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Resumo

A dissertacao apresenta o estudo sobre a influéncia da localizagao em altura de
uma piscina, num edificio sujeito a acao sismica. A piscina pode representar um
diferencial e pode satisfazer as exigéncias da procura do mercado. A posicao da
piscina no edificio pode ter um impacto significativo no custo de construcao.

Para o estudo sao desenvolvidos dois programas de calculo: (1) Acao Sismica; e
(2) Anélise de Estruturas. Num primeiro é implementado o método da sobreposigao
modal e no segundo o método dos deslocamentos. Ambos os programas sao escritos
em C+—+.

O caso de estudo consiste em estudar quatro edificios, de 5, 9, 15 e 19 pisos, de
iguais dimensdes em planta e com a piscina localizada ou no R/C, ou no primeiro
piso, ou no piso localizado a meia altura, ou no ultimo piso.

Os resultados indicam que a piscina influencia o valor das forcas laterais. A maior
influéncia ocorre quando a piscina esta no primeiro piso dos edificios, independente
da altura dos mesmos. O edificio que obteve o melhor desempenho perante a acao
sismica foi o de 9 pisos, com a piscina no piso médio e no ultimo piso, cuja variagao
de esforgos em relagao ao edificio com a piscina no R/C (sem piscina) foi a menor.

Palavras-chave: Piscinas, Sismos, Edificios, Método da
Sobreposicao Modal, Método dos Deslocamentos.
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Abstract

The dissertation presents a study on the influence of the vertical location of a
swimming pool in a building subject to a seismic action. The pool can represent a
unique feature and meet market demand requirements. The pool’s position in the
building can have a significant impact on construction costs.

For the study, two computer aplications were developed: (1) Seismic Action; and
(2) Structural Analysis. The modal superposition method is implemented in the first
program, and the displacement method in the second, both written in C++.

The case study involves examining four buildings with 5, 9, 15, and 19 floors of
equal dimensions in plan, with the pool located on the ground floor, the first floor,
the mid-level floor, or the top floor.

The results indicate that the pool affects the value of lateral forces. The most sig-
nificant impact occurs when the pool is on the first floor of the buildings, regardless
of their height. The 9-story building with the pool located on the mid-level and top
floor had the best performance against seismic action, with the smallest variation of
forces compared to the building with the pool on the ground floor (without a pool).

Keywords: Pools, Earthquakes, Buildings, Modal Superposition
Method, Displacement Method.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Importancia do tema

O custo de um edificio novo é geralmente elevado e justificado muitas vezes pela
sua localizacao nos grandes centros urbanos. No entanto, se o edificio nao apresentar
um nivel de qualidade adequado, a sua venda pode degenerar num fracasso comercial.
A opcao pela construcao de piscinas no interior ou na cobertura do edificio tem
revelado ser um equipamento diferenciador e que vai ao encontro das exigéncias da
procura do mercado.

A construcao de piscinas em edificios que nao foram projetados para tal tem
registado problemas de resisténcia, e.g., ver a noticia do JN da jornalista Alexandra
Barata, de 16 de julho de 2021, intitulada “Piscina ilegal em terraco ameaca fazer
colapsar prédio em Leiria”, entre outras. A inclusao deste tipo de equipamento
num edificio a construir nao é por si problematico, uma vez que todo o projeto é
concebido para tal.

Assim, com o intuito de sensibilizar a comunidade da construgao civil e mostrar
o agravamento das acoes, nomeadamente, no que respeita a combinacao acidental
do tipo sismo, sera apresentado um estudo que pretende evidenciar o aumento dos
esforcos, em funcao da posicao da piscina em altura de acordo com o preconizado
na legislacao europeia, nomeadamente, os eurocodigos.

Neste primeiro capitulo aborda-se o enquadramento geral e os objetivos que se
pretende alcancar ao fim da dissertacao.

No segundo capitulo apresenta-se um breve histérico geral dos sismos, os efeitos
dos sismos nos edificios, mostrando alguns fenémenos da sua ocorréncia.

O terceiro capitulo aborda-se a importancia que as piscinas possuem para a
valorizagao do imovel, assim como os tipos de piscinas mais usuais em edificios e os
efeitos que elas causam na estrutura.

No quarto capitulo sera apresentam-se alguns conceitos tedricos necessarios, para
a elaboracao de dois programas de calculo. Sera elaborado dois programas de calculo
necessarios para a determinagao dos resultados, sendo eles denominados de (1) A¢ao
Sismica, aonde serd utilizado o método da sobreposi¢ao modal e (2) Andlise de
Estruturas, aonde ira se basear no método dos deslocamentos. A escrita dessas
aplicacoes utiliza a linguagem de programacao C++. Na sequéncia apresenta-se a
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validacao dos programas através de exemplos da literatura especifica.

Faz-se notar que nao se considera nas analises as prescricoes associadas ao dimen-
sionamento de reservatorios, donde o estudo incide sobre o efeito no comportamento
sismico da posi¢ao da massa de uma piscina num edificio.

O quinto capitulo apresenta as caracteristicas do edificio utilizado para os casos
de estudo, assim como a caracterizacao das cargas dos casos de estudo.

No sexto capitulo sera apresentam-se os resultados obtidos através dos programas
Acao Sismica e Analise de Estruturas para a determinacao das forcas de inércia
de cada piso, a partir da agao sismica, bem como, os respectivos deslocamentos e
esforgos correspondentes a essas forcas e a combinacdo com as restantes.

No sétimo capitulo sucede as principais conclusoes desta dissertagao e trata-se
de desenvolvimentos futuros.

1.2 Objetivos

Pretende-se com este trabalho estudar a influéncia da posi¢ao de uma piscina em
altura, num edificio sob a agao sismica, em Portugal, nos esforcos do edificio. Para
isso destacam-se os objetivos parciais a cumprir:

e Revisao bibliografica sobre: os efeitos dos sismos nos edificios, seguidamente
pela construcao de piscinas em edificios;

e Apresentagao de conceitos para a elaboracao de dois programas para o calculo
das forcas de inércia em decorréncia de um sismo, assim como, os esforcos
correspondentes a essa combinacao com as demais cargas de sua utilizacao;

e Validacao das aplicacoes através de exemplos da literatura especifica;

e Simulacao e andlise da estrutura em funcao da localizagao da piscina em altura.



Capitulo 2

Efeito dos sismos nas estruturas

Ao longo da historia os eventos sismicos tém atormentado a populacao, causando
diversos danos e principalmente provocado mortes. Existem varios registos que
mostram o poder de destruigao destes eventos naturais, tal como e.g.: (1) o sismo
de Antioquia na Turquia, em 526 d.C., onde se estima ter provocado mais de 250
mil mortos; (2) o sismo de Shaanxi na China, em 1556, na idade moderna, onde se
estima ter provocado cerca de 830 mil mortos. Este ultimo sismo é considerado o
maior sismo em termos de mortalidade (Romaozinho, 2008).

Em Portugal também foram registados varios sismos importantes, nomeada-
mente, o sismo de 1356, 1531, 1755, 1909 e 1969. O sismo de 1755 ocorreu no Sul
de Portugal, com danos elevados na cidade de Lisboa e foi considerado como o mais
destrutivo que ha memoria. O sismo foi sentido em toda a FEuropa e Norte de Africa.
O sismo foi seguido de um incéndio de dimensoes consideraveis, i.e., varios incéndios
por toda a cidade, o qual se seguiu um tsunami provocando uma enorme devastacao
na cidade (Bezzeghoud et al., [2016)).

Com o registo de sismos ocorridos no passado e em lugares préximos, é provavel
que num futuro estes sismos possam voltar a ocorrer. Assim, é do interesse das
populagoes construir os edificios e as infraestruturas de maneira a minimizar a sua
destruicao, quando submetidas a estas agoes excepcionais.

Segundo a Comissao do Desenvolvimento Regional do Parlamento Europeu
(Vakalis, |2007) os sismos sao, de entre um conjunto de catastrofes naturais, as que
provocam as catastrofes mais mortais no mundo, sao os responsaveis por grandes
nimeros de perdas de vidas humanas, e causam danos materiais consideraveis. Nos
ultimos 25 anos, em todo o mundo, e durante o século XX, estima-se que os sis-
mos tenham causado um milhao e meio de vitimas mortais e prejuizos econémicos
avaliados em mais de 75 mil milhoes de euros.

Como ¢é ébvio, os sismos tém um grande impacto a curto e longo prazo na vida
econdmica e social de um paifs, nomeadamente, nas infraestruturas, nos empregos,
no patriménio cultural e natural, no meio ambiente e no turismo.

As consequéncias de um sismo estao sobretudo correlacionadas com a prevencao
tomada pelas autoridades de determinada regiao. Por exemplo, em 2003, ocorreram
2 sismos, um no Japao e outro na Argélia. No primeiro nao se registarem vitimas
mortais (o pais estd preparado para estes acontecimentos) enquanto que no segundo

3
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se registaram 2217 vitimas (Bezzeghoud et al., [2016). No entanto, em ambos os
casos, os prejuizos materiais foram elevados. O dimensionamento das estruturas
a0 risco sismico deve assim garantir que nao haja vitimas mortais e que os danos
econdémicos sejam limitados.

2.1 Efeitos nos solos

A vibracao a que ficam submetidos os solos durante e apdés um sismo pode provo-
car nos solos fendmenos distintos, nomeadamente, (1) liquefagao, (2) deslizamento,
ou (3) abatimento e compactagao, como se descreve nas subsecgoes seguintes.

2.1.1 Liquefacao

O fenémeno da liquefacao do solo ocorre em locais onde ha depdsitos de particulas
com determinadas granulometrias (solos arenosos) e onde os niveis fredticos sao
pouco profundos. Aquando da vibracao (deslocamentos verticais e horizontais),
ocorre um rearranjo das particulas que faz com que a sua aderéncia e o seu peso
se anule devido a pressao da agua. O solo transforma-se assim num fluido viscoso
(Lopes, . As construcoes fundadas nestes tipos de solo acabam por sofrer
assentamentos consideraveis como se pode ver na Figura [2.1

Figura 2.1: Fenémeno de liquefacao. Liquefagao do solo na Turquia em 1999

(Lopes, [2008).

2.1.2 Deslizamento

O fenémeno de deslizamento do solo pode ocorrer devido a presenca de forcas de
inércia que se geram quando sujeito a vibragdes (deslocamentos verticais e horizon-
tais). Estas forgas de inércia por vezes sao suficientes para provocar um deslizamento
ao longo de uma superficie, normalmente uma vertente (Lopes, . Num deter-
minado ciclo da vibracao, quando as forcas de inercia horizontais sao acrescentadas
as forcas horizontais do peso da vertente e quando as forcas verticais do peso da
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vertente sao reduzidas devido as forgas de inércia verticais da-se o deslizamento - a
resultante das forcas tangenciais, no plano de rotura, ultrapassa o limite da sua re-
sisténcia. As construcoes fundadas sobre a vertente sao arrastadas e as construgoes
fundadas na base da vertente sao soterradas. A Figura mostra um exemplo da
destruicao de um viaduto devido ao deslizamento de uma vertente em Niigata no
Japao, em 2004 - nao se registaram vitimas.

Figura 2.2: Fenémeno de deslizamento. Deslizamento de uma vertente em Niigata,

2004 (Lopes, .

2.1.3 Abatimento e compactacao

O fenomeno de abatimento e compactagao do solo caracteriza-se pelos deslo-
camentos verticais descendentes das superficies. Este fenémeno ocorre devido a
compactagao das camadas subjacentes do solo mal compactadas. Os espagos va-
zios entre as particulas do solo vao diminuindo, assim como, o volume ocupado,
a medida que as vibragoes sismicas se fazem sentir. Ao contrario do fenémeno
de liquefacao o fenémeno de abatimento e compactacao ocorre sem a presencga de
agua. A compactacao pode atingir grandes areas, como a registada, em agosto de
1999, na Turquia, na zona ribeirinha da cidade de Golgiik, com uma extensao de
4 quilémetros, que a afundou cerca de dois a trés metros abaixo do nivel do mar,
como se pode ver na Figura (Lopes, 2008).

2.2 Efeitos nas estruturas de betao armado

Os fenémenos estudados na sec¢ao anterior sao intrinsecos a regiao e dificilmente
podem ser evitados. No entanto, os seus efeitos negativos podem ser compensados
através de um projeto que satisfaca todos os requisitos da regulamentagao em vi-
gor e demais bibliografia da especialidade. Nas subseccoes seguintes apresentam-se
varios efeitos nas estruturas de betao armado, nomeadamente, em fundacoes, em
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ligacoes deficientes entre elementos estruturais, em interrupgoes ou enfraquecimen-
tos do sistema estrutural na base, em colunas curtas, em edificios adjacentes, em
ligacoes viga/pilar e em elementos estruturais com pormenorizagoes de armaduras
ineficientes.

Figura 2.3: Fenémeno de abatimento e compactacao. Abatimento de origem

tecténica (Lopes, 2008)).

2.2.1 Fundacoes

A realizacdo de uma sondagem geoldgica no local onde se pretende construir o
edificio e o seu respetivo estudo permite que se adote um tipo de fundacao adequado
para o seu dimensionamento (Lopes, . A escolha incorreta da fundacao pode
originar assentamentos diferencias na fundagao cuja magnitude pode agravar-se de-
vido ao sismo, alterando assim, as caracteristicas do solo e consequentemente a sua
capacidade resistente.

2.2.2 Ligacao deficiente entre elementos estruturais

Nas subsecgoes seguintes apresentam-se dois exemplos de ligagao: (1) ligacao
sapata/pilar; e (2) ligacao viga/pilar.
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2.2.2.1 Ligagao sapata/pilar

A Figura mostra uma sequéncia defeituosa da execucao de uma fundacao
num edificio. Os responsaveis pela construcao verificaram a auséncia da armadura
de um dos pilares de canto tendo-a colocado apds a betonagem da fundagao - facto
possivel devido & fase inicial de secagem - como se pode ver na Figura2.4al A Figura
mostra o processo final de ocultacao da auséncia inicial de armadura.

Uma correta colocacao da armadura vertical passaria pela realizacao de uma
dobragem e ancoragem desta a armadura inferior da fundacao.

(b)

Figura 2.4: Sequéncia defeituosa da execugao de uma fundagao (Lopes, 2008): (a)
Cravagao de varoes de aco na fase inicial de secagem do betao; (b) Processo final.

Nesta execucao defeituosa as armaduras apenas penetram no bloco de fundacao
no sentido vertical e num comprimento insuficiente. A amarracao da armadura é
incorreta e consequentemente a transmissao dos esforcos de tragao e de flexao do
pilar para a fundacao é defeituosa. Na situacao de solicitacao normal aquela ligacao
fica predominantemente comprimida e com esforcos de flexao reduzidos, pelo que,
nao se notara essa deficiéncia. Na situacao de solicitacao sismica aquela ligacao
colapsara.

2.2.2.2 Ligacao viga/pilar

Na ocorréncia de um sismo as zonas criticas das estruturas de betao armado sao
afetadas com esforgos concentrados. Para evitar danos, a utilizagao de quantidades
adequadas de armadura para resistir as solicitagoes é recomendéavel. A Figura [2.5
e.g., retrata a falta de estribos na ligacao viga-pilar. Em situacao de sismo esta
ligagao colapsou, como tantas outras, e o edificio, de Atenas em 1999, desmoronou

(Decanini et al., [2002).
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Figura 2.5: Colapso de uma zona critica do tipo ligacao viga/pilar (Decanini et al.,

2002)

2.2.3 Interrupcgao ou enfraquecimento do sistema estrutural
na base

A interrupcao do sistema estrutural na base caracteriza-se essencialmente pela
abertura de vaos ao nivel do piso térreo e pela descontinuidade de elementos estru-
turais verticais, originando assim, uma redugao abrupta da rigidez a esse nivel.

E comum ver em edificios, ao nivel térreo, espacos abertos. Estas dreas amplas
sao vantajosas em termos de utilizacao do espago para fins comerciais.

A Figura mostra um exemplo onde é evidente uma interrupgao e desconti-
nuidade de pilares dos pisos superiores ao térreo.

Outro exemplo de enfraquecimento estrutural é a reducao da rigidez do piso
térreo e a remocao de paredes nao estruturais a esse nivel. Apesar das parede nao
serem consideradas de elementos estruturais, nao se pode ignorar que elas contri-
buem para a reducao das deformacoes horizontais dos pilares adjacentes. A Figura
2.6b| mostra um edificio com um piso térreo vazado, que na situagao de sismo, ficou
sujeito a forcas de inércia, nomeadamente, os pilares de canto (Lopes, .

2.2.4 Colunas curtas

Pode suceder que a execucao de paredes de alvenaria seja interrompida junto
a elementos verticais para proporcionar aberturas para janelas ou para qualquer
outro motivo (Lopes, . Como mencionado na subseccao anterior, apesar de
nao se considerar a alvenaria como elemento estrutural, sabe-se que ela restringe as
deformacoes dos pilares. A Figura mostra a falta de preenchimento de alvenaria
até ao topo criando assim a condicao de coluna curta.
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Figura 2.6: Interrupcao ou enfraquecimento do sistema estrutural (Lopes, 2008):
(a) Interrupcao de elementos estruturais verticais; (b) Danos num edificio com
menos paredes no piso térreo.

Figura 2.7: Formagao de coluna curta devido a falta de preenchimento da
alvenaria até ao topo (Lopes, 2008).

2.2.5 Choques entre edificios adjacentes

Frequentemente, em &reas urbanas, devido ao aumento da populagao e ao valor
do terreno, sao construidos edificios com distancias de separacao inadequadas entre
eles. Ainda que em situacao sismica esta distancia de separacao entre estruturas
adjacentes seja considerada no projeto de edificios, a pratica na construcao mostra
que nao é tida em considera¢ao em muitos paises (Rajaram e Kumar, .

Durante o sismo de 2009, de L’Aquila, em Italia, foram observados danos con-
sideraveis na extrema dos dois edificios de alturas desiguais. A colisao se deveu
principalmente a distancia de separacao insuficiente e a grande excentricidade no

plano do edificio (Figura [2.8)).

2.2.6 Pormenorizacao de armaduras

A pormenorizacao ineficiente de elementos estruturais contribui em grande parte
para um fraco desempenho da construcao em situacao de sismo. Um dos casos
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Figura 2.8: Danos na extrema de dois edificios - um antigo (Old Building) e o outro
novo (New Building) - no sismo de L’Aquila de 2009 (Rajaram e Kumar, 2014)).

mais comuns sao as elevadas taxas de armadura em determinados elementos ou
zonas criticas que vao dificultar uma correta betonagem, mesmo contando com o
auxilio da vibragao do betao. Estes elementos ou estas zonas criticas acabam por
apresentar espagos vazios ou segregagao de agregados que inevitavelmente reduz o
seu limite de resisténcia (Lopes, 2008). Porém, o inverso também é prejudicial,
i.e., uma amarracao deficiente ou um espacamento excessivo dos estribos permite a
encurvadura de flexao das armaduras principais verticais por compressao, reduzindo
assim o limite de resisténcia e consequentemente o colapso da zona critica como se
pode ver na Figura [2.9

Figura 2.9: Cintagem deficiente - encurvadura por flexao das armaduras verticais
por compressao e perda de material (Lopes, 2008)).
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Capitulo 3

Construcao de piscinas em
edificios

3.1 Valor agregado

Ao longo dos anos é notéria a diminuicao das areas dos apartamentos construidos
para fins habitacionais. Um estudo realizado na cidade de Sao Paulo, na década de
70, mostra que para compensar a perda de area, iniciou-se um modo de utilizacao
dos espagos que é ainda mais restrito nos dias de hoje (Villa, [2002]).

Ainda segundo a autora, a lista de equipamentos de uso coletivo foram aumen-
tando ao longo dos anos, principalmente onde o mercado imobiliario se empenhou
na construgao de edificios com apartamentos de alto luxo, piscina com deck, sauna
e salao de jogos, salao de rececao decorado, bar, sala de repouso, salao de ginastica
equipado, lavandaria, além de sistemas de seguranca, como camaras internas e ex-
ternas e sistemas de fechadura eletronicos, entre outros equipamentos que poderiam
aumentar o conforto e comodidade dos usuarios. Na opiniao de gestores de iméveis,
em situagoes onde as dimensoes das areas eram semelhantes, a presenca desses equi-
pamentos coletivos incrementa sem divida o seu valor (Tramontano, 1998).

Varios motivos podem estar por tras da escolha destes edificios, dois motivos
essenciais estao atrelados a essa escolha (Tramontano, |1998)). Por um lado, destaca-
se, segundo os gestores de imdveis, a extrema preocupagao com o proprio corpo,
subproduto do individualismo, enfatizada quando os grupos familiares perdiam seu
significado social, e por outro lado, o lazer, especialmente o lazer coletivo. A va-
lorizacao da area coletiva de um prédio ja estava em andamento, pois piscinas e
campos polidesportivos nao eram muito caros e davam status aos seus moradores.

A violéncia nas grandes cidades, por outro lado, atingia nimeros consideréaveis e
assustava grandes camadas da populagao, especialmente os mais ricos, que preferi-
ram deixar os filhos em prédios em condominios fechados e com amas sob vigilancia,
a espagos abertos considerados perigosos e indefesos. Assim, cada vez mais estes
edificios apresentam espacos coletivos e mais valorizados e transformando-os em
verdadeiras fortalezas.

Em um estudo realizado por construtores de Olmsted Green, em um empreendi-
mento residencial localizado perto da Jamaica Plain, em Boston, Massachusetts. Os
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construtores estavam na fase 1 de 5 da execucao da obra e precisavam tomar uma
decisao sobre quais acabamentos seria implantados. Porém, com uma ampla os-
cilacao nas condigoes economicas desde a conceituagao do projeto, os proprietarios
do projeto foram confrontados com varias decisoes dificeis no que diz respeito a
qualidade dos acabamentos para incluir em cada condominio (por exemplo, banca-
das, eletrodomésticos, lumindrias), bem como as comodidades da comunidade (por
exemplo, academia de gindstica, piscina, club house)(Monson, 2009). Em um es-
forgo para determinar quais as decisoes a serem tomadas, foi criada uma andlise
de regressao e um modelo hedonico baseado em tipos de propriedades similares na
area da Jamaica Plain para determinar quais atributos de construgao contribuiram
significativamente para os precgos de transagao.

Das variaveis independentes, medidas e testadas, na analise de regressao, as se-
guintes se mostraram estatisticamente significativas: garagem anexa, piscina, espaco
externo privado, sistemas de seguranca e espaco extra de armazenamento. Por outras
palavras, a probabilidade destas caracteristicas influenciaram o preco puramente por
acaso é inferior a 5 %, i.e., com base nos dados historicos usados para povoar a base
de dados do estudo, estas varidveis mostraram ser significativas para a composicao
do preco de venda.

3.2 Tipos mais usados

Uma piscina pode ser classificada como um tanque. Sao elementos da estrutura
que suportam diretamente os liquidos ou materiais armazenados (NP EN 1992-3,
2010). Para além desta definicao elas podem ser classificadas em relagao a estrutura
onde estao apoiadas.

Os reservatorios podem ser classificados a partir do seu referencial horizontal,
que para esse efeito utiliza a sua posigdo em relagdo ao solo (Vasconcelos, |1998).
Conforme a definicao, os reservatorios podem ser elevados, apoiados ou enterrados,
como mostra a Figura [3.1]

Piscina elevada

Piscina apoiada sobre o solo

— 7 oA Ty

Piscina enterrada

TP TN T I OANII)
RSN SN S SSs
N A N N N N NNV NSNS NS SN SN
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E\\//\\//\\//\\/\\/\\ S
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Figura 3.1: Classificagao de piscinas (Flores, 2016]).

As piscinas elevadas sao utilizadas geralmente em edificios, onde sao apoiadas
sobre a estrutura, composta por pilares e vigas que levam o seu peso até as fundacgoes,
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onde a carga € distribuida para o solo. No segundo caso onde a piscina é apoiada
sobre o solo, esse é o caso menos comum de se ver, sendo que ocupa uma grande
area. Por ultimo temos as piscinas enterradas, onde é mais comum de se utilizar
nos terrenos onde se tem um espaco disponivel. Nesses dois casos as cargas sao
transmitidas diretamente para o solo.

A classificagoes em relagao a piscinas, quanto ao uso podem ser (ABNT NBR

10339, 2018):

e Publicas, quando destinadas ao uso publico em geral, sendo um exemplo em
centros comunitarios;

e (Coletivas, quando destinadas ao uso exclusivo dos associados de uma entidade,
sendo utilizadas em clubes, escolas, associagoes;

e Hotelaria, quando destinadas ao uso de hdspedes, sendo exemplos hotéis,
motéis, casas de banho, hospitais;

e Residenciais coletivas, quando destinadas ao uso de residentes permanentes,
sao exemplo em condominios;

e Residenciais privativas, quando destinadas ao uso unifamiliar.

O tamanho e formato da piscina esta diretamente ligado com o espaco disponivel
e a finalidade para o qual tera de acomodar as atividades previstas. No mercado ha
diversos formatos disponiveis variando entre: piscinas ovais, piscinas feijao, piscinas
em oito, piscinas retangulares, piscina em L, piscinas circulares, piscinas em forma
livre e piscinas de formas geométricas variadas. Atualmente a criatividade nao tem

limite, ver Figura[3.2] (Agrawal e Wahane, 2020)).

Figura 3.2: Piscina com formato de um violino em Nova York (Cipriano, 2014).

A escolha do formato da piscina impactard no seu custo final. Normalmente
piscinas com formato mais simples tendem a ser mais econémicas.

Um estudo comparou o desempenho sismico de um edificio de 32 metros de
altura com quatro configuracoes distintas de posicionamento da piscinas no ultimo
piso (Agrawal e Wahane, . As configuragoes foram: o modelo um com um lado
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(Figura |3.3a)), o modelo dois com dois lados (Figura |3.3bf), o modelo trés com trés
lados (Figura e o modelo quatro com a piscina no centro (Figura |3.3d)).
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(c) Vista isométrica Modelo 3. (d) Vista isométrica Modelo 4.

Figura 3.3: Configuracoes da localizacao da piscina (Agrawal e Wahane, [2020)).

O objetivo do estudo era descobrir qual a posicao eficiente da piscina. Os modelos
foram comparados, nomeadamente, o esforco de compressao, transverso, de flexao,
a carga lateral e o deslocamento dos pisos. De todas as andlises o modelo trés, o
da Figura mostrou ser o pior caso, sendo o mais vulneravel. Os modelos um e
quatro, piscina numa empena e central, respetivamente, apresentam resultados mais
favoraveis.
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3.3 Efeito do aumento de carga

Nesta seccao sao discutidos os efeitos do aumento da carga no edificio, como
citado anteriormente na introducao deste trabalho. Da consulta de um jornal, de
julho de 2021, uma das colunas informativas noticiava que houve um edificio no
municipio de Leiria que sofrera uma sobrecarga devido a construcao ilegal para a
instalacdo de uma piscina no seu dltimo piso (Barata, [2021)). Segundo um relatério
técnico obtido pelo jornal, o peso da construcgao estava a provocar uma “sobrecarga
pontual elevada” sobre “a laje fungiforme”, aumentando assim “o risco de poder
desencadear o mecanismo de pungoamento [colapso local associado a uma rotura
fragil, e praticamente sem aviso| e provocar o colapso da estrutura”, como cita o
jornal - Jornal de Noticias (JN).

Esses efeitos sao causados exclusivamente pela carga vertical da piscina, sem
considerar os possiveis efeitos resultantes de um sismo. Corroborando com o fato
citado, a Figura [3.4] ilustra a consequéncia do aumento do ntimero de pisos num
edificio apds a construcao original, sem o devido reforco para as agoes horizontais
(Lopes, . Além da consequéncia imediata do aumento do peso préprio na
cobertura do edificio, tem-se um aumento de esforcos e deslocamentos durante a
acao sismica.

Deslocamentos /

é.e:/ij

Esforcos de flexao

*»

Figura 3.4: Modelos de pértico plano simulando o aumento do ntimero de pisos e
da massa no topo do edificio. Deslocamentos e diagramas de esforco de flexao sob
a agao sismica antes e apds a alteracao, respetivamente (Lopes, 2008)).
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O principal efeito de um sismo é induzir uma aceleragao rapida na base da es-
trutura em ambas as diregoes horizontais (Lopes, 2008). Os movimentos verticais
também sao possiveis, mas na maioria dos casos o efeito é mais fraco. Estes movi-
mentos estao associados a certas aceleracoes transmitidas pelo solo para a base da
estrutura, que geram outras aceleragoes na base da estrutura, indicadas por a; a ay
na Figura [3.5l Estas aceleracoes podem ser mais altas ou mais baixas que o solo.
Pela segunda lei de Newton, sabe-se que o produto da massa pela aceleracao é a
forca (F' = M x a). Assim, o desempenho sismico de uma estrutura esta fortemente
relacionado com a resisténcia as forcas horizontais de inércia que ocorrem na massa
da proépria estrutura.

F=Mx 3

‘,"n

r.

#."‘I

LT"‘I

Figura 3.5: Principio bésico da andlise sismica (Lopes, 2008).

Em trabalhos realizados por outros autores pode-se notar um padrao para a
irregularidade de carga no edificio. Em uma simulacao com a estrutura irregular em
massa, onde existe uma piscina no 4° e no 82 piso, onde o deslocamento no 4° andar
foi devido a massa da estrutura irregular (Bansal e Gagnadeep, 2014). Verificou-
se que o efeito maior da piscina é mais no 8° andar, onde se observa um maior
deslocamento entre andares. Observou-se que quanto mais elevada a posicao da
piscina, o momento da for¢a de inércia é maior, levando a um deslocamento maior.

Em outro estudo sobre a resposta sismica de alguns edificios de varios andares
com irregularidade de massa e com variacao de rigidez dos pilares. Utilizaram um
modelo de um edificio com 20 pisos com a piscina localizada no piso 0 (grupo 1),
no piso 5 (grupo 2), no piso 10 (grupo 3), no piso 15 (grupo 4), no piso 20 (grupo
5) e um tanque de dgua no terrago (grupo 6). Neste estudo os autores utilizaram a
carga da piscina como sendo uma sobrecarga de utilizacao e adotaram o método de
andlise por espectro de resposta através do software ETABS (More e Kale, [2017)).

Ao avaliar cada caso isolado, sendo o caso 1 (rigidez menor) e o caso 2 (rigidez
maior), encontraram para a diregdo X e para a dire¢ao Y de aceleragao, uma dimi-
nuicao gradual do valor do corte basal na base do edificio, a medida que a piscina é
deslocada do 5.9 piso para o 20.° piso, sendo o valor maximo do corte basal quando
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3.3. EFEITO DO AUMENTO DE CARGA

a piscina estd no 5.9 piso e minimo quando a piscina estd no 20.° piso conforme se
pode ver na Figura (3.6

Base shear in X direction Base shear in Y direction
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= 5 3600
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2400 - o 3200
a for case | M Case ll
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Group no. 1 2 3 4 5 6 7

Group no.

Figura 3.6: Corte basal na diregdo X e Y (More e Kale, 2017)).

Verifica-se assim que o aumento da carga (irregularidade de massa) ao longo da
altura do edificio é prejudicial em questoes de esforcos e deslocamentos. Mas uma
vez que é feita a implantacao deste equipamento que traz comodidade e estética
ao edificio, sua utilizagao ¢ justificada pelo aumento do valor agregado do edificio
conforme visto anteriormente neste capitulo.
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Capitulo 4

Métodos de analise e aplicacoes
informaticas

4.1 Introducao

A anélise de estruturas planas de betao armado pode ser efetuada recorrendo
a softwares comercias ou recorrendo a processos algébricos. No entanto, com o
propoésito de estudar a implementagao de um cédigo préprio, nomeadamente: (1)
a definigdo automética de malhas para representar a estrutura; (2) o célculo dos
deslocamentos e dos esforcos de estruturas de betao armado, sujeitas a modelos de
carga correspondentes as combinagoes de agoes (fundamentais, sismica, etc.); e (3) a
definicao de modelos para a representacao dos resultados, foi desenvolvido um pro-
grama, de nome Analise de Estruturas, que implementa os algoritmos enumerados.
Para determinar a combinacao da agao sismica foi desenvolvido um outro programa,
de nome Acao Sismica, que implementa um algoritmo que se baseia no método da
sobreposicao modal e que cumpre o Eurocddigo 8 - Parte 1.

Ambos os programas foram escritos em linguagem C++ e sao da responsabilidade
do orientador desta dissertacgao.

Para a escrita do cédigo foi utilizado o editor CLion, pertencente a empresa Jet-
Brains da Czechoslovakia, anteriormente IntelliJ Software. Trata-se de um IDE (In-
tegrated Development Environment) integrado com o sistema de compilagdo CMake,
para C e C++, para maquinas Linux, macOS e Windows. Uma licenca educacional
foi disponibilizada por aquela empresa.

A linguagem C++ foi criada por Bjarne Stroustrup, em 1983, tendo por base a
linguagem de programacao em C. O C++ é considerado como uma das linguagens
mais populares nos dias de hoje e apresenta bibliotecas poderosas e novas praticas
que contribuem para a reutilizacao, manutencao e adicao de cdodigo. O C++ foi
padronizado em 1998 pelo American National Standards Institute (ANSI) e pela
International Standards Organization (ISO). O C++ permite organizar o cédigo
através de classes (Junior et al., [2012)).

Para validar os programas (1) Andlise de Estruturas e (2) Agao Sismica, foram
efetuados trés testes. Cada teste foi validado comparando a solugao numérica com
a solugao de referéncia da literatura.
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4.2. A APLICACAO - ANALISE DE ESTRUTURAS

Na primeira das duas subsecgoes seguintes apresenta-se a aplicagao (1) Anélise de
Estruturas, nomeadamente: (i) uma breve descri¢ao do método dos deslocamentos,
para andlise de estruturas planas, com elementos barra de 3 graus de liberdade
em cada uma das extremidades; (ii) um método para gerar malhas de elementos
barra; (iii) um método para ler ficheiros de entrada de dados, (iv) um método para
escrever em ficheiro os resultados; (vi) um método para criar scripts em linguagem
LaTex para criar as figuras dos diagramas de esforcos na aplicacao OverLeaf; na
segunda subsecgao apresenta-se a aplica¢ao (2) A¢ao Sismica, nomeadamente: (i) os
requisitos preconizados pelo EC8 a satisfazer; (ii) o método da sobreposi¢ao modal;
e (iii) os métodos de leitura de dados e de saida de resultados. Na terceira subsecgao
sao apresentados (3) os testes de validagao das duas aplicagoes.

4.2 A aplicacao - Analise de Estruturas

A aplicacao Anadlise de Estruturas implementa o método dos deslocamentos para
determinar os esforgos e os deslocamentos da estrutura. Numa primeira fase sao in-
troduzidas as caracteristicas geométricas e materiais da estrutura, depois sao cons-
truidas as matrizes de rigidez, das reagoes das cargas e das cargas nodais, de cada
elemento, a seguir ¢é realizada uma assemblagem para determinar a matriz da es-
trutura, e finalmente sdo determinados os esforgos (normal, transverso e de flexao)
a partir da solucao do sistema de equacoes de equilibrio que sao os deslocamentos.
Todos estes passos sao agrupados em pequenas secgoes de codigo C++.

4.2.1 Método dos deslocamentos

O método dos deslocamentos consiste em somar as solugoes basicas (chamadas
casos basicos) que satisfazem as condigoes de compatibilidade da estrutura original
mas nao as condicoes de equilibrio, para entao reconstruir as condicoes de equilibrio
através da sobreposigao dos efeitos (Martha, [2010)).

A sobreposicao de configuracoes das deformadas indica que a forma final da
estrutura pode ser parametrizada em termos dos componentes de deslocamento e
rotacao dos nos da estrutura. Isto porque a deformada de uma barra pode ser
determinada a partir dos deslocamentos e rotacoes dos nés e do seu carregamento
(Martha, [2010)).

4.2.1.1 Coeficientes de rigidez axial

No caso de barras prismaticas, onde nao temos variacao da secgao transversal,
os valores dos coeficientes de rigidez axial, associados aos deslocamentos d; e d4, sao
determinados por imposicao das condigoes de equilibrio com base no principio dos
deslocamentos virtuais (PDV) como se pode ver na Figura (Martha, 2010).
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EAD-dy EA/l)-d,  EA/Ddy (EA/1)-d4
| .fil _ = 4
b= / = I l

Figura 4.1: Coeficientes de rigidez axial (Martha, [2010)).

4.2.1.2 Coeficientes de rigidez de flexao

De forma analoga a subsec¢ao os valores dos coeficientes de rigidez de
flexao, associados aos deslocamentos ds, d3, ds, e dg sao determinados por imposi¢ao

das condigoes de equilibrio com base no PDV como se pode ver na Figura
(Martha, [2010).

(12E1 /1) ds (12E1/1%) 4
I ) a-ﬁ,;;;;;""
(12E1/13)-d2 | 12EI,/I
- I - _
(6EjfF){;-‘a"""--.,_‘_‘(ZEI/I)-da l6E1/12) [4EI/!)-Idﬁ
3 e ,
4EI/1)-dy  (6E1/12)-d, {ZEIN e *-?E'

(6E1/12) 4,

Figura 4.2: Coeficientes de rigidez de flexdo (Martha, 2010).

4.2.1.3 Matriz de rigidez

Utilizando os coeficientes apresentados nas subsecgoes |4.2.1.1|e4.2.1.2|é determi-
nada a configuragao eldstica (deslocamentos nodais e correspondentes deformagoes
axial e de flexdo) da barra prisméatica em fungao do deslocamento e da rotacao das
extremidades da barra. A forma elastica final da barra é obtida por sobreposicao
dos efeitos da solicitagdo externa isolada (Martha, 2010).

Os deslocamentos globais D; determinam a deformacao da estrutura. Os des-
locamentos da estrutura sao as incégnitas do método dos deslocamentos (Martha,
2010).

O método dos deslocamentos discretiza o comportamento continuo da estrutura e
sobrepoe a solugoes cinematicamente determinadas. Estas solugoes sao as formas de-
formadas elementares da estrutura em andlise. Segundo esta abordagem, as formas
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de deformacao elementares isolam os efeitos ou os parametros especificos que repre-
sentam o comportamento cinemético (deformagao) da estrutura. Cada configuracao
de deformacao elementar é composta por configuracoes de deformadas elementares
das suas barras. As formas elementares isoladas das barras sao a solucao de base do
método dos deslocamentos (Martha, [2010)).

As solugoes fundamentais mais significantes de uma barra sao os coeficientes
de rigidez da barra (ou locais). Os coeficientes de rigidez de barra sado forgas e
momentos que devem atuar nas extremidades de uma barra isolada, paralelamente
ao0s seus eixos locais, para equilibra-la quando se impoe um deslocamento ou rotagao
unitario, isoladamente, em uma das suas extremidades (Martha, 2010).

Utiliza-se a notacao apresentada na Figura para k;;. O coeficiente de rigidez
de barra no sistema local representa a forca ou o momento que deve atuar na extre-
midade da barra, na dire¢ao do deslocamento d; (ou seja, na dire¢ao da coordenada
4]), para a equilibrar quando é imposto um deslocamento unitério (d; = 1).

kzds kssds kagdg - -

Figura 4.3: Modelo esquematico utilizado para a descricao do método dos
deslocamentos (Martha, 2010).

No topo da Figura[4.3]é apresentado o significado fisico dos coeficientes de rigidez
de uma barra: é indicada a configuracao deformada de uma barra, é indicado o con-
junto de forcas e momentos que atuam nas extremidades da barra, e sao indicados
os respetivos eixos locais. As forcas e os momentos sao definidos por f; (forcas ge-
neralizadas no sistema de eixos local) e atuam na dire¢ao do respetivo deslocamento
d; para garantir o equilibrio da barra - representacao corpo livre.
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A sobreposicao das configuracoes deformadas elementares mostrada na Figura
decorre da relagao entre cada forga generalizada f; e cada deslocamento d;.
Resumidamente, e.g., a forca f; é determinada através da soma das forgas do né
esquerdo da barra na direcao 1, ou seja, fi = ky1d; + kiady, ja a forca fo é a soma,
no né esquerdo, das forcas na direcao 2, ou seja, fo = koods + kozds + kosds + kogd.

A sobreposicao das configuracoes deformadas apresentadas na Figura pode
ser representada matematicamente, ver sistema de equacoes (Martha, [2010)).

f2 0 Koo kos 0 ko5 ko da
fs U _ | O ksa ksg O kg5 kse | ) ds (4.1)
fa ko 0 0 ka 0 0 dy '
s 0 hkso kss O kss hise ds

L Jo ) L 0O ke kes O Kes kes | | do )

Reescrevendo este sistema na forma compacta vem,

{fy=[k]-{d} (42)

Finalmente os valores dos resultados daquelas somas anteriormente referidas re-
presentam os coeficientes de rigidez da barra, i.e., a matriz [k] de uma barra com 6
graus de liberdade, ver [4.3

[ +EA/I 0 0 —EA/I 0 0
0  +12EI/I® 4+6EI/I> 0  —12EI/I® —6EI/I?
(k] = 0 +6EI/I?  +4EI/I 0 —6EI/I*> +2EI/l (4.3)
—EA/I 0 0 +EA/I 0 0 '
0  —12EI/I® —6EI/I> 0  +12EI/I> —6EI/I?
0 +6E1/1?  +2EI/I 0 —6EI/I*  +4EI]l |

4.2.1.4 Equacgoes de equilibrio - Deslocamentos globais

A determinacgao dos deslocamentos da estrutura sao obtidos resolvendo o seguinte
sistema de equacoes de equilibrio,

(K] {D}+{ R }={F} (4.4)
onde,
[K] - matriz rigidez da estrutura;
{D} - vetor dos deslocamentos da estrutura;
{Fb} - vetor das reagoes das cargas aplicadas na estrutura,
{F} - vetor das cargas nodais aplicadas na estrutura.

A matriz de rigidez [K] é obtida através da assemblagem das diversas matrizes de
rigidez elementares [4.3/mas em coordenadas globais, assim como {Fy} e {F'}, através
da assemblagem dos respetivos vetores elementares em coordenadas globais.
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4.2.2 O cdédigo-fonte - Analise de Estruturas

Normalmente e em geral, o desenvolvimento de programas em linguagem C++
estd dividido em quatro fases: (1) escrita; (2) compilagao; (3) linkagem; e (4)
execugao (Baltarejo e Santos, [2006)).

4.2.2.1 Escrita

A primeira fase é criar/editar um ou mais ficheiros de texto contendo o cédigo
fonte. Isto pode ser feito utilizando um editor de texto como referido anteriormente
na secgao [4.1] O ficheiro deve ter a extensao .cpp ou .cc. O contetido do programa
deve seguir estritamente a sintaxe da linguagem.

4.2.2.2 Compilacao

A segunda fase é realizada utilizando um compilador para a linguagem especifica,
neste caso C++. Se houver um erro de sintaxe, o compilador deteta-o e indica a sua
localizacao no ficheiro do cédigo, assim como, a descricao do erro. Note-se que os
erros logicos nao sao detetados nesta fase. Se o programa nao tiver erros de sintaxe,
o compilador gera um coédigo executavel, ou seja, um programa executavel. Esta
fase inclui um ficheiro de cabegalho no qual sao declaradas as fungoes que mais tarde
serao incluidas na fase de linkagem. Esses ficheiros de cabecalho sao bibliotecas e
sao fundamentais para o desenvolvimento do programa C++. Uma biblioteca é
um ficheiro com métodos padronizados com entradas e saidas. Neste contexto, se
se quiser exibir, e.g., uma mensagem na consola, nao ¢ preciso criar um método
novo para tal, simplesmente basta importar uma biblioteca com esse método, e.g.,
#include < stdio.h >. No cédigo da aplicagao Analise de Estruturas foram usadas
as seguintes bibliotecas:

e jostream;
o fstream;
e cstdlib;
e iomanip;
e cmath;

e ctime;

e cstring;
e stdio.h;
e sys/stat.h;
e string.h;
e stdlib.h;
e sstream;

e 18lib.hpp.
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4.2.2.3 Linkagem

A terceira fase é realizada utilizando um programa especial chamado linker,
que converte um programa objeto (independente da plataforma de hardware) numa
aplicacao que pode ser executada numa plataforma de hardware especifica. As
declaracoes de métodos sao substituidas pelo préprio codigo executavel. Se ocorre
um erro o processo regressa a primeira fase.

4.2.2.4 Execugao

A quarta e ultima fase apenas ocorre se cada fase anterior tiver sido concluida
com Sucesso.

4.3 A aplicacao - Acao Sismica

A aplicagdo Ac¢ao Sismica implementa o método da sobreposigao modal para
determinar a acao sismica. Numa primeira fase sao introduzidas as condicoes do
terreno, as representagoes da agao sismica (de acordo com o NP EN 1998-1-1, 2010),
depois sao construidas as matrizes de massa e de rigidez da estrutura considerando
os pisos indeformaveis, a seguir sao calculadas as frequéncias proprias angulares e
os modos de vibragao, e finalmente sao determinados os deslocamentos e as forcas
sismicas a partir dos deslocamentos e forcas modais, respetivamente. Todos estes
passos sao agrupados em pequenas seccoes de cddigo C++ que também sao apre-
sentados a seguir.

4.3.1 Condicoes do terreno

A acdo sismica é definida em funcao das caracteristicas do terreno de imple-
mentagao do edificio ( NP EN 1998-1-1, 2010). Para a classificagdo do tipo de
solo devem ser realizados ensaios que permitam conhecer as suas caracteristicas
geotécnicas. A quantidade de ensaios é definida em fungao da classe de importancia
da estrutura e de peculiaridades do projeto. Tendo em posse alguns valores dos
parametros do solo, e.g., os obtidos do ensaio SPT (Standart Penetraton Test) e/ou
do ensaio de resisténcia ao corte C,,, pode ser identificado o tipo de terreno recor-
rendo ao Quadro 3.1 da NP EN 1998-1-1, 2010

4.3.2 Acgao sismica

Sao definidos dois tipos de acao sismica: a agao sismica do tipo 1 e a agao sismica
do tipo 2 (NP EN 1998-1-1, 2010). A acgao sismica do tipo 1 tem como origem o
movimento interplaca e o seu epicentro é afastado. A acao sismica do tipo 2 tem
como origem o movimento intraplaca e o seu epicentro é préoximo. O territério
nacional é dividido por zonas sismicas e ¢ admitido que a sismicidade é constante
em cada zona. O mapa de zonamento é apresentado no anexo nacional e também
é apresentado no Anexo Nacional do Eurocédigo 8. A sismicidade é definida pelo
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valor de referéncia da aceleracao maxima na base num terreno do tipo A, a,z. Cada
zona tem o seu valor de referéncia como se pode ver na Tabela [4.1]

Tabela 4.1: Aceleracao maxima de referéncia (NP EN 1998-1-1,2010).

Acgao sismica Tipo 1 Acgao sismica Tipo 2
Zona Sismica a,p(m/s?) Zona Sismica ayz(m/s?)

1.1 2,50 2.1 2,50
1.2 2,00 2.2 2,00
1.3 1,50 2.3 1,70
1.4 1,00 2.4 1,10
1.5 0,50 2.5 0,80
1.6 0,35 _ —

4.3.3 Espectro de calculo para a analise elastica

Em geral, o Eurocédigo 8 define a acao sismica com base em espectros de
resposta, apresentando explicitamente duas configuragoes espectrais recomendadas
para situacoes de origem sismica diferente: uma para situagoes em que o aconte-
cimento sismico condicionante tenha magnitude superior a 5,5 (espectro tipo 1) e
outra para situacoes em que o evento sismico tem magnitude inferior a este valor
(espectro tipo 2) (Lopes, |2008). Em ambos, o movimento horizontal do solo num
determinado ponto da superficie da terra ¢é representado pelo espectro de resposta
elastico da aceleragao, o chamado ”espectro de resposta eldstica”, e é definido pe-
las expressoes, na clausula 3.2.2.2, para as componentes horizontais do movimento
sismico, ver Figura |4.4]

S’efﬁ'g

2,587

Iy T(‘I Ilu | T
Figura 4.4: Forma do espectro de resposta eldstica (NP EN 1998-1-1, 2010)).

O Eurocddigo 8 com o intuito de evitar uma andlise nao linear da estrutura, tem
em conta a capacidade de dissipacao de energia da estrutura em virtude do com-
portamento ductil dos seus elementos. Assim é efetuada uma analise com base num
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espectro de resposta de célculo em relacao ao da resposta elastica que é designado
de Espectro de Calculo, sendo definido pela seguinte funcao,

a-S-[2h (23] «0<T<Ty
2,5

Su(T) = ag-S-=° T <T <TI¢ (4.5)
ag-S-22[I] > B a4 <Te<T<Tp
ag-S-%[T%fD}Zﬁ-ag =Tp <T

onde,
Sa(T) - espectro de calculo;
T - periodo de vibracao de um sistema linear com um grau de liberdade;
Tg - limite inferior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
T¢ - limite superior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
Tp - valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
a, - valor de calculo da aceleracao a superficie para um terreno do tipo A;
S - coeficiente de solo;
q - coeficiente de comportamento;

[ - coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de céalculo hori-
zontal.

Nota 1: Para edificios correntes v; = 1.
Nota 2: a, = 1 - agr.
Nota 3: Para Portugal g = 0.2.

Os valores de Tg, T, Tp e S que definem a forma do espectro de resposta elastica
dependem do tipo de terreno. Para Portugal os valores recomendados para os sismos
do Tipo 1 e do Tipo 2 sdo apresentados nas Tabelas [4.2] e [£.3] respetivamente.

Tabela 4.2: Valores para o espectro de resposta elastica de tipo 1 (NP EN
1998-1-1, 2010)

Tipo de terreno  Syax Tp (s) To (s) Tp (s)
1,00 0,1 0,6 2,0
1,35 0,1 0,6 2,0
1,60 0,1 0,6 2,0
200 01 08 20
180 01 06 20

mHo QW

O valor de S depende de a, e pode ser determinado pela seguinte fungao,
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Tabela 4.3: Valores para o espectro de resposta eldstica de tipo 2 (NP EN
1998-1-1, [2010)

Tipo de terreno  Spmax Ip () Tc (s) Tp (s)

A 1,00 0,1 0,25 2,0
B 1,35 0,1 0,25 2,0
C 160 01 025 20
D 200 01 030 20
R 180 01 025 20
Stnax “a, < 1m/s?
S = q Smax — 2mx=L(q, — 1) < 1m/s* <ay <4m/s? (4.6)
1 < a, > 4m/s?

onde,

aq - valor de cédlculo da aceleracao a superficie para um terreno do tipo A, em
m/s?;

Smax - parametro cujo valor ¢ indicado nas Tabelas [1.2]

4.3.4 Combinagoes de agoes para situacoes de projeto sismicas

O valor de calculo E; dos esforcos para a situagao de projeto sismica deve ser
determinado de acordo com o Eurocédigo 0 (NP EN 1990, 2009), na cldusula 6.4.3.4,
que a seguir se transcreve,

Ei=E {Z Giy” +7 P +7 A +7 sz,z@k,z} jzlizl (4D
j>1 i>1

A matriz massa da estrutura deve ser estabelecida considerando as forcas graviticas
resultantes da seguinte combinagao de agoes,

Z Gry” +7 Z%E,i Qi (4.8)

onde,
Gy ; - valor caracteristico da acao permanente j;
P - valor representativo de uma agao de pré-esforco;
Vg, - coeficiente de combinacao para a acao varidvel ;
Qi - valor caracteristico da acao varidvel acompanhante %;

Ay - valor de cédlculo de uma acao de acidente.
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Os coeficientes de combinagao 1g; tém em conta a possibilidade de as cargas
Qr; nao estarem presentes em toda a estrutura durante o sismo. Estes coeficientes
também poderao cobrir o efeito de uma participacao reduzida das massas no movi-
mento da estrutura, devido a ligagao nao rigida entre elas (NP EN 1998-1-1, 2010).
O coeficiente de combinagao ¢é definido pela seguinte equacao,

Vg =@ 2 (4.9)
onde,

19, - coeficiente para a determinacao do valor quase-permanente de uma agao
variavel i;

¢ - fator definido na Tabela [4.4]

Tabela 4.4: Valores de ¢ para calcular ¢g,; (NP EN 1998-1-1, 2010)

Tipo de acao variavel Piso %)
Cobertura 1,0
Categorias A-C* Pisos com ocupacoes correlacionadas 0,8
Pisos com ocupagoes independentes 0,5
Categorias D-F* 1,0
e arquivos

(*) - Categorias definidas no NP EN 1991-1-1, 2009

4.3.5 Analise modal por espetro de resposta

O Eurocodigo 8 preconiza dois métodos de andlise sismica que pressupoem a
realizacao de anélises eldsticas lineares: (1) o método de andlise por forgas laterais; e
(2) o método da andlise modal por espectro de resposta. Como alternativa preconiza
os métodos nao lineares: (1) a andlise estatica nao linear pushover; e (2) a anédlise
dinamica nao linear - temporal. Neste trabalho utiliza-se o método da anélise modal
por espectro de resposta - aplicavel a todos os tipos de edificios.

Na Sobreposi¢ao modal, os modos de vibragao que contribuem significativamente
para a resposta global da estrutura devem satisfazer um dos critérios seguintes:

e a soma das massas modais efetivas para os modos considerados representa,
pelo menos, 90 % da massa;

ou

e todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5 % da massa total
sao considerados.
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Se porventura nenhum dos critérios é satisfeito, e.g, um edificio cuja contribuicao
dos modos de torcao é a mais significativa, devera considerar-se numa analise espacial
um numero minimo k de modos que satisfacam as duas condi¢oes seguintes,

k>3-vn (4.10)
€
T, < 0,20s (4.11)

onde,
k - nimero de modos de vibracao considerados;
n - nimero de pisos acima da fundagao ou do nivel superior de uma cave rigida;
T}, - periodo de vibragao do modo k.

As respostas de dois modos de vibracao i e 7 podem ser consideradas indepen-
dentes entre si se os seus periodos T; e T cumprirem a seguinte condicao, com
T,<T,

T; <0,9-7T; (4.12)

Nos casos em que as respostas modais sao consideradas independentes entre si
o valor maximo Fg do efeito de uma acgao sismica é igual a raiz quadrada da soma
dos quadrados dos efeitos da acao sismica Fg;,

Ep=|> F%, (4.13)

Eg - efeito considerado da acao sismica (forca, deslocamento, etc.);

onde,

Eg; - valor desse efeito da agao sismica devido ao modo de vibracao .

Nos casos em que as respostas modais nao sao consideradas independentes entre
si, a inequacao [4.12| nao é satisfeita, pelo que se deve adotar o método da combinagao
quadratica completa.

4.3.6 Frequéncias proprias e modos de vibracao

A resposta dinamica de uma estrutura pode ser obtida a partir da analise do
seu comportamento oscilatério atendendo aos modos de vibragao. Cada modo de
vibragao representa uma configuracao deformada da estrutura. Se o deslocamento
de um dos graus de liberdade, de um determinado modo de vibragao for conhecido,
todos os outros deslocamentos, deste mesmo modo de vibracao, podem ser obtidos
(Lopes, 2008). Cada modo é normalizado de maneira que multiplicando as confi-
guracoes dos modos por constantes e somando-os, qualquer deformacao do edificio
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pode ser obtida para caracterizar o movimento. Os modos de vibracoes representam
a decomposicao da vibracao da estrutura. As equagoes de movimento da estrutura
sao descritas em (ver Chopra, 2013 para mais detalhes).

(ml{a(t)} + [el{a(@)} + kl{u(®)} = {p()} (4.14)

onde,

[m] - matriz de massa;

{ii(t)} - vetor aceleragao;

[c] - matriz de amortecimento;

{u(t)} - vetor velocidade;

[k] - matriz de rigidez;

{u(t)} - vetor deslocamento;

{p(t)} - vetor forgas exteriores.

Para determinar as frequéncias proprias angulares, anulam-se a matriz de amor-
tecimento e o vetor das forcas exteriores,

[mlii(t) + [k]u(t) =0 (4.15)

O perfodo natural de vibragao T de um sistema de multiplos graus de liberdade

é o tempo necessario para um ciclo do movimento harmoénico simples num destes

modos naturais de vibragao (Chopra, 2013)). A frequéncia natural correspondente
de vibracao angular é w,, e a frequéncia natural ciclica de vibracao é f, onde.

_27T

T f= % (4.16)

Wy

Para determinar as N frequéncias naturais angulares w; e os N modos de vi-

bragao naturais ¢; onde ¢ = 1,2,3..., N, sendo N o numero de graus de liberdade

de translacao da estrutura, é necessario resolver o problema de valores e vetores
préprios seguinte.

(k] — walmll =0 (4.17)

Quando o determinante é expandido, um polinomio de ordem N em w? é obtido.
A Equacao[4.17é conhecida como a equacao caracteristica ou equacao de frequéncia.
Esta equacgao tem N raizes reais e positivas para w? porque m e k, a massa estrutural
e a rigidez sao simétricas e positivas definidas, complementa o autor.

O problema do valor proprio nao fixa a amplitude absoluta dos vectores ¢,,,
apenas a forma do vector dada pelos valores relativos dos N deslocamentos ¢;,(j =
1,2,...,N). Para determinar cada um dos modos de vibragao, uma terceira equagao
é adicionada ao sistema de equagoes homogéneo agora linearmente dependente (o
determinante da matriz de cada uma dessas raizes é zero), que, por exemplo, fixa
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um valor unitdrio em uma das varidveis ¢;;, seja ¢1; = 1,0, e é substituida uma das
raizes resultantes da Equagao [4.17 em [4.18, que diz respeito ao modo de vibragao
em estudo.

[[k] = walm]] {¢n} =0 (4.18)

4.3.7 Massa modal, rigidez modal e fator de participacao
modal
A massa modal M; associada ao grau de liberdade i é dada por (Elnashai e Sarno,
2008)):
M; = {6} [m]{o}i (4.19)

onde,
{¢}; - modo de vibracao i.

A rigidez modal K associada ao grau de liberdade i é dada por (Elnashai e Sarno,
2008):
K = {o}] [k[{¢}i (4.20)

O fator de participacao modal I';, fornece uma medida do quanto o modo de
vibragao i participa na resposta global e é dado por (Elnashai e Sarno, 2008):

r,=— (4.21)
| L = (&} [m){1} (4.22)

onde,

{I} - vetor com os graus de liberdade ativos indicados pela unidade.

4.3.8 Massa modal efetiva, amplitude modal, deslocamento
modal e forca de inércia modal

Para o calculo do cisalhamento de base é utilizado somente a parte efetiva da

massa de um edificio devido ao i-ésimo modo de vibragao, porque a massa do edificio

¢ distribuida entre os diversos pisos do edificio e as forgas estdaticas de cada piso

variam ao longo da altura do edificio em funcao do modo de vibracao. A massa
modal efetiva M. ¢ determinada pela equagao (4.23) (Chopra, 2013).

L
M;
A soma das massas modais efetivas M.;; ¢ igual a massa total da estrutura

(Chopra, 2013)).
> Meyppi=> m (4.24)
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As amplitudes modais U; correspondentes a uma determinada ac¢ao sismica sao
dadas pela equagao (4.25)) (Chopra, 2013)).

mupi%n&an (4.25)

7

Os deslocamentos modais Y;(T'), associados a cada um dos modos de vibragao
sao obtidos pelo produto da amplitude modal, a respeito de um modo de vibragao,
pelo modo de vibragao respetivo, ver equagao (4.26|) (Chopra, [2013).

{Yi(t)} = Ui{oi} (4.26)

As forgas de inércia modais F7,;, ou seja, as forcas associadas a cada modo de
vibragao, sao obtidas através do produto das amplitudes da aceleracao pela massa.
A amplitude da aceleracao é a segunda derivada da funcao resposta - igualando
a unidade a fungao seno. O produto pode ser escrito da seguinte forma (Chopra,
2013).

Fr; = W? [m{Y;(t)} (4.27)

4.3.8.1 Regras especificas para edificios de betao

Atendendo a norma europeia, o projeto de edificios de betao resistentes aos sis-
mos deve garantir que a estrutura tenha uma capacidade apropriada de dissipacao
de energia sem reducao substancial da sua resisténcia global as acoes horizontais
e verticais. Os edificios de betao armado sao classificados, em funcao da sua ca-
pacidade de dissipacao histerética, em duas classes de ductilidade: (1) classe de
ductilidade média (DCM); e (2) classe de ductilidade alta (DCH). O Eurocédigo 8
classifica as estrutura em 6 tipos de sistemas, nomeadamente:

e sistema porticado;

e sistema misto (equivalente a um sistema porticado ou a um sistema de pare-

des);
e sistema de paredes dicteis (acopladas ou nao acopladas);
e sistema de paredes de grandes dimensoes de betao fracamente armado;
e sistema de péndulo invertido;
e sistema torsionalmente flexivel.

A capacidade de dissipacao de energia, sendo denominada por coeficiente de
comportamento ¢, é calculada para cada uma das dire¢oes de calculo utilizando a
seguinte expressao(NP EN 1998-1-1, 2010)):

q = Qokyw > 1,5 (4.28)

onde,
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¢, - valor basico do coeficiente de comportamento - funcao do tipo de sistema
estrutural e da sua regularidade em altura (ver Tabela [4.5));

k., - coeficiente que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estru-
turais de paredes (ver Equacao 4.29)).

Os valores de g, dependem do tipo de estrutura e da classe de ductilidade, ver
Tabela [4.5] Os valores para edificios regulares em altura apresentam-se a seguir:

Tabela 4.5: Valor basico do coeficiente de comportamento ¢,, para sistemas
regulares em altura (NP EN 1998-1-1, [2010))

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema
de paredes acopladas

3,0 @ 450

Sistema de paredes nao acopladas 3,0 4,0%
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 1,5 2,0

Caso o edificio em estudo nao satisfaca os critérios de regularidade em altura,
o valor de ¢, deverd ser reduzido em 20%. O valor do fator de majoracao a,/a; é
determinado a partir de um célculo explicito e quando nao for possivel os seguintes
valores aproximados para edificios regulares em planta podem ser utilizados:
- Para sistemas porticados ou para sistemas mistos equivalentes a poérticos:

e edificios de um s6 piso: a, /oy = 1,1;
e cdificios de véarios pisos, pdrticos com um s6 tramo: o, /oy = 1,2;

e edificios de varios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a porticos
com véarios tramos: a, /oy = 1,3;

- Para sistemas de paredes ou para sistemas mistos equivalentes a paredes:

e sistemas de paredes unicamente com duas paredes nao acopladas em cada
direc¢ao horizontal: o, /oy = 1,0;

e outros sistemas de paredes nao acopladas: «,/a; = 1,1;

e sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de paredes acopladas: «,/a;
1,2
, 2.

O coeficiente k,,, que representa o modo de rotura predominante nos sistemas
estruturais de paredes é:

ko = {1 sa (4.29)

056<3(1+a,) <1 <«b

onde,
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a - para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos;

b - para sistemas de paredes, sistemas equivalentes a paredes e sistemas torsi-
onalmente flexiveis;

«, - esbelteza predominante das paredes do sistema estrutural.

Caso as esbeltezas hy;/l,; de todas as paredes i de um sistema estrutural nao
sejam diferentes, a esbelteza predominante o, pode ser determinada a partir da
seguinte equacao:

_ 2 P
-5 (4.30)

Qo
onde,

hwi - altura da parede 1;

lw; - comprimento da seccao da parede 1.

4.4 Validacao das aplicacgoes

Para validar o programa Anédlise de Estruturas sdo considerados 3 testes (cada
teste é um problema). A resolugao algébrica é apresentada em bibliografia especi-
alizada e sao realizadas 3 corridas do programa. Apds comparacao de resultados é
validado o programa Andlise de Estruturas.

4.4.1 Analise de Estruturas - Teste 1

O problema é apresentado trata-se de um portico simples como se pode ver na
Figura[d.F] (Martha, [2010). Todas as sec¢des transversais dos elementos da estrutura
apresentam iguais caracteristicas elasticas e geométricas. O moédulo de elasticidade é
1.2x10"kN/m?. A 4rea da secgao transversal ¢ 1.2x 1072 m?. O momento de inércia
¢ 1.2 x 103 m?. A carga uniformemente distribuida aplicada na barra horizontal é
5kN/m.

5 kN/m Deslocabilidades:
LWLLLLLLILLLLR D, . ®Ds N
D j: o~ “"_..-- kT Y R
AT . D,
Dr 3 :

l

)'%3#1 S Bm ==

Figura 4.5: Estrutura para o teste 1 (Martha, 2010)
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Através do método dos deslocamentos, ver Figura , as solugoes (casos basicos)
isolam os efeitos das cargas externas e os efeitos dos deslocamentos. Cada efeito
isolado afeta o equilibrio dos nds internos. Na sobreposicao dos casos de base é
imposto o equilibrio dos nés internos. O sistema hiperestatico (SH) para a estrutura
é representado na Figura[d.6] O caso bésico deste SH é utilizado como uma estrutura
auxiliar em que sao impostos os efeitos isolados.

Figura 4.6: SH da estrutura da Figura (Martha, 2010).

Existem quatro casos basicos, o 0, o 1, 0 2 e 0 3, como se segue. O caso 0
apresentado na Figura[d.7isola o efeito das cargas externas, ou seja, cargas aplicadas
no SH. Portanto, a carga externa é a carga aplicada ao SH com D; = 0,Dy =0 e
D3 = 0. Neste caso, as forcas e os momentos que aparecem nos apoios ficticios do
SH sao denominados termos de carga ;5. Neste exemplo, como mostra a Figura
[4.7) hé trés termos de carga, onde (1o é a for¢a de reagao horizontal, By é a forga
de reagao vertical e 3y é a reagao momento, nos trés apoios ficticios do no interno.

B3 =+15kNm | 5 KN/m

LTI,
ﬂu}tg' ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ DékNm

2|

Tﬂm +15kN| ©

Figura 4.7: Solicitacao externa isolada no SH da Figura (Martha, [2010)).

O caso 1 na Figura isola o efeito do deslocamento D1 no SH e anula os
valores dos deslocamentos D, e D3, como mostra esta figura, o deslocamento D;
¢é realcado. Para D;, o valor unitario do efeito de D; = 1 multiplicado pelo valor
final que devera ter. Para impor uma geometria deformada com D; = 1 e outros
deslocamentos mantidos nulos, um conjunto de forcas e momentos nodais deve ser
aplicado para manter o SH em equilibrio nesta deformada, como mostra a Figura
48

As forcas e os momentos que aparecem nos apoios ficticios do SH tem por funcao
equilibré-lo. Os fatores K;; sao chamados de coeficientes de rigidez globais. No caso
1 os coeficientes de rigidez globais sao a for¢a horizontal K, a forga vertical Ko e
o momento Ks;.
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24000.0
«—

K,; =+35252.7 kN/m

11252.7 2764.8 K21 =+131604 kN/m
Ky =+27648 kNm,/m
13160.4 :

Figura 4.8: Deslocamento D; isolado no SH da Figura (Martha, [2010)).

Nos casos 2 e 3, por analogia os coeficientes de rigidez globais Kj;;, sao as forgas e
os momentos que devem atuar na direcao D; para garantir o equilibrio da estrutura
quando a deformada D; =1 é imposta e os outros sao nulos.

Quando se anulam os efeitos dos apoios ficticios do SH, o equilibrio da estrutura
original é restabelecido. A partir dos resultados obtidos nos casos 0, 1, 2 e 3 a
sobreposicao dos casos ¢ usada para restabelecer as condicoes de equilibrio do né
interno. As resultantes das forcas e dos momentos externos neste né devem ser
nulas, como se mostra:

e Soma das forcas horizontais externas que atuam sobre o no6 interno.

610 + KllDl + K12D2 —+ K13D3 = O (4.31)

e Soma das forcas verticais externas que atuam sobre o né interno.

Bao + Ko1 D1 + K29 Dy + Ko3D3 = 0 (4.32)

e Soma dos momentos externos que atuam no né interno.

B30 + K31 D1 + K32Do + K33D3 =0 (4.33)

Estas equacoes sao para o problema desta seccao. Para um problema genérico
pode-se escrever uma equacao de equilibrio na direcao do deslocamento D; para uma
estrutura com n graus de liberdade:

j=n
Bio+ Y Kij-Dj=0 (4.34)
j=1

Conforme os resultados apresentados na bibliografia, resolvendo-se o sistema de
equagoes com os valores indicados para os termos de carga [3; e coeficientes de rigidez
globais Kj;, resulta nos seguinte valores para os deslocamentos (Martha, 2010)):

Dy =0.4504 x 103 m
Dy = —1.0489 x 103 m
D3 = —0.7530 x 103 rad
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Com os valores dos deslocamentos, o diagrama de esforco da estrutura final
também pode ser obtido através da sobreposicao dos diagramas de cada um dos
casos basicos. Por exemplo, o momento fletor final (M) pode ser obtido sobrepondo
os diagramas de momentos fletores (M;) de cada caso bésico, ver a equagao [1.35}

M:M0+M1'D1+M2‘D2+M3'D3 (435)

Os resultados também podem ser generalizados para todos os esforgos internos —
esfor¢os normais finais (), esforgos transveros finais (Q)) e momentos fletores finais
(M) — de uma estrutura com n graus de liberdade:

j=n
N=No+» N;-D;j=0 (4.36)

Jj=1

j=n
Q=Qv+>» Q;-D;=0 (4.37)

Jj=1

j=n
M=My+) M;-D;=0 (4.38)

Jj=1
Os valores dos esforcos nas extremidades dos elementos sao apresentados na
Tabela [£.6:

Tabela 4.6: Momentos fletores finais da estrutura (Martha, 2010, pag. 327).

Posigdo de M M (KNm)

Apoio esquerdo -0,9
N6 livre 5,3
Apoio direito 21,1

Inicialmente sera utilizado o exemplo referido em Martha, 2010, onde se apre-
senta um poértico simples como ilustrado na Figura 4.9/ e onde todas os elementos da
estrutura do exemplo tém as mesmas caracteristicas elasticas e sec¢ao transversal.

5 kN/m Deslocabilidades:
Dot 'llilllllll’l’l’{}\kh D1, WD A
“"#j;;' ! Ds

Figura 4.9: Descrigao da metodologia do método dos deslocamentos (Martha,
2010).
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Observa-se que a solucao encontrada pelo programa de calculo proposto apre-
senta valores muito proximos aos resultados apresentados anteriormente para as
deslocabilidades D;, Dy e D3 e momentos. A fim de comparar os resultados, é
apresentada a Tabela |4.7;

Tabela 4.7: Comparacao dos valores de momentos fletores finais da estrutura com
3 graus de liberdade

Momento fletor nos nés - M (KNm)
Posicao de M Problema - Teste 1 Programa

Apoio esquerdo -0,9 -0,9
N6 livre 5,3 5,3
Apoio direito 21,1 21,1

4.4.2 Analise de Estruturas - Teste 2

Para o segundo teste utilizou-se o exemplo disponibilizado em Ghali e Neville,
2017, (pag. 44), onde se apresenta um portico simples com 6 graus de liberdade nos
nos livres. Todos os elementos da estrutura tém as mesmas caracteristicas eldsticas
e a mesma secgao transversal. O médulo de elasticidade é 2 x 108 kN/m?. A 4rea da
seccao transversal ¢ 1.6 x 1072m?2. O momento de inércia é 4.2598 x 10~*m*. O vao
é de 8m e o pé direito é de 6 m. Considera-se uma carga pontual lateral aplicada
no né B esquerdo da estrutura é de 36 kN, como ilustrado na Figura [4.10]

P B C

Y

1
0.75 1
bt

oo b

|e—————»|

Figura 4.10: Estrutura para o teste 2 (Ghali e Neville, [2017))

Observa-se que a solucao encontrada pelo programa Analise de Estruturas apre-
senta valores aproximadamente iguais aos resultados apresentados na seccao de
solugoes de Ghali e Neville, 2017 (pag. 894) para os momentos fletores Map e
Mpga. Os resultados sao apresentados na Tabela [£.8}
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Tabela 4.8: Comparacao dos valores dos momentos fletores finais da estrutura com
6 graus de liberdade

Momento fletor nos nés - M (KNm)
Posicao de M Problema - Teste 2 Programa
Apoio A 64,1 64,1

N6 B -44.2 -44.2

4.4.3 Analise de Estruturas - Teste 3

Para o terceiro teste utilizou-se o problema disponibilizado em Ghali e Neville,
2017, (pag. 44). Um pértico com 9 graus de liberdade nos nés livres e onde todos
os elementos da estrutura tém as mesmas caracteristicas elasticas.

O médulo de elasticidade é 2 x 102 kN/m?. A 4rea da secgao transversal dos
elementos AB, BC e CD é de 1.6 x 1072m?. A 4rea da seccao transversal dos
elementos AE e ED é de 8.0 x 1073 m?. O momento de inércia dos elementos AB,
BC e CD ¢ 4.2598 x 10~*m®*. O momento de inércia dos elementos AE e ED é
5.3248 x 107 m*. O vao é de 8m. O pé direito é de 6m. Tem-se uma carga pontual
lateral aplicada no né B esquerdo da estrutura de 36 kN, como se mostra na Figura

41T

P B E C
0.75 1
A WD_l

| /2 | /2 |

Figura 4.11: Estrutura para o teste 3 (Ghali e Neville, |2017)

Observa-se que a solucao do programa Anélise de Estruturas apresenta valores
aproximadamente iguais aos resultados apresentados na seccao de solugoes de Ghali
e Neville, |2017| (pdg. 894) para os momentos Mup e Mps. A Tabela mostra os
resultados obtidos.

Tabela 4.9: Comparacao de momentos fletores finais da estrutura com tirantes com
6 graus de liberdade.

Momento fletor nos nés - M (KNm)
Posicao de M Problema - Teste 3 Programa
Barra AB 3,2 3,2
Barra BA -2,3 -2,2
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4.4.4 Acao Sismica - Teste 1

Para validar o programa Acao Sismica foi analisado um poértico plano de trés
pisos, referido no anexo 2 de Lopes, 2008, ver Figura Todas as secgoes
transversais dos elementos da estrutura tém as mesmas caracteristicas elasticas e
geométricas. A rigidez de flexdo FT é 2 x 10*kNm?. As alturas Ly = Lo = L3 sao
de 4m. A massa da estrutura m; e mso sao iguais e valem 15ton e a massa ms é
de 10ton. A estrutura localiza-se na cidade de Lisboa. A estrutura é fundada num
solo rochoso. A estrutura apresenta um coeficiente de comportamento de 3,9. O
sismo é considerado afastado com um valor de aceleracao de dimensionamento S,,

de 1.154m/s%.

Figura 4.12: Estrutura para o teste 1 (Lopes, [2008]).

Os resultados do programa Ac¢ao Sismica sao aproximadamente iguais aos resul-
tados apresentados no anexo 2 de Lopes, 2008, designadamente, no que diz respeito
as forcas de inércia modais Fj;, para cada um dos piso 7, e aos modo do vibracao j.
Os resultados sao apresentados na Tabela [£.12]

Tabela 4.10: Forcas de inércia modais F (KN)

Forca Problema - Teste 1 Programa

Friq 10,3 10,3
Froq 18,0 18,0
Frs4 14,3 14,3
Fris 5,8 2,8
Frao 1,1 1,1
F[372 —3,7 —3,7
F]l,g 1,3 ].,3
F[Q,g -1,9 —1,9
Fiss 1,0 1,0
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4.4. VALIDACAO DAS APLICACOES

4.4.5 Acao Sismica - Teste 2

O segundo problema utilizado para validagao do programa Ag¢ao Sismica é um
portico plano de dois pisos, referido nos apontamentos de Costa, 2000, ver Figura
[4.13] Todas as secgoes transversais dos elementos da estrutura apresentam as mes-
mas caracteristicas eldsticas e geométricas. A rigidez de flexao é 13.5 x 10° kNm?.
A massa dos pisos é P, = P, = 16.33ton. A estrutura localiza-se num solo do tipo
B. O sismo ¢ afastado com valor de aceleragao de dimensionamento 0.93 m/s? para
a primeira frequéncia de vibragao natural e 1.2m/s? para a segunda frequéncia de
vibracao natural.

[N s

I A

Figura 4.13: Estrutura para o teste 2 (Costa, 2000).

A solugao do programa Acao Sismica é aproximadamente igual a solucao de
Costa, 2000, no que diz respeito as forcas de inércia modais Fj;, para cada um dos
pisos i e modos do vibracao j. A Tabela apresenta as solugoes.

Tabela 4.11: Forgas de inércia modais F (KN)

Forca Problema - Teste 2 Programa

Fiia 17,8 17,8
Fian 11,0 11,0
Fris 3,3 3.4
F[272 5,4 5,4

4.4.6 Acao Sismica - Teste 3

O terceiro problema para validar o programa Acao Sismica é um portico plano
de trés pisos, referido na pagina 673 de Ghali e Neville, 2017, ver Figura
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4.4. VALIDACAO DAS APLICACOES

Todas as secgoes transversais dos elementos da estrutura apresentam as mesmas
caracterfsticas eldsticas e geométricas. A rigidez de flexao é 31.3 x 103kNm?. A
dimensao [ é 3.5m. A massa da estrutura é m; = mq = 28.54 ton e ms = 20.38 ton.
O valor da aceleracio de dimensionamento ¢ 3.24m/s? para a primeira frequéncia
de vibracao natural e 6.67m/s? para a segunda e terceira frequéncia de vibragao

natural.
200 x 10%/g
/=35 m
280 x 10%/g
[=35m
280 x 10%/g
] 2,
_ EIcolunms:
F=3 S m S R T05N-m2

6.0 m

b
|
f

Figura 4.14: Estrutura para o teste 3 (Ghali e Neville, [2017)).

Verifica-se que as solugoes do programa Acao Sismica sao iguais as solugoes de
Ghali e Neville, [2017, para as forcas de inércia modais Fj;, para cada piso ¢ e modo

Yz
|
1

de vibracao j. As solucoes sao apresentadas na Tabela [4.12]

Tabela 4.12: Forcas de inércia modais F (KN)

Forca Problema - Teste 3 Programa

F]Ll 54,1
F]271 95,4
Frsq 81,8
Fris 64,0
Frao 15,4
Frso -43,0
Fris 15,0
F]Q’g —21,4
Fi33 10,7

54,0
95,4
81,8
64,0
15,4
43,0
15,2
21,4
10,7
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Capitulo 5

Estudo de casos praticos

5.1 Introducao

O presente capitulo apresenta os casos de estudo. Para tal, foram definidas
quatro estruturas em altura, de edificios de betao armado, com piscinas localizadas
em diferentes pisos e sujeitas a agao sismica regulamentar (NP EN 1998-1-1, |2010)).
As estruturas apresentam as mesmas dimensoes em planta. Para cada uma das
quatro estruturas sao realizadas quatro simulagoes: (1) piscina no piso térreo; (2)
piscina no piso um; (3) piscina no piso intermédio; e (4) piscina no dltimo piso.

5.2 Caracterizacao dos edificios

O modelo para a estrutura é um edificio multifamiliar com piso térreo para
comércio e os restantes para habitacao. O local de implantagao é Lisboa. A planta
do edificio é regular de 30 x 24m?2. O pé-direito é de 3.50 m. O modelo é apresentado
na Figura[5.1] A piscina de uso recreativo apresenta as seguintes dimensoes internas
10 x 12 x 1.2m e a sua localizacao é representada na Figura 5.1l A classe de
exposicao em funcao das condigoes ambientais, atendendo a NP EN 1992-1-1, 2010,
é XS1, assim como, a classe de resisténcia do betao escolhida é de 25/30 MPa, que
corresponde ao médulo de elasticidade secante do betao F.,, de 31 GPa. Os casos
de estudo sao quatro, estruturas de 5, 9, 15 e 19 pisos, ver as Figuras ep.3

5.2.1 Pré-dimensionamento dos elementos

Atendendo a Pinheiro et al., 2007, para se calcular o peso proprio da estrutura
é necessario primeiro tomar como base uma dimensao prévia dos elementos - a
primeira parcela a ser considerada no calculo das agoes. Esta subsecgao mostra os
calculos adotados no pré-dimensionamento de lajes, de vigas e de pilares.

5.2.1.1 Lajes

A bibliografia da especialidade aponta intimeras maneiras de realizar o pré-
dimensionamento. Neste estudo ¢é utilizada a metodologia de Appleton, 2013| para
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5.2. CARACTERIZACAO DOS EDIFICIOS

P1
12
P2
8
P3
4 Py
P5 2m
0
0 4 8 12 16
Figura 5.1: Planta dos edificios
16
12
8 8
4 4
2 m 2 m
7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 €% 7777
0 0
0 4 8 12 0 4 8 12

Figura 5.2: Dois primeiros casos de estudo: (a) 5 pisos; (b) 9 pisos

lajes vigadas de betao armado com vaos correntes sujeitas a sobrecargas moderadas
(< 5kN/m?). O valor usual da espessura, para vaos de 4 a 6m, é h > 15cm. A
partir da planta do edificio determina-se o valor do menor vao de 5m e considerando
todas as bordas encastradas, resulta h > 15cm. Através dos critérios da NP EN
1992-1-1, 2010, item 4.4.1, o valor do recobrimento é de 30 mm. Considerando a
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5.2. CARACTERIZACAO DOS EDIFICIOS

32
28 28
24 24
20 20
16 16
12 12
8 8
4 4
2 m 2 m
7777 7777 7777 7777 > 7oy 7777 7777 7777 7777 > Ty
0 0
0 4 8 12 0 4 8 12
(a) (b)

Figura 5.3: Dois tltimos casos de estudo: (a) 15 pisos; (b) 19 pisos

armadura minima de 10 mm e a laje armada em duas direcoes obtém-se a altura da
laje h =15+ (1 x 1.5) +3 = 19.5cm - adota-se o valor h = 20 cm.
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5.2. CARACTERIZACAO DOS EDIFICIOS

5.2.1.2 Vigas
Seguindo a metodologia apresentada em Appleton, 2013, o pré-dimensionamento
de vigas pode ser feito atendendo a equacao [5.1]

hest — (51)

onde,

hest - altura estimada da viga;

lo - vao entre apoios da viga.

O maior vao ¢ igual 6 m, logo a altura estimada da viga é de 0.60 m. Para a sua
base considera-se uma largura de 0.40 m - suficiente para acomodar a armadura.

5.2.1.3 Pilares

O pré-dimensionamento do pilar inicia-se estimando a carga no pilar, e.g., através
do método das areas de influéncia. O método consiste em dividir a area total do piso
em areas de influéncia associadas a cada pilar e a partir dai estimar as cargas que
cada pilar mobiliza. A faixa de influéncia de cada pilar pode ser obtida dividindo-se
a distancia entre os eixos por intervalos que variam, dependendo da posicao do pilar
na estrutura, ver Figura (Appleton, 2013).

Ainf V

B B; 8 B I‘in I-inf
°B °¢| ec ec ° o

C e en en o —
P A

ce e e e s tRe tR R
| Lt |

Figura 5.4: Areas de influéncia dos pilares (Appleton, 2013)).

Posteriormente estimam-se as reacoes R; correspondentes a cada pilar por meio
das equacoes [5.2
39l oy P, D
8 8 2
Na sequéncia, para se estimar a seccao do piso zero, para uma combinacao de
cargas quase permanente, utiliza-se a equagao [5.3] que tem por objetivo controlar
os efeitos da fluéncia do betao.

Ry ~ (5.2)

L

N,
P <(0,420,6)fa (5.3)
Apilar

0. =
onde,
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5.3. DEFINICAO DAS CARGAS

0. - tensdo de compressao no betao (MPa);
N, - esforgo normal (KN);
Apitar - &rea do pilar (m?);

fea - valor de célculo da tensao de rotura do betao a compressao, conforme
item 3.1.6 da NP EN 1992-1-1, 2010 f.q = 16.67 MPa. Foi adotado o valor de
076fcd-

Com base no apresentado e nas dimensoes da Figura[5.1] os trés tipos de secgoes

para os pilares, agrupados em: (1) de extremidade (P1 e P5); (2) internos (P2 e
P4); e (3) central (P3), apresentam-se na Tabela [5.1]

Tabela 5.1: Dimensao dos pilares em cm.

Casos de estudo

Edificio 5 Pisos Edificio 9 Pisos Edificio 15 Pisos  Edificio 19 Pisos

Pilar Lado X LadoY LadoX LadoY LadoX LadoY LadoX LadoVY
Pl e P5 40 20 40 35 40 55 40 55
P2 e P4 40 45 40 85 40 145 40 145

P3 40 40 40 75 40 130 40 130

5.2.2 Simplificacoes adotadas

No modelo estrutural as paredes de alvenaria nao foram consideradas como re-
sistentes atendendo a clausula 4.3.6 do NP EN 1998-1-1, 2010, que faz satisfazer
o item 4.3.6.1 (4). Neste estudo nédo foi considerada a interacdo da dgua com as
paredes da piscina, portanto a carga da dgua da piscina foi considerada como sendo
uma carga estatica. A seccao dos pilares é constante da base ao topo do edificio,
para os quatro modelos de edificios. O objetivo principal do estudo é avaliar o valor
da agao sismica variando a posic¢ao da piscina em altura. Por fim, nao se considerou
o posicionamento da piscina em planta. Tendo presente que as dimensoes do edificio
sao padronizadas e que nao sao usuais num projeto corrente para habitacao. Assim,
apenas é considerada a carga de uma piscina com dimensoes usuais de utilidade
lazer.

5.3 Definicao das cargas

Para definir as acoes e combinacao de acoes que foram utilizadas nos calculos,
recorreu-se ao NP EN 1990, 2009/ e NP EN 1991-1-1, 2009, bem como, a Farinha e
dos Reis, 1993 para definicao do peso proprio dos materiais e medigoes efetuadas a
partir das plantas do edificios.
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5.3. DEFINICAO DAS CARGAS

5.3.1 Acoes permanentes

Para a determinacao do peso préprio dos elementos estruturais de betao armado
e peso da agua da piscina, considerou-se, atendendo ao Quadro A.1. e Quadro A.7.
do NP EN 1991-1-1, 2009, o valor de 25kN/m? e 10kN/m? para o peso volimico do
betao e para o peso volimico da dgua doce, respetivamente. As cargas permanentes
restantes foram estimadas, ver Tabela [5.2]

Tabela 5.2: Valor adotado para as cargas permanentes (Farinha e dos Reis, 1993 e
NP EN 1991-1-1, [2009).

. . Peso por area
Piso Tipo de carga (kN /m?)
Parede de bloco furado de betao, incluindo
argamassa de assentamento e reboco em 2,80
ambas as faces de 26 cm.
Betonilha 4 cm. 0,80
Tipo Betao leve 6 cm classe LC 1,0 . 0,60
Revestimento ceramico incluindo
0,55
argamassa de assentamento.
Revestimento do teto em estuque sobre rede
e . 0,40
ceramica, incluindo reboco e esbogo.
Betonilha 4 cm. 0,80
Betao leve 6 cm classe LC 1,0 . 0,60
Cobertura Re\Zest.lme.nto dp teto em estuque sobre rede 0.40
ceramica, incluindo reboco e esbogo.
Impermeabilizacao de terragco com emprego de
. 0,15
feltros, betume e seixo rolado.

5.3.2 Acoes variaveis
5.3.2.1 Sobrecargas

As sobrecargas sao determinadas em fungao da sua finalidade / ocupagao. Neste
caso, para atividades domésticas e residenciais e atendendo ao Quadro 6.1. e ao
Quadro 6.9 do NP EN 1991-1-1, 2009 as sobrecargas apresentam-se na Tabela [5.3]

Tabela 5.3: Valor adotado para as sobrecargas (NP EN 1991-1-1, 2009).

Peso por area
Piso Tipo de carga
p g (kN /m2>
. Atividades domésticas e residenciais. 2,00
Tipo —— —
Paredes divisorias amoviveis . 1,20
Coberturas acessiveis com utilizacoes
Cobertura L . . ¥ 2,00
domésticas e residenciais.
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5.3. DEFINICAO DAS CARGAS

5.3.2.2 Vento

Utilizando como base a secc¢ao [4.3.4] e tendo como referéncia o Quadro Al.1 da
norma NP EN 1990, 2009, pode-se observar que o coeficiente de combinacao 1, para
a acao variavel de vento é nulo, sendo ele o que acompanha o valor da acao variavel
- tornara o valor final nulo.

5.3.3 Acao sismica

Na consideracao da agao sismica para o estudo dos edificios, foi utilizado um
sismo do tipo 2, com um terreno de tipo A e classe de importancia II para edificios
correntes. Para a andlise foi utilizado o espectro de calculo que é definido, no capitulo
anterior, bem como considerado no NP EN 1998-1-1, 2010 para a localizagao Lisboa,
ver Tabela [5.4]

Tabela 5.4: Valor de referéncia para Lisboa (NP EN 1998-1-1, [2010)).

r QgR Qg S TB TC TD
(m/s?) | (m/s?) | 7™ | (s) | (s) | (5)
Sismo Tipo 2 | 1,0 | 1,7 1,7 | 1,0 | 0,1]025] 2,0

5.3.4 Coeficiente de comportamento

Seguindo o que foi apresentado na seccao , o fator de majoragao «,/a;
e o fator do modo de ruptura k, para edificios de varios pisos, com porticos de
varios tramos é igual a 1,3 e 1,0, respectivamente. Utilizando a equacao |4.28| e com
base na Tabela e nos valores apresentados, é possivel determinar o coeficiente
de comportamento ¢ = 3,9 para uma classe de ductibilidade média adotada para o
presente estudo.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo sao mostrados os resultados obtidos a partir dos programas Analise
de Estruturas e Acao Sismica implementados pelo orientador para a determinacao
das forcas de inércia em cada piso, a partir da agao sismica, assim como, os respetivos
esforgos correspondentes a estas forcas combinadas com as restantes.

6.2 Massas a considerar

Conforme apresentado no capitulo anterior o estudo incide sobre um pértico
contendo os pilares de P1 a P5, visitar novamente a Figura

Com base nas definigdes abordadas no capitulo anterior nas secgoes [5.2] onde
foram estabelecidas as dimensoes e [5.3| onde foram estabelecias as agoes atuantes,
foi possivel determinar as massas de cada um dos pisos com o auxilio do software
Microsoft Excel, ver Tabela [6.1]

Tabela 6.1: Massas do pértico

Massas do pértico Gj; em toneladas (t)
Portico de  Poértico de  Pértico de  Pértico de

Piso 5 Pisos 9 Pisos 15 Pisos 19 Pisos
Tipo 125,84 130,79 138,13 143,59
Com piscina 210,68 215,63 22298 228,44
Cobertura 118,62 121,10 124,77 127,50

Cobertura com piscina 203,47 205,94 209,62 212,35

6.3 Resultados do programa Acao Sismica

Os dados de entrada para o programa Ac¢ao sismica sao os seguintes: (1) nimero
de pisos; (2) coeficientes de rigidez de cada piso associada a cada um dos graus

50



6.3. RESULTADOS DO PROGRAMA ACAO SISMICA

de liberdade (pisos); (3) massa de cada piso (Tabela [6.1)); e (4) dados relacionados
com a definicao da acao sismica apresentados na sec¢ao [5.3.3l Depois de correr sao
obtidas as forcas laterais em cada um dos pisos, ver as Tabelas da a

Nas Tabelas de a é possivel observar a coluna Piscina no R/C, onde a
piscina nao é contabilizada nas agoes atuantes do pdrtico, entao esta serve como
balizador para os resultados das colunas subsequentes.

Para o portico de 5 pisos pode-se observar na Tabela[6.2{que houve pouca variacao
da forca lateral devido a acao sismica nos pisos onde nao ha o peso adicional da
piscina. No pértico com a piscina no primeiro piso ha um aumento da forca lateral
devido ao sismo nesse piso de 76,10 %, em relacao ao portico de referéncia - piscina
no R/C. No pértico com a piscina no piso 3 hd um aumento da forca lateral devido
ao sismo nesse piso de 65,40 %, em relacao ao portico de referéncia. Com a piscina
no ultimo piso pode-se observar nesse piso um aumento de 50,99 % em relacao ao
portico de referéncia. Os resultados apresentados na Tabela [6.2f podem ser vistos na
forma grafica - Figura 6.1

Tabela 6.2: Forgas laterais atuantes no portico de 5 pisos

Forga lateral Agy; (kN)
Pi Piscina no Piscina no Piscina no Piscina na
iso

R/C piso 1 piso 3 cobertura
1 49,03 86,35 49,19 48,70
2 55,23 54,58 51,06 54,51
3 54,70 53,49 90,48 55,74
4 55,84 55,86 54,91 55,56
5 67,82 70,23 66,50 102,40
> 282,62 320,52 312,14 316,91

Forca lateral atuante em casa piso
no edificio de 5 pisos

120 50,99%

100 76,10% 65,40%
80
60
4
2
0
1 2 3 4 5

Pisos do edificio

= o

Forca horizontal AEK,i (KN)

m Piscina no R/C  m Piscina no piso 1 Piscina no piso 3 Piscina na cobertura

Figura 6.1: Forcas laterais atuantes no portico de 5 pisos
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No pértico de 9 pisos, ver a Tabela observa-se uma variagao maior na forca
lateral devido a acao sismica nos pisos que nao tem a peso adicional da piscina.
Porém, esta variagao é no sentido benéfico, pois ha uma diminuicao da forca lateral
na grande maioria dos pisos, com excecao do piso 2 do edificio com a piscina no
primeiro andar, onde hd um aumento de 2,28%. Para o pdrtico com a piscina no
primeiro piso hd um aumento da forca lateral devido ao sismo nesse piso em 95,06%,
em relagao ao portico de referéncia - piscina no R/C. Para o pértico com a piscina no
quinto piso h4d um aumento da forca lateral devido ao sismo nesse piso em 46,72%,
em relacao ao portico de referéncia. Para o portico com a piscina no ultimo piso
observa-se nesse piso um aumento de 44,41% em relacao ao pértico de referéncia.
Os resultados apresentados na Tabela[6.3] podem ser vistos na forma grafica - Figura
0. 2!

Tabela 6.3: Forcas laterais atuantes no pértico de 9 pisos

Forga lateral Agy; (kN)
Piscina no Piscina no Piscina no Piscina na

Piso R/C piso 1 piso b cobertura
1 49,52 96,60 46,19 46,46
2 72,09 73,73 65,29 66,51
3 79,47 79,42 69,68 72,96
4 81,05 79,80 68,08 74,23
5 80,61 77,74 118,27 72,37
6 81,06 76,59 69,99 70,49
7 85,18 78,32 74,13 71,41
8 96,43 90,54 84,61 76,95
9 100,47 100,46 91,67 145,09

> 725,87 753,20 687,93 696,48

Forca lateral atuante em casa piso

no edificio de 9 pisos
160 44,41%

140 46,72%
120 95 6%
100
80
60
40
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pisos do edificio

Forca horizontal AEK,i (KN)

M Piscina no RfC M Piscina no piso 1 Piscina no piso 5 Piscina na cobertura
Figura 6.2: Forgas laterais atuantes no portico de 9 pisos
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A respeito do portico de 15 pisos, os seus resultados em termos de forcas laterais
atuantes sao apresentados na Tabela [6.4 Verifica-se um aumento na forga lateral
em todos os pisos quando a piscina se encontra no primeiro piso do pértico. Nos
outros dois casos, piscina no piso 8 e piscina no topo, verifica-se uma reducao das
forcas laterais atuantes em cada piso, com excecao do piso 2 do pértico com a piscina
no piso 8, onde a variacao é de 0,26%. No pértico com a piscina no primeiro piso
h4a um aumento da forca lateral devido ao sismo nesse piso em 98,01 %, em relacao
ao edificio de referéncia - piscina no R/C. No edificio com a piscina no piso 8 hé
um aumento da forca lateral devido ao sismo nesse piso em 60,27%, em relacao ao
edificio de referéncia. Quando a piscina se localiza no dltimo piso pode-se observar
nesse piso um aumento de 60,79% em relacao ao edificio de referéncia.

Tabela 6.4: Forcas laterais atuantes no pértico de 15 pisos

Forga lateral Agy; (kN)
Piscina no Piscina no Piscina no Piscina na

Piso R/C piso 1 piso 8 cobertura
1 32,36 64,08 32,45 32,09
2 959,99 61,52 55,41 59,05
3 70,67 75,56 69,93 69,90
4 79,67 83,71 78,01 78,65
5 84,73 88,15 81,89 83,40
6 87,70 90,78 83,97 86,02
7 89,84 92,79 86,50 87,83
8 91,75 94,64 147,05 89,45
9 93,69 96,42 92,45 91,02
10 96,01 98,44 94,46 92,69
11 99,47 101,49 97,81 95,01
12 104,97 106,62 103,31 98,96
13 112,77 114,54 111,13 105,37
14 121,62 124,51 119,94 113,97
15 115,78 119,42 114,15 186,17

> 1336,64 1412,66 1368,44 1365,56

Os resultados apresentados na Tabela [6.4] anterior podem ser vistos na forma
grafica - Figura[6.3]
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Forca lateral atuante em casa piso
no edificio de 15 pisos

. 200 60,79%
g 60,27%
—. 150
-
(W)
<
= 100
= 98,01%
=)
R 1]
£ I ”
S
2 11 12 13 14 15
Pisos do edificio
B Piscina no RfC M Piscina no piso1 M Piscina no piso 8 Piscina na cobertura

Figura 6.3: Forgas laterais atuantes no portico de 15 pisos

No portico de 19 pisos e observando a Tabela verifica-se um aumento da
forca lateral em todos os pisos quando a piscina se encontra no primeiro piso do
portico. Nos outros dois casos, piscina no piso 10 e piscina no topo, ha uma reducgao
nas forgas laterais atuantes em cada piso, a excecao dos pisos onde se encontra a
piscina. Para o edificio com a piscina no primeiro piso ha um aumento da forca
lateral devido ao sismo nesse piso de 85,04%, em relacdo ao edificio de referéncia -
piscina no R/C. No edificio com a piscina no piso 10 hd um aumento da forga lateral
devido ao sismo em 58,04%, em relacao ao edificio de referéncia. Quando a piscina
se localiza no ultimo piso observa-se um aumento de 61,48%, em relacao ao edificio
de referéncia.

Tabela 6.5: Forcas laterais atuantes no pértico de 19 pisos

Forga lateral Agy; (kN)
Piscina no Piscina no Piscina no Piscina na

Piso R/C piso 1 piso 10 cobertura
1 26,10 48,29 25,92 25,75
2 47,21 50,89 46,69 46,53
3 63,57 66,83 62,63 62,58
4 75,88 78,76 74,44 74,61
5 84,91 87,45 82,92 83,38
6 91,42 93,68 88,91 89,65
7 96,14 98,18 93,26 94,14
8 99,69 101,56 96,82 97,46
9 102,55 104,30 100,35 100,09
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6.3. RESULTADOS DO PROGRAMA ACAO SISMICA

Continuacao da Tabela |6.5|
Piscina no Piscina no Piscina no Piscina na

Piso R/C piso 1 piso 10 cobertura
10 105,13 106,77 166,14 102,39
11 107,73 109,26 106,72 104,64
12 110,67 112,07 109,44 107,10
13 114,23 115,50 112,86 110,04
14 118,70 119,84 117,23 113,75
15 124,18 125,27 122,65 118,46
16 130,56 131,69 128,98 124,22
17 137,30 138,64 135,67 130,75
18 143,38 145,25 141,69 137,33
19 130,69 132,78 129,13 211,04

> 1910,06 1967,00 1942,45 1933,92
Fim da Tabela

Os resultados apresentados na Tabela podem ser vistos na forma grafica -

Figura [6.4]
Forca lateral atuante em casa piso
no edificio de 19 pisos
250
= 61,48%
=< 200 58,04%
=
= 150
I
‘£ 100
S 85,04%
5 50 “
c |
2 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Pisos do edificio

W Piscina no RfC M Piscina no piso1l M Piscina no piso 10 Piscina na cobertura

Figura 6.4: Forcas laterais atuantes no portico de 19 pisos

Seguindo a metodologia apresentada na secgao [4.3.5} as forgas de corte basal dos
pérticos apresentam-se na Tabela [6.6] onde a primeira coluna indica o piso com a
piscina e as restantes colunas indicam o tipo de portico em analise.
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6.4. RESULTADOS DO PROGRAMA ANALISE DE ESTRUTURAS

Tabela 6.6: Forca de corte basal maxima

Forga de corte basal méxima V; (kN)
Piso da Pértico de Pértico de Pértico de  Pértico de
piscina 5 Pisos 9 Pisos 15 Pisos 19 Pisos
R/C 193,03 461,56 1045,58 1586,86

Prim. 218,03 487,88 1064,34 1602,50
Médio 220,49 480,39 1073,23 1620,04
Topo 217,79 465,36 1048,25 1588,97

Na Tabela é possivel observar, na quarta linha, a linha com "R /C”na primeira
coluna, a forga de corte basal sem a influéncia da presenca da piscina, pois o seu
peso nao ¢ contabilizado nas a¢oes atuantes no poértico. Pode-se observar que quanto
maior é o edificio, menor é a influéncia que o peso da piscina exerce sobre o edificio,
onde o edificio aumenta sua massa linearmente a medida que sobe em altura, porém
o peso da piscina se mantém o mesmo. Verifica-se que para o portico de 5 pisos,
a piscina tem maior influéncia na for¢ca de corte basal. Para as trés posigoes da
piscina: (1) Primeiro; (2) Médio; e (3) Topo, a interferéncia é de pelo menos 12,83%
a mais em relacao ao pértico sem piscina. No poértico de 9 pisos a presenca da piscina
incrementa a forca de corte basal de 5,70% e 4,08%, quando localizada no Primeiro
e Médio piso, respetivamente. Quando a piscina se encontra no topo a diferenca é
de 0,82%.

Os pérticos com 15 e 19 pisos com a piscina no Primeiro e Médio pisos, a variacao
da forca de corte basal é de 2,64% e de 2,09%, respetivamente. A variacao minima
ocorre com a piscina no Topo do pértico de 19 andares, cuja variacao é de 0,13%.

6.4 Resultados do programa Analise de Estrutu-
ras

Os dados de entrada para o programa Analise de Estruturas, enumerados na
seccao 9.2, sao os seguintes: O numero de tramos do portico, o nimero de pisos
do pértico, a altura entre cada um dos pisos, o comprimento de cada um dos vaos,
o modulo de elasticidade do material utilizado, assim como, as areas e as inércias
correspondentes a cada um dos elementos. E necessério indicar quais sao os noés de
fundagao. Com os dados fornecidos (a agao sismica) pelo programa Agao Sismica
(secgao indica-se ao programa Analise de Estruturas os nés que recebem a acao
sismica. Para completar a combinacao sismo, sao indicados os elementos com cargas
distribuidas e cargas concentradas. Todos estes dados podem ser introduzidos num
ficheiro de entrada - pré-processamento ou processamento automético.

O resultado final das combinacoes das forcas é apresentado de forma visual no
Apéndice A.

Os resultados em termos de deslocamentos globais (totais) de cada piso dos
porticos é apresentado de forma visual por meio dos graficos da Figura a ou
na Tabela 6.7
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6.4. RESULTADOS DO PROGRAMA ANALISE DE ESTRUTURAS

Para o pértico de 5 pisos, Figura [6.5, hd um aumento generalizado do desloca-
mento em todos os pisos dos porticos com piscina. Note-se que a barra de cor azul
representa o portico sem piscina. O valor maximo de variacao regista-se no piso 1
do pértico com piscina no primeiro piso.
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Piso 1 Piso 3 Piso 5
M Piscina no RfC  MPiscina no piso1 M Piscina no piso 3 Piscina no piso 5

Figura 6.5: Deslocamentos - Pértico de 5 pisos

No edificio de 9 pisos, Figura hd uma reducéo do deslocamento de todos
os pisos dos pdérticos com piscina em relagao ao portico sem piscina, a excegao de
dois pisos. No piso 1 do pértico com a piscina no mesmo piso, regista um aumento

de 2,92% do deslocamento e no piso 9 do pdrtico com piscina no mesmo piso um
aumento de 0,17%.
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Figura 6.6: Deslocamentos - Pértico de 9 pisos
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6.4. RESULTADOS DO PROGRAMA ANALISE DE ESTRUTURAS

No edificio de 15 pisos, Figura[6.7, hd um aumento do deslocamento de todos os
pisos dos pérticos com piscina em relacao ao portico sem piscina. O valor minimo
de variacao de deslocamento regista-se no piso 15 do portico com a piscina no piso
8, cujo valor é de 1,87%. O valor méximo de variacao de deslocamento regista-se no
piso 15 do pértico com a piscina no piso 15, cujo valor é de 5,75%.
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Figura 6.7: Deslocamentos - Pértico de 15 pisos

Por fim, nos pérticos de 19 pisos, Figura [6.8 tém-se valores de variacao de
deslocamento muito proximos, a excecao do ultimo piso do pértico com a piscina no
ultimo piso. De notar que ha um aumento no deslocamento nos pisos 1 e 19 de todos
os pérticos e que ha uma reducao no deslocamento do piso 10 de todos os porticos.
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Figura 6.8: Deslocamentos - Pértico de 19 pisos

98
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A Tabela apresenta os valores dos deslocamentos globais dos pisos dos varios
porticos estudados. A primeira coluna indica a posi¢ao da piscina ao longo da altura
do portico e as restantes colunas o respetivo deslocamento devido a aplicacao das
cargas.

A Tabela ¢é apenas para verificar os valores das acoes horizontais no pro-
grama Acao Sismica e no programa Anélise de Estruturas. A coluna a respeito do
somatério do esforgo transverso na base do pértico (D> V' (kN) ou seja, o corte basal)
é comparada com a coluna a respeito do somatoério das forcas laterais atuantes no
edificio (> Agg:(kN). Quando os valores sao similares significa que a entrada de
dados no programa Anélise de Estruturas foi bem sucedida. Idem para a Tabela
mas apenas para o programa Anélise de Estruturas - a soma das forcas verticais
aplicadas é igual a soma dos esforcos normais ou a soma das reagoes determinados.

Nota-se que uma leitura mais atenta da Tabela mostra que o efeito do peso
adicional da piscina é maior nos pérticos com menos pisos. A diferenca maxima de
esforco transverso ¢ de 11,82% para o pértico de 5 pisos com a piscina no piso 1,
em relacao ao pértico sem piscina. No pértico de 9 pisos ha uma redugao no esforco
transverso a medida que a piscina é deslocada do piso primeiro para o piso médio
e depois para o piso topo, cujas reducoes sao de 5,52% e 4,22%, respetivamente.
Nos outros dois porticos subsequentes, a medida que a piscina é deslocada para os
andares superiores a diferenca de esforco transverso vai diminuindo de 5,38% até
2,12% no poértico de 15 pisos e de 2,90% até 1,23% no pértico de 19 pisos.

Atendendo & Tabela [6.9] a coluna referente ao somatério do esforgo normal na
base do pértico (Y N(kN)) é comparada com a coluna do somatério das forgas verti-
cais atuantes no pértico (3 Gy;(kN). Nesta tabela pode-se perceber a importancia
que o peso da piscina representa nos poérticos. No pértico de 5 pisos o peso da
piscina representa cerca de 12,00% de seu peso total, enquanto que no pértico de 9
pisos o acréscimo de carga é de 6,78 %, ja nos pérticos de 15 e de 19 pisos a piscina
representa 3,96% e 3,03% de seu peso total, respetivamente.

A Tabela [6.10| apresenta o valor maximo dos esforcos na base do pdrtico. A
primeira coluna refere-se a posi¢ao da piscina no portico e as colunas subsequentes
referem-se ao esforgos méximos de: momento fletor M (kNm); transverso V (kN); e
normal N (kN).

Os resultado das deformagoes e diagramas de esforcos gerados pelo programa de
Anélise de estruturas é apresentado de forma visual no Apéndice B.
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Tabela 6.7: Valores dos deslocamento globais

Valores dos deslocamento globais (cm)

Piso da Poértico 5 Pisos Poértico 9 Pisos Poértico 15 Pisos Poértico 19 Pisos
piscina Piso1 Piso3 Pisob Pisol Pisob Piso9 Pisol Piso8 Piso 15 Piso1l Piso 10 Piso 19
R/C 0,49 1,41 1,86 0,37 2,59 3,66 0,32 5,95 9,12 0,32 10,32 16,14
Prim. 0,55 1,49 1,94 0,38 2,52 3,55 0,34 6,12 9,37 0,33 10,20 16,36
Médio 0,54 1,53 1,86 0,35 2,48 3,45 0,33 6,12 9,29 0,33 10,26 16,34
Topo 0,55 1,56 2,03 0,36 2,51 3,67 0,33 6,15 9,65 0,33 10,27 16,83
Tabela 6.8: Somatorio de esforco transverso na base e de forcas horizontais aplicadas
Somatorio de esforco transverso na base e de forcas horizontais aplicadas

Piso da Portico 5 Pisos Pértico 9 Pisos Portico 15 Pisos Poértico 19 Pisos
piscina > V(kN) >  Apgp(kN) > V(KN) > App;(kN) > V(kN) > Agri(kN) > V(KN) > Apgk,(kN)
R/C 282,62 282,62 725,87 725,87 1336,64 1336,64 1910,06 1910,06
Prim. 320,52 320,52 753,20 753,20 1412,66 1412,66 1967,00 1967,00
Médio 312,14 312,14 687,93 687,93 1368,44 1368,44 194245 1942,45
Topo 316,91 316,91 696,48 696,48 1365,56 1365,56 1933,92 1933,92
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Tabela 6.9: Somatorio de esforco normal na base e de forcas verticais aplicadas

Somatorio de esfor¢o normal na base e de forgas verticais aplicadas
Piso da Portico 5 Pisos Portico 9 Pisos Pértico 15 Pisos Poértico 19 Pisos
piscina > N(kN) > Gr;(kN) Y N(kN) > Gii(kN) > N(kN) > Gp:(kN) > N(kN) > Gi,(kN)
R/C -6102,00 -6101,62  -11452,33  -11452,39  -20194,57  -20194,77  -26604,95  -26605,90
Prim.  -6934,32 -6933,90  -12284,64  -12284,67 -21026,88  -21027,15 -27437,40  -27438,28
Médio  -6934,32 -6933,90  -12284,64  -12284,67 -21026,87  -21027,15 -27437,40  -27438,28
Topo  -6934,32 -6934,00  -12284,63  -12284,67 -21026,87  -21027,15 -27437,28  -27438,28

Tabela 6.10: Esfor¢os méaximos na base do portico

Esforcos maximos na base do portico

Piso da Pértico 5 Pisos Poértico 9 Pisos Pértico 15 Pisos Pértico 19 Pisos

piscina M(kNm) V(kN) N(kN) M(kNm) V(kN) N(kN) M&Nm) V(kN) N(kN) M(ENm) V(kN) N(kN)

R/C 189,03 97,64 -1748,75 658,07 237,53 -3273,13 2136,57 436,36 -5839,18 4402,86 633,45 -7939,04
Prim. 222,16 119,10 -1957,90 695,29 269,46 -3476,76  2258,20 494,90 -6062,41 4517,37 688,58 -8160,60
Médio 207,12 106,29 -1969,74 623,36 224,74 -3479,30 2187,94 446,13 -6064,84 4480,23 643,65 -8166,32
Topo 210,37 107,96 -1977.45 631,27 227,46 -3495,42 2185,30 445,18 -6092,50 4465,17 640,84 -8205,09

19
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6.4. RESULTADOS DO PROGRAMA ANALISE DE ESTRUTURAS

Os resultados apresentados na Tabela podem ser vistos na forma gréfica -
da Figura a Figura [6.11] Na Figura verifica-se um aumento no valor dos
momentos fletores em todos os pérticos, a excecao do pértico de 9 pisos com a
piscina no piso 5 e 9, onde h& uma reducao de -5,27% e -4,07%, respetivamente. No
portico de 5 pisos, regista-se um méximo, quando a piscina é posicionada no piso 1
- a variacao do momento fletor é de 17,53% em relacao ao pértico sem piscina. No
portico de 9 pisos, regista-se um minimo, quando a piscina é posicionada no piso 1
- a variacao do momento fletor é de -5,27% em relacao ao pértico sem piscina.
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Edificio 5 Pisos  Edificio 9 Pisos Edificio 15 Pisos Edificio 19 Pisos

Posicdo da piscina:

ER/C ®mPrim. ®Médio = Topo

Figura 6.9: Esforco fletor maximo nos pérticos

O esforgo transverso maximo na base dos pérticos representados na Figura [6.10
seguem um padrao idéntico ao da Figura [6.9) Verifica-se um aumento no esforgo
transverso em todos os porticos, a excecao do pértico de 9 pisos com a piscina no
piso 5 e 9, onde ha uma reducao de 5,38% e 4,24%, respetivamente. Em todos os
porticos, quando a piscina estd posicionada no primeiro piso, ocorre um aumento
significativo no esforco transverso na base do pértico, chegando a um valor méaximo
de variacao de 21,97 % para o pértico de 5 pisos com a piscina no piso 1.

Os esforgos normais méximos na base sdo representados na Figura[6.11} Verifica-
se um padrao similar ao apresentado na Tabela [6.9] onde a variagdo se verifica
basicamente pelo peso da piscina em cada pértico e a variagao de esforco normal
segue a mesma ordem de grandeza que a dos valores de variagdo da Tabela [6.9]
Nota-se ainda um aumento gradual do esforco maximo num elemento na base de
todos os pérticos, sendo o menor valor quando a piscina estd no primeiro piso e o
maior quando a piscina esta no tultimo piso.
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Esforgo cortante V(KN)

Esfor¢o normal N{KN)
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Figura 6.10: Esforco transverso méximo nos pérticos
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Figura 6.11: Esfor¢co normal méximo nos pérticos
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Capitulo 7

Conclusao e desenvolvimentos
futuros

7.1 Conclusao

Os sismos sao um fenémeno natural que podem causar uma ampla variedade
de impactos negativos para as comunidades afetadas. Através da compreensao das
causas dos sismos, dos riscos associados e das medidas de prevencao e preparacao,
é possivel mitigar os danos causados por esses eventos.

No que diz respeito aos objetivos propostos, foram concluidos. O desenvolvi-
mento dos programas informaticos em C++ para o célculo da agao sismica e para
a analise de estruturas foi alcangado. Os trabalhos da dissertagao permitiram tra-
balhar todas as areas das estruturas e facilitou a integragao com outras ferramentas
informaticas. A andlise dos casos de estudo, a configuracao de parametros e o re-
latério com os resultados consoante as necessidades.

Na analise dos resultados apresentados pelo programa Acao Sismica os resultados
foram satisfatorios, mostrando que a piscina influéncia o valor das forcas laterais
geradas pelo sismo devido a massa.

Aparentemente, a maior influéncia é quando a piscina estd no primeiro piso dos
edificios, independente da altura dos mesmos.

O edificio de 9 pisos, obteve a menor somatéria das forcas laterais geradas pelo
sismo, quando a piscina estava no piso 5 e 9, do que o edificio que tinha piscina no
R/C, ou seja, em que o peso da piscina nao tem influéncia.

Os resultados apresentados pelo programa Anélise de Estruturas permitiram
registar as seguintes observacoes:

No que concerne aos deslocamentos totais (laterais) dos pisos, o edificio que
obteve menor variagao foi o de 19 pisos, sendo que no piso 10 obteve deslocamentos
menores que o edificio de referéncia, indiferente a posicao da piscina.

O edificio de 9 pisos obteve menores deslocamentos globais (totais) por piso, onde
houve reducao em praticamente todos os pisos em relacao ao edificio de referéncia.

No que diz respeito aos esforcos, o esforgo normal aumenta em todos os casos,
proporcionalmente ao peso que a piscina possui em relacao ao edificio.

No esforgo cortante na base (corte basal), os piores casos foram quando a piscina
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encontrava-se no primeiro piso. Houve um aumento na forca de corte em todos os
edificios, com excecao do edificio de 9 pisos, com a piscina no piso 5 e 9, onde houve
uma redugao.

De mesmo modo, todos os edificios que contem a piscina no primeiro piso,
possuiram o valor maximo de momento fletor. Houve um aumento nos momen-
tos fletores em todos os edificios, com excecao do edificio de 9 pisos, com a piscina
no piso 5 e 9, onde houve uma reducao.

Neste caso de estudo, o edificio que obteve o melhor desempenho perante a acao
sismica foi o de 9 pisos, com a piscina no piso intermediario e cobertura, onde trouxe
os menores esforcos em relagao ao edificio de referéncia.

Da analise deste caso de estudo observa-se o seguinte:

Aparentemente, a posicao mais desfavoravel para a piscina seria o primeiro piso;
aparentemente, as melhores posigoes para a piscina seriam a) os pisos intermédios
e, seguidamente, b) o piso da cobertura, para os edificios de 5 e 9 pisos. J& em
edificios maiores, de 15 e 19 pisos, as melhores posicoes aparentariam ser a cobertura,
seguidamente do piso intermédio.

Importa contudo notar que a validagao e generalizacao destas conclusoes carece
de andlise complementar, nomeadamente, através da medicao da participacao de
cada modo na resposta em cada simulagao. Em particular, importa perceber porque
razao o posicionamento da piscina na cobertura (com expectdvel aumento das forgas
de inércia) nao é genericamente mais desfavoravel.

7.2 Desenvolvimentos futuros

Para desenvolvimentos futuros, para além na andlise complementar mencionada
no ultimo paragrafo das conclusoes, poderia ser estudado o efeito da piscina em
edificios com o aumento gradual de pisos ao longo da altura. Verificando se ha uma
altura ideal de edificio para instalacao da piscina.

Variar a carga da piscina para encontrar um peso ideal de piscina que possibilite
obter esforcos menores, como no caso em que a piscina é considerada no piso 5 e 9
do edificio de 9 pisos.

Uma analise com maior pormenor da instalacao da piscina, onde seria possivel
verificar as zonas que teriam aumento de rigidez devido as paredes da piscina.

Considerar as prescrigoes regulamentares inerentes ao dimensionamento de reser-
vatérios (piscina) e, numa segunda fase, fazer uma simulagdo com a carga da agua
da piscina nao sendo um elemento estatico e verificar a interagao do fluido com a
estrutura em um sismo.

Estudo sobre as técnicas e materiais utilizados na construgao de piscinas em
edificios, a fim de identificar opgoes mais sustentaveis e com menor impacto ambi-
ental.

Estudo sobre a satisfacao e preferéncias dos usudrios de edificios com piscinas
em diferentes localizacoes, a fim de entender como isso pode influenciar a demanda
de mercado.
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programa de Analise de estruturas
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Portico de 19 pisos sem piscina e piscina no piso 1 1' com o carregamento
utilizado na aplicacao de Anélise de Estruturas.
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Pértico de 19 pisos com piscina no piso 10 e no piso 19 , com o
carregamento utilizado na aplicacao de Analise de Estruturas.
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Portico de 15 pisos sem piscina e piscina no piso 1 1 , com o carregamento
utilizado na aplicacao de Analise de Estruturas.
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Pértico de 15 pisos com piscina no piso 8 e no piso 15 1 , com o

carregamento utilizado na aplicacao de Anélise de Estruturas.

YVVYVY

YYVVVVyVIVVY

YYVVY

YYVVVYVIYYYVVVVVY

YYVVY

YYVVIIVIIYY

YYVVY

YYVVYVYIVVY

YYVVY

YYVVVVY

YVYVVY

VYYVVVYVIVVIVVIVVY

YYVVY

YYVVVYVIYYYVVVVVY

YVYVVY

YVYVVYIIIYY

YYVVY

PYYYY Y PP YV VY YYYYY

16

100,47 kN

96,43 kN
85,18 kN
81,06 kN
80,61 kN
81,05 kN
79,47 kN
72,09 kN
49,52 kN

2m
>

20

16

12

kN/m

e ireg it iee et ey e iy sy, 10046 kN
YYvey ++§3€4+6k+1\]/1+n++ vesvey, 90,54 kN
YVYYY vv§3&4v6kvl\1 Vivyyvevyy, (S32KN
YYVvy H5+3+’4+6k+1\]/§n++ Yieyyy, (059 KN
YYVVy **(33;4*61(*1\1/1*11“ vesvey (HTAKN
YYVvy **5:3*,4*61(*1\1*/1*11“ vivyyy, (980 kN
YYVvy **(33&4*61(*1\1/1*11“ vesvey 1942 KN
YYevy vvlzz&zk]}:;/?n vivvyy (573 KN
: B m 5
e L e
2m
7707 7777 7777 7777 b -
4 8 12 16 20

Pértico de 9 pisos sem piscina e piscina no piso 1 1 , com o carregamento
utilizado na aplicacao de Analise de Estruturas.
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(b)

Poértico de 5 pisos sem piscina e piscina no piso 1 1) com o carregamento
utilizado na aplicagao de Analise de Estruturas.
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Figura 1: 1a Deslocamentos e 1b Momentos fletores, do edificio 5 pisos.
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Figura 2: 2a Esfor¢o Cortante e 2b Esforco Normal, do edificio 5 pisos.
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Figura 3: 3a Deslocamentos e 3b Momentos fletores, do edificio 5 pisos com piscina
no piso 1.
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Figura 4: 4a Esfor¢o Cortante e 4b Esforco Normal, do edificio 5 pisos com piscina
no piso 1.
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Figura 5: ba Deslocamentos e 5b Momentos fletores, do edificio 5 pisos com piscina
no piso 3.
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Figura 6: 6a Esfor¢o Cortante e 6b Esforco Normal, do edificio 5 pisos com piscina
no piso 3.
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Figura 7: Ta Deslocamentos e Tb Momentos fletores, do edificio 5 pisos com piscina
no piso 5.
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Figura 8: 8a Esfor¢o Cortante e 8b Esforco Normal, do edificio 5 pisos com piscina
no piso 5.
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Figura 9: 9a Deslocamentos e 9b Momentos fletores, do edificio 9 pisos.
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Figura 10: 10a Esfor¢co Cortante e 10b Esforco Normal, do edificio 9 pisos.
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Figura 11: 11a Deslocamentos e 11b Momentos fletores, do edificio 9 pisos com
piscina no piso 1.
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Figura 12: 12a Esfor¢co Cortante e 12b Esforco Normal, do edificio 9 pisos com
piscina no piso 1.
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Figura 13: 13a Deslocamentos e 13b Momentos fletores, do edificio 9 pisos com
piscina no piso 9.
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Figura 14: 14a Esforco Cortante e 14b Esforco Normal, do edificio 9 pisos com
piscina no piso 5.
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Figura 15: 15a Deslocamentos e 15b Momentos fletores, do edificio 9 pisos com
piscina no piso 9.
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Figura 16: 16a Esfor¢o Cortante e 16b Esforco Normal, do edificio 9 pisos com
piscina no piso 9.

80



Apéndice B

28

24

20

16

12

28

24

20

16

12

4 8 12 16

i i
i ] —
7 7/ﬂ
i i
8 - ] |
L 1 ] |
1] T} ]
i i
Tl /x’ﬁ‘_L T |
/(r“EA—L //v/r‘é_‘L* T /] =
L /ﬂf‘_u mﬁ_u 1t et
H 7 H
Y _
== Fi s i
A A e I
= e T T
A A A
. S SR R
A i A
A A A
= 7 = A
= A =
= = = 2m
7777 577 %77 577 7777
4 8 12 16

(b)

Figura 17: 17a Deslocamentos e 17b Momentos fletores, do edificio 15 pisos.
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Figura 18: 18a Esforco Cortante e 18b Esfor¢co Normal, do edificio 15 pisos.
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Figura 19: 19a Deslocamentos e 19b Momentos fletores, do edificio 15 pisos com
piscina no piso 1.
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Figura 20: 20a Esfor¢o Cortante e 20b Esfor¢co Normal, do edificio 15 pisos com
piscina no piso 1.
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Figura 21: 21a Deslocamentos e 21b Momentos fletores, do edificio 15 pisos com
piscina no piso 8.
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Figura 22: 22a Esforgo Cortante e 22b Esforco Normal, do edificio 15 pisos com
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Figura 23: 23a Deslocamentos e 23b Momentos fletores, do edificio 15 pisos com
piscina no piso 15.
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Figura 24: 24a Esfor¢o Cortante e 24b Esforco Normal, do edificio 15 pisos com
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Figura 25: 25a Deslocamentos e 25b Momentos fletores, do edificio 19 pisos.
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Figura 27: 27a Deslocamentos e 27b Momentos fletores, do edificio 19 pisos com
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Figura 28: 28a Esforco Cortante e 28b Esforco Normal, do edificio 19 pisos com
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Figura 30: 30a Esforco Cortante e 30b Esforco Normal, do edificio 19 pisos com
piscina no piso 10.
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Figura 31: 31a Deslocamentos e 31b Momentos fletores, do edificio 19 pisos com
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Figura 32: 32a Esforco Cortante e 32b Esforco Normal, do edificio 19 pisos com
piscina no piso 19.
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