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Resumo

O disposto nas presentes “Especificagfes técnicas para o comportamento sismo-resistente de edificios hospitalares”
deve ser cumprido nos projetos de fundacdes e estruturas e demais especialidades, em todas as novas instalagfes
hospitalares a construir no territério continental Portugués, excluindo-se as regifes autbnomas da Madeira e dos
Acores.
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Preambulo

Considerando a definicdo geral de risco sismico como resultante da conjugagdo (convolugdo) entre a
perigosidade sismica, a vulnerabilidade sismica e a exposi¢éo, conclui-se que a menos de medidas especificas
e contrarias, as instalagBes hospitalares tendem a apresentar um elevado risco sismico. Efetivamente, a
perigosidade sismica (distribui¢cdo probabilistica de indicador de severidade de a¢éo sismica num determinado
local) ndo depende da natureza da constru¢do enquanto que para construgdes hospitalares a exposicao €
particularmente elevada, fruto da conjugacdo dos seguintes fatores: (a) elevada ocupagdo (pessoal médico,
funcionarios e pacientes); (b) funcdo socialmente relevante, com importancia acrescida apés ocorréncia de um
sismo intenso; e (c) elevado valor material, nomeadamente do seu contetdo (equipamentos médicos e
instalacdes basicas). A Unica forma de adequacgdo do risco sismico nesse tipo de edificios reside entdo na
reducdo da vulnerabilidade sismica, mediante o projeto e construgdo com um nivel de prote¢do sismica
diferenciado relativamente ao dos edificios correntes.

Em consequéncia do exposto anteriormente, os regulamentos e recomendagfes aplicaveis no ambito nacional
e internacional ao projeto de estruturas de edificios hospitalares tém vindo a ser sucessivamente revistos,
evoluindo, quer no sentido do aumento da severidade da a¢&o sismica a considerar para as verificagdes dos
requisitos relacionados com a possivel ocorréncia de colapso (associados ao Estado Limite Ultimo), quer na
consideracdo explicita de estados limites relacionados com a operacionalidade dos servicos criticos e/ou
dirigidos a limitag&o dos prejuizos nos elementos ndo estruturais, nas instalagcdes basicas e nos equipamentos
médicos (limitacao de danos).

As “Especificagdes Técnicas para o Comportamento Sismo-resistente de Edificios Hospitalares”, ET 05/2007,
cuja primeira verséao foi publicada em novembro de 2007, resultam dos estudos desenvolvidos pelo Instituto de
Engenharia de Estruturas, Territério e Constru¢do do Instituto Superior Técnico (ICIST-IST), posteriormente
integrado no Civil Engineering Research and Innovation for Sustainability (CERIS), do IST-ID, no dmbito do
designado Programa de Avaliacao da Vulnerabilidade e do Risco Sismico das Instala¢cdes Hospitalares que o
Ministério da Salde estabeleceu com o IST, primeiro por intermédio da Direcdo-Geral das Instalacdes e
Equipamentos da Saude (DGIES) e posteriormente através da Administracdo Central do Sistema de Saude
(ACSS).

As ET 05/2007 foram revistas em 2009 e numa ultima ocasido, em 2010, em face ao conhecimento da norma
NP EN 1998 -1:2010 — “Eurocddigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos — Parte 1: Regras
gerais, agdes sismicas e regras para edificios”, do CEN / CT 115, IPQ, 2010. Na atualidade procedeu-se a
revisdo e atualizacdo das referidas especificagdes, correspondendo assim a solicitacdo nesse sentido por parte
da ACSS e atendendo ao Despacho Normativo n.° 21/2019, de 17 de setembro de 2019, que aprovou as
condi¢des para a utilizacéo dos Eurocédigos Estruturais nos projetos de estruturas de edificios.

A semelhanca do referido nas anteriores versdes das presentes especificacdes, pode afirmar-se que o projeto
de instalacdes hospitalares de acordo com as presentes especificages se torna mais detalhado e exigente do
que o expresso no atual quadro regulamentar aplicavel ao projeto de estruturas indiferenciadas, passando a
excluir-se na presente versao a possibilidade do mesmo projeto ser realizado de acordo com a anterior
regulamentagdo de estruturas, a saber, o RSA (Regulamento de Seguranca e Acc¢bes para Estruturas de
Edificios e Pontes), o REBAP (Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado) e o REAE
(Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios). A elevagdo do nivel de detalhe e exigéncia manifesta-se
por exemplo na maior integracdo das metodologias de dimensionamento baseadas em desempenho
(performance-based design) e na objetivacdo das verificacdes de seguranga referentes as instalacdes basicas
e equipamentos. A verificagdo de seguranga das instalagfes basicas recomenda a consideragao do contributo
das paredes de alvenaria de tijolo de preenchimento dos quadros dos porticos. Quanto aos equipamentos
médicos, alguns dos mais importantes podem ser considerados sensiveis as aceleragdes, razdo pela qual se
procedeu também a revisdo e aperfeicoamento das metodologias regulamentares para a determinacao das
aceleracdes em equipamentos. Estas metodologias podem ser aplicadas indiferentemente para a verificagéo
da operacionalidade desses equipamentos face a um sismo menos severo ou para o dimensionamento dos
dispositivos de fixagdo dos mesmos equipamentos face a um sismo mais severo. Cumulativamente com as
condi¢Bes anteriores, procede-se a um conjunto de restricbes adicionais referentes ao dimensionamento de
edificios com estrutura de betdo armado, sendo ainda de referir um cuidado acrescido em termos das
especificagdes geotécnicas.

Entendendo que a solucdo estrutural de isolamento sismico ou de base é potencialmente aquela que assegura
um maior controle do comportamento sismico do edificio, quer em termos dos requisitos de seguranga contra o
colapso quer em termos dos requisitos de segurancga correspondentes a limitacdo de danos e conservagdo da
operacionalidade, o presente documento contempla algumas disposicbes complementares referentes ao
dimensionamento de edificios com este tipo de solugéo estrutural. E de referir que o isolamento de base é
particularmente adequado para edificios considerados essenciais, como os hospitais, que precisam de se
manter totalmente operacionais apds a ocorréncia de um sismo.

As verificacdes, mais detalhadas e exigentes, da seguranca estrutural e operacionalidade devem ser
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complementadas pela revisdo do projeto de estruturas e por um controle de qualidade mais apertado da
execucdo em obra.
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Especificacdes Técnicas para o Comportamento Sismo-Resistente de Edificios Hospitalares

INTRODUGAO E ENQUADRAMENTO

O presente documento intitula-se “EspecificagBes Técnicas para o Comportamento Sismo-Resistente de
Edificios Hospitalares”, devendo ser cumprido nos projetos (de estruturas e das restantes especialidades) em
todas as novas instalagBes hospitalares a construir no territério continental Portugués, excluindo-se
consequentemente as regides autbnomas da Madeira e dos Acores.

Os projetos de estruturas de novos edificios hospitalares devem ser desenvolvidos em conformidade com as
seguintes Normas Portuguesas (Eurocodigos Estruturais):

e NP EN 1990:2009 — Eurocédigo — Bases para o projeto de estruturas, [5];

e NP EN 1991-1-1:2009 — Eurocédigo 1 — Acdes em estruturas — Parte 1-1: A¢Bes gerais — Pesos
volumicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios, [6];

e NP EN 1992-1-1:2010 — Eurocédigo 2 — Projeto de estruturas de betdo — Parte 1-1: Regras gerais e
regras para edificios, [7];

e NP EN 1993-1-1:2010 — Eurocédigo 3 — Projeto de estruturas de aco — Parte 1-1: Regras gerais e
regras para edificios, [8];

e NP EN 1993-1-5:2012 — Eurocédigo 3 — Projeto de estruturas de aco — Parte 1-5: Elementos
estruturais constituidos por placas, [9];

e NP EN 1993-1-8:2010 — Eurocodigo 3 — Projeto de estruturas de aco — Parte 1-8: Projeto de
ligag@es, [10];

e NP EN 1997-1:2010 — Eurocédigo 7 — Projeto geotécnico — Parte 1: Regras gerais, [11];

e NP EN 1998-1:2010 — Eurocddigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos — Parte 1:
Regras gerais, acdes sismicas e regras para edificios, [12];

e NP EN 1998-5:2010 — Eurocodigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos — Parte 5:
Fundacdes, estruturas de suporte e aspetos geotécnicos, [13];

e Especificacdo relativa a betdes, NP EN 206-1:2007 — Bet&o. Parte |: Especificacdo, desempenho e
conformidade, [14].

e Especificacdes LNEC relativas a agos, E449:2017 [15], E450:2017 [16], E452:2011 [17], E453:2011
[18], E455:2017 [19], E456:2011 [20], E458:2011 [21], E459:2012 [22] e E460:2017 [23].

A generalidade das condi¢8es anteriores encontram-se baseadas no Despacho Normativo n.° 21/2019 de 17 de
Setembro [1], que aprova as condi¢des para a utilizacdo dos Eurocddigos Estruturais nos projetos de estruturas
de edificios. Dado o ambito do presente documento destaca-se em particular a adogédo do conjunto formado
pelas NP EN 1998-1:2010 [12] e NP EN 1998-5:2010 [13], que sera doravante designado abreviadamente por
“Eurocddigo 8”. Nao obstante as referidas normas serem bastante detalhadas nos fundamentos e formas de
expressdes dos seus principios e regras de aplicagdo, sugere-se, complementarmente, a consulta do
documento “Designers' guide to EN 1998-1 and EN 1998-5 Eurocode 8: Design of structures for earthquake
resistance : general rules, seismic actions, design rules for buildings, foundations and retaining structures”,
[26].0s projetos de estruturas devem ainda ser conformes ao documento “Recomendactes e Especificagbes
Técnicas para o Edificio Hospitalar’, RETEH, [24], da ACSS.

Pode ainda acrescentar-se que o Despacho Normativo n.° 21/2019 aprova as condi¢cdes de utilizacdo dos
seguintes regulamentos adicionais:

e NP EN 1991-1-2:2010 — Eurocodigo 1 — Ag¢les em estruturas — Parte 1-2: Acdes gerais — Acdes
em estruturas expostas ao fogo;

e NP EN 1991-1-3:2009 — Eurocddigo 1 — Agdes em estruturas — Parte 1-3: Acdes gerais — Agdes da
neve;

e NP EN 1991-1-4:2010 — Eurocodigo 1 — Agdes em estruturas — Parte 1-4: A¢des gerais — A¢des do
vento;

e NP EN 1991-1-5:2009 — Eurocédigo 1 — Acdes em estruturas — Parte 1-5: A¢Bes gerais — A¢bes
térmicas;

e NP EN 1992-1-2:2010 — Eurocédigo 2 — Projeto de estruturas de betdo — Parte 1-2: Regras gerais
— Verificagao da resisténcia ao fogo;

e NP EN 1993-1-2:2010 — Eurocédigo 3 — Projeto de estruturas de agco — Parte 1-2: Regras gerais —
Verificacdo da resisténcia ao fogo;

e NP EN 1993-1-9:2010 — Eurocodigo 3 — Projeto de estruturas de ago — Parte 1-9: Fadiga;
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e NP EN 1993-1-10:2010 — Eurocdédigo 3: Projeto de estruturas de ago — Parte 1-10: Tenacidade dos
materiais e propriedades segundo a espessura;

e NP EN 1998-3:2017 — Eurocédigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos — Parte 3:
Avaliacao e reabilitagdo de edificios.

Cabe aqui referir que embora o Despacho Normativo n.° 21/2019 preveja um periodo de transicdo de trés anos
a contar da data de publicagdo do mesmo despacho durante o qual os projetos de estruturas podem ser
elaborados, de forma ndo casuistica, de acordo com os Eurocddigos Estruturais ou de acordo com aplicagédo
dos regulamentos anteriormente vigentes (RSA, Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de
Edificios e Pontes, [2]; REBAP, Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado, [3]; e REAE,
Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios, [4]), entendeu a ACSS que se deveria tirar pleno partido dos
progressos nas matérias relevantes de conhecimento verificados posteriormente a data de publicacdo dos
anteriores regulamentos, devendo 0os mesmos projetos ser elaborados exclusivamente de acordo com 0s
Eurocodigos Estruturais.

As presentes especificacdes técnicas definem, em conformidade com o Eurocédigo 8, um conjunto de objetivos
de desempenho para os novos edificios e instalages hospitalares. O nivel da acéo sismica a ser considerado
na verificagdo desses objetivos de desempenho devera corresponder & designada classe de importancia 1V,
expressa na afetacdo (multiplicacdo) por um coeficiente de importancia y; da acdo sismica determinada para
um periodo de retorno de referéncia. Concretizando, os objetivos de desempenho procuram satisfazer os
seguintes requisitos com um adequado nivel de fiabilidade:

e Requisito de n&o ocorréncia de colapso, associado ao Estado Limite Ultimo. Com este requisito
pretende-se excluir a ocorréncia do colapso estrutural, global e local, assegurando simultaneamente
uma capacidade residual de resisténcia e estabilidade das estruturas e dos restantes elementos
construtivos. A acdo sismica a considerar para as verificacdes do requisito de ndo ocorréncia de
colapso corresponde a um periodo de retorno da ordem dos 1300 anos (probabilidade de excedéncia
de 3.8% em 50 anos). O aumento do periodo de retorno relativamente aos edificios correntes (periodo
de retorno de 475 anos) resulta de um mais exigente nivel de fiabilidade em edificios e instalagcfes
hospitalares, correspondendo a afetacdo da acdo sismica de referéncia por um coeficiente de
importancia y; com um valor de 1,95 e de 1,50, respetivamente para as acfes sismicas tipo 1 (sismo
afastado) e 2 (sismo préximo).

e Requisito de limitacdo de danos, associado ao Estado de Limitagdo de Danos. Este requisito
pretende garantir a auséncia de restricdes a utilizagdo do edificio, assim como a limitagdo dos danos
ndo estruturais face a acdo de um sismo com um periodo de retorno inferior ao do requisito de ndo
ocorréncia de colapso. A acao sismica a considerar para o requisito de limitacdo de danos corresponde
a um periodo de retorno da ordem de 300 anos. A acgdo sismica assim definida também considera a
diferenciacdo da fiabilidade em instalagBes hospitalares por via da afetagdo da mesma por um
coeficiente de importancia, determinado nacionalmente para os dois cenarios de sismicos referidos.

No caso mais frequente, a verificacdo do Estado Limite Ultimo pressupde o desenvolvimento de modelos
numeéricos lineares para as estruturas, embora corrigidos pelos coeficientes de comportamento referentes a
esforcos. Os modelos numéricos a desenvolver nesta analise ndo consideram explicitamente a alteragdo de
resisténcia e a contribuicdo da rigidez das paredes exteriores de alvenaria inclusas, embora se limite o valor da
deriva entre pisos e seja feita uma verificacdo a posteriori do efeito prejudicial das faixas comprimidas de
alvenaria inclusas sobre os pilares adjacentes. Adicionalmente, devera garantir-se a integridade das fixagoes
dos equipamentos com massa consideravel (incluindo os seus acessorios) evitando-se, desta forma, o seu
deslizamento ou derrubamento. Ainda para esta primeira analise (Estado Limite Ultimo) dever-se-4 evitar que se
verifiquem roturas ou falhas de funcionamento em instalacdes técnicas explicitamente identificadas, sempre que
dessas ocorréncias possam resultar perdas de vidas humanas ou riscos subsequentes de colapso estrutural.

A verificacdo do Estado de Limitagdo de Danos pressupde o desenvolvimento de modelos numéricos lineares
para as estruturas, com a possivel consideracdo da contribuicdo para a rigidez global das estruturas dos painéis
de paredes exteriores de alvenaria inclusos. As verificagbes conduzidas neste modelo procuram limitar o
deslocamento horizontal relativo entre pisos (ou, equivalentemente, o drift — deriva entre pisos), garantindo que
nas paredes de alvenaria os danos sejam muito limitados (assegurando, indiretamente, a manutencdo da
operacionalidade dos elementos ndo estruturais, instalagfes béasicas e equipamentos considerados sensiveis a
deriva). No Estado de Limitacdo de Danos devera também demonstrar-se a contengdo dos danos e
manutencdo da operacionalidade dos elementos nado estruturais, instalagdes basicas e equipamentos que
podem ser classificados como sensiveis a aceleracdo. Os elementos ndo estruturais, instalagcdes bésicas e
equipamentos cuja conformidade tem que ser explicitamente comprovada encontram-se indicados nas
presentes especificagdes técnicas, assim como no documento RETEH [24], da ACSS, nomeadamente nas suas
subseccdes 2.1 (Arquitetura), 2.2 (Fundagdes e estruturas), 2.3 (Movimentos de terras e contengdes), 2.4
(Instalagcbes e equipamentos de &aguas e esgotos), 2.5 (Instalacbes e equipamentos elétricos e de
comunicagdes), 2.6 (Instalagcbes e equipamentos mecéanicos), 2.7 (Equipamento geral fixo), 2.8 (Seguranca
integrada) e 2.9 (Gestédo técnica centralizada).

Uma das formas de protegdo sismica dos edificios hospitalares consiste na utilizagdo do designado isolamento
sismico, também dito isolamento de base. Com o isolamento de base, os movimentos sismicos horizontais do
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edificio sdo reduzidos através da separag¢do do movimento do edificio do movimento do solo. Esta separacéo €
conseguida através da utilizacdo de apoios especialmente concebidos para o efeito que s&o colocados na base
da estrutura a isolar, reduzindo a transmissdo do movimento horizontal do solo e garantindo a capacidade de
suporte para cargas verticais.

No edificio com isolamento de base, durante a ocorréncia de um sismo a estrutura e o seu conteddo
(equipamentos, elementos ndo estruturais, ocupantes, etc.), ficam sujeitos a niveis vibragcdo reduzidos, o que
torna essa solugdo estrutural especialmente indicada para edificios de importancia vital para a protecéo civil,
como os hospitais.

Esta solugdo estrutural tem vindo a ser crescentemente utilizada em instalagbes hospitalares, sendo,
consequentemente, abordada nas presentes especificagbes técnicas, na seccéo 7 (Isolamento Sismico). Os
projetistas deverdo cumprir as condig8es estipuladas na seccdo 10 (Isolamento de Base) do Eurocodigo 8
cumulativamente com as condi¢8es estipuladas na sec¢do 7 das presentes especificagfes técnicas.

Refira-se, por fim, que por se tratar da solucdo estrutural mais corrente em Portugal, as presentes
especificagdes técnicas abordam com maior detalhe as estruturas de betdo armado.
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REGRAS GERAIS DE CONCECAO ESTRUTURAL SISMO-RESISTENTE

Sem prejuizo da observancia das especificagfes geotécnicas apresentadas na seccdo 8 das presentes
especificagdes técnicas, a implantacdo dos edificios hospitalares deveréd observar as seguintes condi¢des:

Os edificios hospitalares ndo deverdo, em geral, ser construidos préximos de falhas tectdnicas
identificadas como ativas em documentos oficiais emitidos pelas autoridades nacionais competentes,
nem em zonas em que 0s solos existentes sejam das classes D e E, conforme classificagéo definida
no Eurocédigo 8;

A possibilidade de ocorréncia de alterages estruturais dos terrenos associadas a agdo sismica, tais
como, deslizamento de taludes, liguefacdo e adensamento de solos, deve ser explicitamente
investigada com o reconhecimento geoldgico e geotécnico.

Concomitantemente com a observancia das sec¢fes mais prescritivas das presentes especificagfes técnicas,
a concecdo geral dos elementos construtivos, estruturais ou ndo estruturais, das instalag6es bésicas e dos
equipamentos, devera observar um conjunto de principios que visam um comportamento sismico aceitavel e
previsivel. Sem prejuizo do cumprimento dos principios indicados nas clausulas das subsecg¢des 2.2.4.1
(Disposicdes especificas - Projeto), 2.2.4.2 (Disposi¢cdes especificas - Fundagdes) e 4.2.1 (Principios béasicos
de concecdo) do Eurocédigo 8, considera-se importante observar os seguintes principios basicos da concecao
sismo-resistente de estruturas de edificios hospitalares:

Simplicidade estrutural, caracterizada pela existéncia de um sistema claro e direto de transmissao
das for¢cas devidas a agdo sismica; deve ser um objetivo a atingir em todas as fases, desde a
modelacdo até a andlise, dimensionamento e pormenorizagdo das estruturas; as estruturas devem
apresentar formas simples e regulares, quer em planta, quer em algado; se necessario, este principio
poder& ser conseguido dividindo as estruturas, por meio de juntas estruturais, em unidades dinamicas
independentes com adequada configuracao;

Uniformidade e simetria, relacionadas com a simplicidade das estruturas; devem ser asseguradas
pela configuracdo e disposicdo dos elementos estruturais e pela distribuicdo das massas da
construcdo, das instalacdes basicas e dos equipamentos; as estruturas devem ser, tanto quanto
possivel, simétricas no plano em relagdo as duas dire¢Bes ortogonais, no que concerne a rigidez e a
distribuicdo das massas; as estruturas, no seu desenvolvimento em altura, devem, tanto quanto
possivel, manter, por piso, a constancia da rigidez lateral e da massa ou, havendo variacdes, que
estas se facam de maneira gradual da base para o topo; embora possam ser considerados elementos
ndo estruturais, os painéis de alvenaria alteram sensivelmente a distribuicdo de rigidez em planta e
altura, pelo que a sua disposicdo deverd evitar a constituicdo de irregularidades em altura (que
poderdo originar mecanismos de piso flexivel, soft storey), assim como em planta, procurando
minimizar as distancias efetivas entre os centros de massa e de rigidez dos pisos;

Resisténcia e rigidez as forgas horizontais, devem ser asseguradas a partir das caracteristicas
geométricas e mecéanicas dos elementos estruturais, dispostos criteriosamente segundo a malha
estrutural, usualmente ortogonal, de forma a conferir a estrutura a aptiddo para resistir as forcas
horizontais, atuantes em qualquer dire¢éo, geradas pelo movimento sismico;

Resisténcia e rigidez a torgdo; devem ser asseguradas, a par da resisténcia e rigidez laterais,
mediante a disposicdo dos principais elementos resistentes junto a periferia, desde que compativel
com a solucdo arquiteténica, de forma a dotar a estrutura de aptiddo para limitar o desenvolvimento
dos movimentos de tor¢do; deve ser tido em conta que uma estreita relagao entre a distribuicdo das
massas e a distribuicdo da resisténcia e rigidez diminui a excentricidade entre massa e rigidez,
minimizando os efeitos da torgao;

Diafragmas tendencialmente indeformaveis no plano horizontal, ao nivel dos pisos; devem
desempenhar as fungdes de ligagdo e transmissédo das forgas horizontais aos elementos verticais da
estrutura e devem ainda contribuir, com a resisténcia e rigidez nos seus planos, para a resisténcia do
conjunto quando sujeito aquele tipo de forc¢as;

Travamento das fundacfes, os elementos de fundacdo, sapatas, estacas, ou outros, devem ser
ligados por vigas de travamento (conforme descrito em 5.8.2 do Eurocddigo 8), ao nivel das ligagbes
dos elementos verticais resistentes com os elementos de fundagdo e segundo as duas direcdes,
usualmente ortogonais, definidas pelos alinhamentos dos pilares. Excetuam-se as situagées em que as
caracteristicas geotécnicas permitam dispensar esta exigéncia,;

Nos painéis de parede de alvenaria inclusos, entre os elementos estruturais principais (vigas,
pilares e lajes), procurar ndo posicionar as aberturas (portas, janelas, vdos em geral) em zonas de
contacto entre os elementos estruturais principais (vigas, pilares e paredes) e o painel de alvenaria; na
disposicdo dos painéis de alvenaria, com particular incidéncia nos painéis exteriores, evitar a
constituicdo de vaos rasgados ou de quaisquer outras configuracdes que propiciem a formacéo de
mecanismos de coluna curta (short column);
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Dimensionamento das juntas estruturais (ou sismicas), as juntas estruturais entre edificios
contiguos e independentes devem ser dimensionadas tendo em conta os deslocamentos relativos
devidos a acao sismica verificando a condicao de junta sismica expressa em 4.4.2.7 do Eurocddigo 8;
estes Ultimos deslocamentos relativos assumem particular importancia no caso de as unidades
dindmicas independentes apresentarem caracteristicas de deformabilidade ou de massa muito
diferentes; no atravessamento que procedem as juntas estruturais as instala¢des basicas deverédo ser
pormenorizadas para que possam acomodar esses deslocamentos relativos sem que haja roturas das
mesmas instalacGes; os edificios contiguos nessas juntas estruturais deverdo ter as lajes de piso a
mesma cota.

No caso das estruturas dos edificios serem construidas em betdo armado e sem prejuizo do cumprimento das
regras de concecdo de estruturas deste tipo constantes na sec¢do 5 (Regras especificas para edificios de
betdo) do Eurocodigo 8, entende-se como necessario observar os seguintes principios de comportamento
sismo-resistente de estruturas de betdo armado:

Com a exce¢do das estruturas com isolamento de base, os principais elementos das estruturas,
resistentes as forgcas horizontais, tais como nucleos, paredes e pilares, ndo devem apresentar
descontinuidades (interrup¢des) no seu desenvolvimento vertical, das fundagdes ao topo;

Quando existentes, as lajes fungiformes constituidas por nervuras dispostas nas duas dire¢fes
ortogonais, aligeiradas através da incorporagdo de blocos leves perdidos ou da utilizacdo de moldes
recuperaveis, devem compreender bandas macicas nos alinhamentos entre pilares com rigidez
significativamente maior do que a zona corrente das mesmas lajes;

Quando existentes, quer as lajes fungiformes sejam maci¢as ou aligeiradas, deverdo ser consideradas
vigas de bordadura, com cutelo aparente, nos alinhamentos dos pilares ou paredes periféricos; as
vigas de bordadura poderéo ser dispensadas quando se situarem na extremidade de trocos de laje em
consola suficientemente destacados do alinhamento dos pilares periféricos para se poder considerar
que as vigas ndo contribuirdo para o funcionamento conjunto destes, nomeadamente durante a
ocorréncia de sismos;

No sentido de evitar uma situacdo de colapso progressivo de lajes fungiformes, provocado por uma
hipotética rotura por pungoamento de uma delas na sua ligagdo a um dos pilares, deve ser
dimensionada e prevista na pormenorizacdo uma armadura que atravesse cada pilar e tenha
resisténcia suficiente para suspender a totalidade do pano suspenso de laje ap6s a rotura por
pungoamento.

Os principios anteriores referentes a solu¢des estruturais com lajes fungiformes encontram-se objetivados na
seccdo 5 das presentes especificagfes. Finalmente, no que se refere as fases subsequentes ao projeto, ndo
devem ser permitidas modificacdes de monta nas estruturas, quer durante a fase da sua execucdo, quer
durante o periodo subsequente da sua vida, a ndo ser que devidamente justificadas com base nos resultados
das necessarias e prévias verificagdes do comportamento sismico das estruturas objeto de alterages.
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MODELOS E METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL

MODELOS DE ANALISE ESTRUTURAL

Os modelos dos edificios devem representar adequadamente a distribuicdo de rigidez e massa dos mesmos,
tendo em conta os Estados Limites sob analise. A ligacéo entre os elementos estruturais, assim como a ligacéo
dos mesmos aos elementos de fundag&o e demais caracteristicas das fundacdes deverdo ser fundamentados,
representando fielmente as condi¢des previsivelmente existentes no local.

No modelo para os Estados de Limitagcdo de Danos podera ser explicitamente considerado o efeito rigidificador
dos painéis de alvenaria inclusos (ver 3.1.1 e Anexo 1, Parte 1-1). O modulo de elasticidade a adotar para os
elementos estruturais de betdo armado devera corresponder ao valor médio determinado aos 28 dias de idade.
Os valores da rigidez a considerar para os elementos estruturais de betdo armado deverdo ser reduzidos
atendendo a que deverdo corresponder ao estado fendilhado. Caso ndo se proceda um estudo detalhado da
rigidez dos elementos fendilhados, as caracteristicas de rigidez, a flexdo e corte, dos elementos estruturais de
betdo armado podera ser tomada como metade da correspondente rigidez em estado ndo fendilhado.

No modelo para os Estados Limites Ultimos, os painéis de parede de alvenaria ndo deverdo ser considerados,
procedendo-se, no entanto, a verificagdo a posteriori do efeito prejudicial das faixas comprimidas de alvenaria
sobre os pilares adjacentes (ver Anexo 1, Parte 1-2) assim como das derivas entre pisos. A semelhanca do
verificado para o Estados de Limitagdo de Danos, o0 médulo de elasticidade a adotar para os elementos
estruturais de betdo armado devera corresponder ao valor médio determinado aos 28 dias de idade e a rigidez
a flexdo e corte dos mesmos elementos devera ser reduzida relativamente aquela que corresponde ao estado
nao fendilhado (por defeito, poder-se-a considerar também uma reducéo de 50%).

Em ambos os Estados Limites referidos, os modelos numéricos dos edificios deverao ser tridimensionais.

As massas a considerar no modelo deverdo corresponder & combinacdo quase permanente de acdes para
ambos os Estados Limites definidos.

Modelagdo dos painéis de alvenaria inclusos

Na andlise aos Estados de Limitagdo de Danos o modelo numérico das estruturas preenchidas com paredes de
alvenaria deve representar a rigidez e capacidade de deformacédo dos elementos estruturais principais (vigas,
lajes, pilares, paredes resistentes, ligacdes, etc.), podendo, em acréscimo, representar o efeito rigidificador dos
painéis de parede de alvenaria inclusos. Por painéis de alvenaria inclusos entendem-se todos painéis de
alvenaria delimitados em ambas as extremidades por elementos estruturais de betdo armado (pilares e/ou
paredes) sem juntas especiais nesse contacto.

Caso se opte pela sua consideracdo, a modelagdo dos painéis de paredes de alvenaria, nos Estados de
Limitacdo de Danos, deve seguir as regras constantes da Parte 1-1 e Parte 1-2 do Anexo 1. Na Parte 1-3 do
mesmo anexo sdo ainda apresentados alguns valores que podem ser utilizados para modelagéo dos painéis de
paredes de alvenaria comum. Estes painéis poderdo ser modelados por escoras diagonais correspondentes a
uma faixa com uma largura total de 15% do comprimento da diagonal do painel. Ou seja, se porventura forem
consideradas duas escoras por quadro, cada uma terd uma seccao transversal correspondente a uma faixa
com uma largura de 7,5% do comprimento da diagonal do quadro. O modulo de elasticidade a considerar para
as escoras de alvenaria devera ser determinado experimentalmente, podendo considerar-se um valor de 3 GPa
na auséncia de resultados desse tipo quando se trate de alvenaria comum (alvenaria de tijolos cerdmicos com
formato 30 x 20 x 15 cm e com 12 furos segundo a maior dimensédo da pega, com argamassa cimenticia
corrente). Independentemente do modelo considerar, ou ndo, explicitamente o efeito dos painéis de alvenaria
inclusos nos quadros dos porticos, terd que ser cumprido o valor limite da deriva entre pisos.

Quando se opte por considerar explicitamente as paredes de alvenaria no modelo numérico referente aos
Estados de Limitacdo de Danos (assim como para os Estados Limites Ultimos, quando se trate de verificar o
efeito de forgas localizadas sobre os elementos estruturais confinantes), os painéis de parede de alvenaria a
serem considerados deverdo cumprir simultaneamente as seguintes condi¢cfes:

e Estes painéis preenchem (total ou parcialmente) o plano definido pelos elementos estruturais
confinantes, ndo devendo ser considerados quaisquer painéis de parede de alvenaria existentes fora
dos alinhamentos definidos pelos elementos verticais;

e Apenas se consideram os painéis exteriores; a compartimentagao interior pode variar e com esta a
localizagcdo dos painéis interiores de paredes de alvenaria, ndo devendo, consequentemente, estes
ultimos ser tidos em conta;

e As alvenarias deverdo ser resistentes, podendo ser constituidas por tijolos ceramicos furados (situagdo
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em que se sugerem as caracteristicas mecanicas constantes em [25] e Anexo 1, Parte 1-3), ou por
tijolos de outro tipo (de betdo, cerdmicos macigos, ceramicos perfurados, etc.), ou ainda alvenarias
reforcadas. Com a excecdo das alvenarias constituidas por tijolos ceramicos furados, deverdo
justificar-se os valores considerados para as propriedades mecanicas da alvenaria;

e Deverdo estar em contacto com ambos os elementos verticais confinantes, nédo dispondo de quaisquer
folgas ou aberturas ao longo desses contactos laterais;

e Quando haja aberturas (portas, janelas, etc.), estas deverdo ter uma area total inferior a 60% da area
do painel, e, ndo devera haver mais do que 1 abertura significativa, e o niumero total de aberturas nao
devera ser superior a 2 (independentemente da sua area total).

METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL

Dada a importancia dos edificios hospitalares e consequente necessidade de maior controlo do seu
desempenho sismico, deverdo excluir-se os métodos baseados em andlises estaticas lineares. Poderdo,
consequentemente, utilizar-se métodos de analise dinamica linear (corrigindo os resultados obtidos para os
Estados Limites Ultimos pelos correspondentes coeficientes de comportamento referentes a esforgos), de
andlise dinamica nao linear ou de andlise estatica ndo linear.
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REGRAS COMPLEMENTARES PARA EDIFICIOS EM GERAL

GENERALIDADES

Apresentam-se de seguida algumas regras complementares para edificios em geral, ou seja,
independentemente do seu material estrutural e da sua solugcdo estrutural. Essa regras complementares
exprimem alguns dos principios basicos formulados na sec¢éo 2, em alguns casos de forma mais restritiva do
que aquela que decorreria da aplicacéo estrita do Eurocddigo 8. Em outros casos, permite-se uma verificagao
alternativa dos mesmos principios bésicos.

As regras que aqui se apresentam permitem numa fase inicial de desenvolvimento do projeto verificar
indiretamente alguns dos principios basicos, sem prejuizo de depois de consolidado o dimensionamento do
edificio se proceder a verificagdo estrita do Eurocddigo 8.

REQUISITOS DE RIGIDEZ LATERAL

Independentemente da solucéo estrutural adotada e material estrutural predominante, entende-se necessario
assegurar que a estrutura do edificio hospitalar apresenta uma rigidez lateral adequada. Essa condigdo visa
excluir os seguintes cenarios resultantes de insuficiente rigidez lateral:

a) Deformacéo excessiva da estrutura para um sismo correspondente ao requisito de limitagédo de danos,
originando danos excessivos nos elementos ndo estruturais ou prejuizo as condi¢des de utilizagédo do
edificio, e;

b) Efeitos de segunda ordem (efeitos P-A) significativos, cuja avaliagdo e controle apresenta uma maior
incerteza, para um sismo correspondente ao requisito de ndo ocorréncia de colapso.

A exclusdo do cenario a) encontra-se diretamente relacionada com a generalidade das verificagbes de
seguranga apresentadas na seccdo 6 do presente documento, ndo se revelando viavel proceder a uma
verificacdo a priori mediante uma expresséo simplificada. Remete-se assim o projetista para as verificacdes
explicitadas ou referenciadas nessa secgao.

Jé& relativamente ao cenario b) pode demonstrar-se que a sua ocorréncia pode ser indiretamente excluida, de
forma conservativa, mediante a limitagdo do valor do coeficiente de comportamento g. Concretamente, a
condicao de exclusdo do cenério b) encontra-se expressa mediante a seguinte equacéo (a ser verificada pelo
coeficiente de comportamento, separadamente em ambas as dire¢gdes horizontais):

, H
q <0.15 w, Em\,p

em que w, € nyp Sa0, respetivamente, a frequéncia angular do modo fundamental predominantemente de
translacdo na direcéo horizontal considerada (para o modelo para Estados Limites Ultimos) e um coeficiente
corretivo tendo em conta 0 nimero de pisos do edificio. As restantes variaveis, H e g, representam a altura total
do edificio acima do solo e a aceleracao da gravidade. Pode admitir-se que o coeficiente corretivo do nimero
de pisos é de 1,0 para edificios de um s6 piso e de 0,4 para todos os restantes casos.

Admite-se que a condicdo anterior conduz a valores méaximos do coeficiente de comportamento geralmente
superiores aqueles que resultam de outras consideracGes, permitindo ndo obstante esse facto, despistar
situagcdes andmalas originando nesses casos um redimensionamento da estrutura conferindo-lhe maior rigidez
para movimentos laterais.

REQUISITOS DE LIMITACAO DA TORCAO

Tendo em conta a incerteza acrescida na avaliacdo dos efeitos do comportamento estrutural nédo linear em
edificios considerados torsionalmente flexiveis (i.e., sem a rigidez de torcado minima correspondente a equagéo
4.1b do Eurocodigo 8), excluem-se edificios com essas carateristicas. A verificagdo da exclusdo do cenario de
edificios torsionalmente flexivel pode ser realizada mediante a equagado anteriormente referida, ou seja:

Ty =g

em que r, e l; representam o raio de torcdo na direcdo y e o raio de giragdo do piso, conforme descrito em 4.
2.3.2(6) do Eurocodigo 8. Essa verificagédo deve ser estendida a ambas as dire¢8es horizontais x e y e a todos
os pisos. Considerando que o calculo dos valores dos raios de torcdo em edificios com mais de um piso é um
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processo aproximado e discutivel, prope-se alternativamente, que a condicdo de edificio ndo torsionalmente
flexivel possa ser expressa em termos da hierarquia dos periodos dos modos fundamentais predominantes de
translagéo, segundo x e y, e de torgdo. Assim, identificando por T.9, T;, € Ty, Os periodos dos modos
fundamentais predominantemente de tor¢&o e de translacdo segundo x e y, considera-se que o edificio ndo &
torsionalmente flexivel quando se verifica a seguinte condigdo:

Typ < min (Tyy, Thy)

A identificacdo dos modos fundamentais predominantemente de torcdo e de translagdo segundo x e y deve ser
realizada tendo em conta os valores da massa modal efetiva para cada um dos modos. Tipicamente um modo
fundamental predominantemente de translacdo segundo uma dire¢do apresenta uma massa modal efetiva
superior a 50% da massa total nessa direcdo. O modo fundamental predominantemente de tor¢do apresenta
massas modais efetivas em ambas as dire¢des significativamente inferiores a 50% da massa total nas mesmas
direcOes.

REQUISITOS DE RIGIDEZ DE PISO

Considerando o papel determinante na designada ag¢do de diafragma da rigidez no plano horizontal das
estruturas de piso entende-se aqui ser necessario que a condicdo de diafragma rigido seja satisfeita em todos
0s pisos, incluindo a cobertura. Tratando-se da situagdo mais comum de um piso em betdo armado ou betéo
armado prefabricado a condicdo de diafragma rigido é satisfeita se a espessura da laje ou da lamina de
compresséo betonada in situ e demais caracteristicas das lajes cumprirem os requisitos expressos em 5.10(1)
e 5.10(2) do Eurocddigo 8. Alternativamente podem seguir-se as indicacdes da nota de 4.3.1.(4) do Eurocodigo
8, modelando explicitamente a rigidez real das estruturas de piso no plano horizontal e verificando que em
nenhum dos seus pontos os deslocamentos horizontais excedem em mais de 10% os valores correspondentes

a hipotese de diafragma rigido.

Complementarmente a condicéo anterior, excluem-se ainda as situagdes de plantas com esbelteza excessiva,
obrigando a que a esbelteza do piso, determinada de acordo com 4.2.3.2(5) do Eurocddigo 8, seja inferior a 4.

10
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REGRAS COMPLEMENTARES PARA EDIFICIOS DE BETAO ARMADO

GENERALIDADES

Considerando o grau acrescido de fiabilidade requerido para edificios hospitalares, indicam-se na presente
seccdo algumas condigdes complementares as do Eurocddigo 8 a serem satisfeitas no projeto para resisténcia
aos sismos de estruturas de edificios com estrutura de betdo armado.

S0 ainda definidos um conjunto de condicdes que permitem explorar, ainda que de forma limitada, os
sistemas estruturais de lajes fungiformes na resisténcia a acéo sismica.

MATERIAIS

De modo a garantir um maior nivel de fiabilidade na resposta da estrutura a agdo sismica, nomeadamente das
zonas criticas dos elementos sismicos primarios, devem ser utilizados materiais com propriedades adequadas.
Por outro lado, considerando o disposto na norma NP EN 206-1:2007 [14] relativamente aos requisitos de
durabilidade, devera ser utilizado betdo que cumpra as prescri¢cdes relativas a classe de resisténcia minima
para as diferentes classes de exposi¢do ambiental.

Nas condi¢Bes anteriores, sdo estabelecidos 0s seguintes requisitos relativos as propriedades dos materiais:

1. Nas zonas criticas dos elementos sismicos primarios devem ser utilizadas armaduras de ago da classe de
ductilidade C (A400 NR SD; A 500 NR SD);

2. Na estrutura ndo deve ser utilizado betédo de classe de resisténcia inferior a C25/30.

CLASSE DE DUCTILIDADE

A classe de ductilidade a ser adotada no projeto de uma estrutura de um edificio hospitalar devera ser
escolhida criteriosamente tendo em conta o nivel expectavel localmente para a acdo sismica e as exigéncias
de comportamento sismico desse tipo de edificios para sismos de moderada ou elevada severidade.

Atendendo a que o Eurocédigo 8 apenas permite a adogdo da classe de ductilidade DCL (baixa) em zonas de
baixa sismicidade (embora com a possivel extensdo a outras zonas em circunstancias muito definidas e para
uma classe de importadncia ndo compativel com hospitais) e que essas zonas ndo existem no territdrio
continental Portugués para efeitos do projeto de estruturas de edificios hospitalares, conclui-se que o projeto
terd que ser realizado considerando as classes de ductilidade DCM (média) ou DCH (alta).

Considerando as classes de ductilidade DCM e DCH, pode, em termos comparativos, afirmar-se o seguinte:

e aclasse DCH conduz a menores esforgos de dimensionamento, mas a requisitos de ductilidade mais
elevados, que se traduzem em métodos de dimensionamento e disposi¢cdes construtivas mais
exigentes. Esta classe apresentara, em principio, um maior nivel de protecdo sismica para sismos de
muito elevada severidade, mas, em contrapartida, conduzirqd a um maior nivel de danos para sismos
de moderada severidade. Para a classe DCM o comportamento serd o inverso do referido para a
classe DCH;

e tendo em conta os requisitos de desempenho dos edificios para sismos de moderada e de elevada
severidade recomenda-se que no projeto ndo se explore excessivamente a ductilidade da estrutura,
sendo de adotar para o efeito valores moderados do coeficiente de comportamento.

Resumindo, considerando o objetivo do controle dos danos nos elementos estruturais induzidos por eventuais
plastificacdes das suas zonas criticas sob a acdo de sismos de moderada severidade ndo deverdo ser
adotados no projeto sismico coeficientes de comportamento com valores superiores a 3,0.

EDIFICIOS COM LAJES FUNGIFORMES

O Eurocodigo 8 ndo cobre totalmente o projeto de edificios de betdo com lajes fungiformes utilizadas como
elementos sismicos primarios, conforme indicado em 5.1.1(2)P. O Anexo Nacional recomenda ainda que, com
a excecao de zonas de baixa sismicidade e classe de ductilidade DCL (baixa), essas lajes ndo sejam utilizadas
como parte dos elementos sismicos primarios, propondo a associacdo a outros elementos (paredes ou
porticos) como partes integrantes do sistema estrutural resistente a a¢des horizontais.

Todavia, importa considerar que algumas lajes fungiformes apresentam caracteristicas satisfatérias de rigidez e
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resisténcia onde a deformabilidade lateral deste sistema estrutural e os fenémenos de rutura precoce por falta
de ductilidade podem ser controlados por disposi¢bes construtivas apropriadas e por critérios de
dimensionamento mais exigentes que os contemplados no Eurocédigo 2.

Em acréscimo, é necessario ter em conta que este sistema estrutural é de utilizacdo frequente em edificios
hospitalares pois permite a facil instalacdo das condutas de sistemas e de outros equipamentos comuns nesse
tipo de instalacdes, junto dos tetos dos pisos. Conclui-se assim que a exploracdo do contributo das lajes
fungiformes como parte do sistema estrutural resistente aos sismos constitui uma vantagem econdmica que
pode ser relevante.

Tendo em conta as consideragfes anteriores admite-se que os sistemas de lajes fungiformes possam ser
considerados como elementos sismicos primarios. Para o efeito, para além das condi¢des indicadas na sec¢éo
2 destas especifica¢des e das disposi¢des definidas no Eurocddigo 2, estabelece-se em seguida um conjunto
de requisitos suplementares que permite explorar este sistema estrutural na resisténcia a acéo sismica.

a) os edificios deverdo dispor de sistemas de paredes ou de sistemas mistos equivalentes a paredes,
conforme classificagdo definida na subseccédo 5.1.2 do Eurocédigo 8, cuja resisténcia a for¢a de corte na
base do edificio seja superior a 65% da resisténcia total & forca de corte na base de todo o sistema
estrutural;

b) os elementos de apoio das lajes fungiformes, pilares ou paredes, deverao apresentar uma disposi¢cdo em
planta de forma a constituir uma malha regular nas duas dire¢cdes ortogonais;

c) as lajes fungiformes poderdo ser macicas ou aligeiradas, ser de espessura uniforme ou incluir bandas
macicas entre pilares com maior espessura. Admitem-se também lajes com zonas mais espessas na
envolvente dos pilares formando capitéis;

d) as lajes aligeiradas deverdo conter bandas maci¢cas entre pilares com altura minima h=0,30m e largura
minima b=max {2h; bc} em que b: é a dimensdo da secc¢do do pilar na dire¢do perpendicular ao eixo da
banda. Aplica-se 0 mesmo requisito no caso de lajes macicas com bandas mais espessas entre pilares;

e) as lajes macicas de espessura uniforme e os capitéis de lajes maci¢as deverdo ter altura minima h=0,30m;
f) no projeto sismico ndo deverdo ser adotados coeficientes de comportamento com valor superior a 2,5;

g) o coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, 6, definido na subsec¢éo 4.4.2.2 do
Eurocddigo 8, ndo devera ser superior a 0,20;

h) para efeito da disposicdo da armadura longitudinal inferior e superior os painéis de laje séo divididos em
faixas sobre pilares e em faixas centrais tal como definido no Anexo | do Eurocédigo 2;

i) a armadura longitudinal para resistir a totalidade dos esforcos de flexdo relativos a situacdo de projeto
sismica devera ser colocada na faixa sobre pilares. Pelo menos 50% desta armadura deve ser colocada
numa largura efetiva bc+2h centrada com o eixo do pilar;

j) a armadura longitudinal para resistir aos momentos fletores transmitidos pela laje aos pilares deve ser
colocada na largura efetiva bc+2h referida em i);

k) no caso das lajes fungiformes aligeiradas e lajes macicas com bandas mais espessas entre pilares, admite-
se que as bandas referidas em d) se prolonguem para as zonas maci¢as envolventes dos pilares,
funcionando como elementos embebidos na espessura da laje, onde serdo adotadas disposicGes
construtivas idénticas as das vigas. Nestas zonas, num comprimento minimo de 3h a partir de cada face do
apoio, as bandas consideram-se com largura bc+2h. No caso de lajes macicas de espessura uniforme
aplica-se o mesmo critério;

I) as bandas entre pilares referidas em k), cujo funcionamento estrutural é suposto ser semelhante ao das
vigas, deverdo ser dimensionadas e pormenorizadas de modo a satisfazerem as disposi¢cdes construtivas
para a ductilidade local definidas na subsec¢do 5.4.3.1.2 do Eurocodigo 8, devendo considerar-se as
seguintes alteracdes:

— extensdo das zonas criticas: le=1,5h;

— na zona comprimida da laje junto aos alinhamentos dos apoios devera ser colocada uma armadura néo
inferior a 40% da sec¢éo da armadura da zona tracionada;

— espagamento, s, das armaduras de confinamento: s < min {ho/2; 8ds.} em que ho é a distancia entre as
camadas de armadura longitudinal inferior e superior;

m) de modo a garantir um confinamento minimo para o betdo comprimido, para além das disposi¢cOes referidas
em ), devera adotar-se na zona critica da banda de laje um espagamento, si, entre ramos de estribos na
direcdo transversal ao eixo da banda n&o superior a 200mm;

n) a armadura de confinamento definida em I) e m) devera ser colocada na largura bc+2h;
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0) a resisténcia ao corte devera ser assegurada por armadura transversal, constituida por estribos verticais,
calculada através das regras de dimensionamento pela capacidade real definidas para estruturas da classe
de ductilidade média, DCM conforme subsecg¢éo 5.1.2 do Eurocddigo 8, devendo, para efeito do calculo dos
momentos fletores resistentes, ser considerada toda a armadura longitudinal colocada na faixa sobre pilares
definida em i);

p) os estribos deverdo ser prolongados até uma distancia minima de 3h a partir da face do apoio. No troco
exterior a zona critica o espagcamento, s, entre os ramos dos estribos na direcdo do eixo da banda nédo
devera ser superior a ho/2. Na direcdo ortogonal ao eixo da banda o espagamento entre ramos dos estribos
nao devera ser superior a ho;

g) a armadura transversal minima a adotar nas bandas macicas entre pilares referidas em d) devera ser
quantificada de acordo com o disposto na subseccéo 9.2.2 da NP EN 1992-1-1 [7].

Nos casos gerais em que as lajes fungiformes sejam consideradas como elementos sismicos secundarios
deveréa ser adotada uma armadura transversal na laje, na envolvente do pilar, de modo a evitar fenémenos de
rutura por pungcoamento excéntrico. Essa armadura podera ser evitada apenas nos casos em que as lajes:

a) tenham espessura nao inferior a 0,30m;

b) o dimensionamento da estrutura secundaria seja realizado adotando coeficientes de comportamento nao
superiores a 1,5;

c) a resisténcia ao corte seja assegurada apenas pelo betdo considerando que as tensfes de corte atuantes
sdo calculadas a partir dos esforgos obtidos diretamente da analise multiplicadas pelo valor do coeficiente
de comportamento adotado.

Independentemente de serem ou ndo consideradas como fazendo parte dos elementos sismicos primarios, as
lajes fungiformes deverdo dispor de armaduras que evitem fenémenos de colapso progressivo devido a ruturas
de pungoamento. Para o efeito devera ser adotada uma armadura na face inferior da laje, no interior da zona
de apoio nos pilares, designada por armadura de integridade, pormenorizada e calculada de acordo com a
metodologia de dimensionamento definida no fib Model Code 2010:2012 [27], a qual se representa
simplificadamente de seguida, na Figura 1.

g P X T L LA A T L
. a v :
a L 4 . ., o dres
p .
fa, 3 A R

armadura de integridade

a)armadura reta

" dres

\ >=lpd
armadura de integridade

b) armadura em cavalete

Figura 1 — Configurag6es possiveis para a armadura de integridade.

A resisténcia apos pungoamento conferida pela armadura de integridade pode ser calculada por:

0,5/f.
Vra,int = Z Asfyd (ft/fy)ksen(ault) < V—deresbint

c

em que:
Ag — somatorio das areas de todos os vardes que constituem a armadura de integridade;
fya — valor de calculo da tens&o de cedéncia das armaduras de integridade;

ft/f,— relagéo entre a resisténcia a tracdo e a tensdo de cedéncia do ago, dependendo da classe de
ductilidade das armaduras, definida no Anexo C do Eurocédigo 2;
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ay;: — angulo das armaduras de integridade com o plano da laje no colapso (apés desenvolvimento das
deformacdes plasticas no regime pds-pungoamento);

d,.s — distancia entre os centréides das armaduras de flexdo e de integridade;

bine — perimetro de controlo ativado pela armadura de integridade apés pungoamento, podendo ser
calculado da seguinte forma:

bine = Z (Sint + %dres)

Em que o somatorio anterior se refere aos grupos de vardes ativados no contorno da area suportada € s;,;
corresponde a largura do grupo de vardes (ver Figura 2).

A Figura 2 representa a disposi¢do em planta das armaduras de integridade.
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Figura 2 — Disposi¢do em planta das armaduras de integridade (neste caso A corresponde a area de 12 vardes € b;,; a
soma para os 4 conjuntos de vardes).

As armaduras de integridade devem ser constituidas por um minimo de 4 varfes colocados sobre a area de
apoio, convenientemente amarrados no lado comprimido da laje. Armaduras de pré-esfor¢co pds-tensionadas
podem também ser consideradas como fazendo parte da armadura de integridade.

A condicdo de ativacdo plena das armaduras de integridade obriga a que o didmetro dessas armaduras ¢;,;
ndo seja superior a 0,12 d,.;.Na Tabela 1 apresentam-se os tipos de armadura de integridade e os valores de
Ayie-

Tabela 1 - Tipos de armaduras de integridade e angulo o

Olult Tipo de armadura de integridade

0° Armaduras retas, classe de ductilidade A
20° Armaduras retas, classe de ductilidade B
25° Armaduras retas, classe de ductilidade C
as40° Armaduras inclinadas ou em cavalete, classe de ductilidade B, C
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SEGURANGA DOS ELEMENTOS NAO ESTRUTURAIS, INSTALAGOES BASICAS E
EQUIPAMENTOS

GENERALIDADES

A seguranga dos elementos ndo estruturais, das instalagfes basicas e dos equipamentos mais relevantes deve
ser explicitamente demonstrada. Consideram-se nesse contexto como mais relevantes todos os elementos nao
estruturais, instalagfes basicas e equipamentos que cumpram com pelo menos uma das seguintes condicdes:

e Representem um investimento patrimonial elevado;

e Da sua queda, derrubamento ou deslizamento possam resultar prejuizos para a operacionalidade dos
servicos médicos ou riscos de perdas de vidas humanas;

e Da sua avaria ou mau funcionamento possam resultar prejuizos para a operacionalidade dos servicos
médicos ou riscos de perdas de vidas humanas.

Sem prejuizo das condi¢gdes anteriormente listadas, enumeram-se na presente secgdo alguns dos elementos
ndo estruturais, das instalagfes béasicas e dos equipamentos considerados mais relevantes.

As verificagcbes de seguranca referentes aos elementos ndo estruturais, as instalagfes basicas e aos
equipamentos deverdo, na generalidade dos casos, demonstrar que estes apresentam danos limitados e que
se mantém operacionais para a a¢do sismica correspondente ao Estado de Limitacdo de Danos. Em alguns
casos, identificados explicitamente nesta seccdo, o nivel de exigéncias é superior, devendo 0os mesmos
manter-se intactos e em funcionamento para uma a¢ao sismica mais severa, correspondente ao Estado Limite

Ultimo.

Como referido anteriormente, na determinacédo dos efeitos da acdo sismica para o Estado de Limitacdo de
Danos poderéa considerar-se explicitamente o efeito rigidificador dos painéis de alvenaria exterior inclusos nos
guadros delimitados entre elementos estruturais verticais (pilares e/ou paredes resistentes) e horizontais (vigas
e/ou lajes), sempre que 0s mesmos ndo apresentem aberturas significativas.

A determinacdo dos efeitos da acdo sismica para o Estado Limite Ultimo devera ser realizada sem a
consideracdo do efeito rigidificador dos painéis de alvenaria (exteriores ou interiores). Recorda-se que quando
haja a necessidade de determinar os deslocamentos (deslocamentos horizontais entre pisos ou entre edificios
adjacentes) havera que desafetar do coeficiente de comportamento relativo a esfor¢gos os resultados obtidos,
com base no espectro de dimensionamento para a andlise elastica.

Em qualquer dos casos anteriores — elementos ndo estruturais, instalagées basicas e equipamentos — 0s
elementos em risco podem ser classificados como sensiveis & deriva, como sensiveis & acelera¢cdo ou como
sensiveis a deriva e aceleracdo. Cabe aqui referir que se entende por deriva o deslocamento horizontal relativo
entre dois pisos sucessivos, dividido pela distancia (vertical) entre os mesmos.

No caso dos elementos sensiveis a deriva a comprovacdo da seguranca é realizada demonstrando que a
deriva verificada entre todos os pisos (para o Estado Limite indicado) ndo excede a capacidade dos mesmos
elementos acomodarem deformacdes desse tipo.

Na generalidade dos elementos sensiveis a aceleragéo identificados devera demonstrar-se que 0os mesmos se
mantém em operacao para as acelera¢des determinadas para o Estado de Limitagdo de Danos e, ainda, que
os correspondentes dispositivos de fixagdo suportam em seguranca as aceleragBes determinadas para o
Estado Limite Ultimo. Em alguns dos elementos explicitamente referidos o nivel de exigéncias é superior,
obrigando-se os mesmos a poderem suportar as aceleracdes determinadas para o Estado Limite Ultimo sem
gue ocorra prejuizo para o seu funcionamento ou operacionalidade.

Para os elementos nédo estruturais, instalagcdes béasicas e equipamentos classificados como sensiveis a deriva
e a aceleragdo, devera demonstrar-se que 0s mesmos cumprem, simultaneamente, com as limitacdes em
termos da deriva entre pisos e em termos das aceleracdes.

Nas instalagdes basicas mais relevantes que procedem ao atravessamento das juntas estruturais entre
edificios deverd demonstrar-se que as mesmas permitem acomodar os deslocamentos relativos entre os
mesmos edificios, determinados para a agéo correspondente ao Estado de Limitagdo de Danos, no caso mais
geral, ou correspondentes ao Estado Limite Ultimo, nos casos explicitamente indicados.
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ELEMENTOS NAO ESTRUTURAIS, INSTALACOES BASICAS E EQUIPAMENTOS SENSIVEIS A
DERIVA

Elementos construtivos nao estruturais

Por elementos construtivos ndo estruturais consideram-se explicitamente na presente subseccdo as paredes
de alvenaria (exteriores ou interiores, de divisoria).

A seguranca dos elementos construtivos ndo estruturais encontra-se satisfeita quando se demonstre que a
deriva maxima entre pisos ndo excede 0,50% para a a¢éo sismica compativel com o Estado de Limitacéo de
Danos. Em acréscimo, obriga-se a verificagdo de um valor de 1,5% para a deriva entre pisos determinada para
a agdo sismica compativel com o Estado Limite Ultimo.

Para além das condi¢gbes anteriores, referem-se as condigdes a cumprir pelos revestimentos das paredes
exteriores (quando existentes), tetos falsos (e iluminacdo suspensa) e ductos. Estas condi¢fes encontram-se

explicitadas nas RETEH [24].

Instalagdes e equipamentos elétricos

As instalacdes e equipamentos elétricos deverdo apresentar um comportamento sismo-resistente apropriado,
exigindo-se, na generalidade dos casos, que permanecam operacionais para a acdo sismica correspondente
ao requisito de limitacdo de danos (Estado de Limitacdo de Danos). Em determinadas instalacdes de
segurancga eletronica (detecdo e alarme de incéndios e detecdo de gas combustivel) as exigéncias de
comportamento sismo-resistente sdo mais restritivas, obrigando-se a conservacao da operacionalidade para a
acdo sismica correspondente ao requisito de n&o ocorréncia de colapso (Estado Limite Ultimo). Estes casos
sdo explicitamente referidos no corpo da presente subseccao.

Para a generalidade das instalacdes e equipamentos elétricos listados nas RETEH [24] devera garantir-se que

as suas prumadas podem suportar deslocamentos horizontais relativos entre pisos (devidos a ac¢do sismica)
correspondentes ao Estado de Limitagdo de Danos, com um valor limite superior de 0,5% do pé-direito. No
caso dos elevadores refere-se ainda que as guias verticais devem ser capazes de suportar deslocamentos
horizontais relativos entre pisos devidos a acéo sismica correspondente ao Estado de Limitagdo de Danos,
com um limite superior de 0,5% do pé-direito. A satisfacdo da condi¢cdo expressa ndo isenta da verificacdo das
regras, mais detalhadas, de dimensionamento de sistemas de elevadores, objeto de especificacdes técnicas
em elaboracéo.

Nas prumadas de algumas das instalacGes de seguranca eletronica — rede de dete¢éo e alarme de incéndios e
rede de detegcdo de gases combustiveis — devera demonstrar-se que as mesmas (prumadas) sdo capazes de
suportar, mantendo a operacionalidade plena, deslocamentos horizontais relativos entre pisos (devidos a agéo
sismica) correspondentes ao Estado Limite Ultimo, com um valor limite superior de 1,5% do pé-direito.

Refere-se ainda que os sensores de detecdo de incéndios ou de detecdo de gas combustivel deverdo possuir
dispositivos de suporte independentes do teto falso, de tal forma que, caso se verifique a queda generalizada
dos painéis do teto falso, esses sensores permanecem operacionais.

Instalacdes e equipamentos mecanicos

As instalacdes e equipamentos mecéanicos deverdo apresentar um comportamento sismo-resistente
apropriado, exigindo-se, na generalidade dos casos, que permanegam operacionais para a agado sismica
correspondente ao requisito de limitacdo de danos (Estado de Limitacdo de Danos). Em determinadas
instalacdes e equipamentos mecanicos (instalacdes de gases medicinais e de gas combustivel) as exigéncias
de comportamento sismo-resistente sdo mais restritivas, obrigando-se a conservacédo da operacionalidade para
a ac&o sismica correspondente ao requisito de ndo ocorréncia de colapso (Estado Limite Ultimo). Estes casos
sdo explicitamente referidos no corpo da presente subseccao.

Para a generalidade das instalagfes e equipamentos mecanicos listados nas RETEH [24] devera garantir-se

gue as suas prumadas podem suportar deslocamentos horizontais relativos entre pisos (devidos a acgao
sismica) correspondentes ao Estado de Limitagdo de Danos, com um valor limite superior de 0,5% do pé-
direito. Também no caso das passagens verticais das zonas técnicas devera comprovar-se que as mesmas
sdo capazes de suportar deslocamentos horizontais relativos entre pisos devidos a agdo sismica
correspondente ao Estado de Limitacdo de Danos, com um limite superior de 0,5% do pé-direito.
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As prumadas dos gases medicinais — Oz, N2O, Ar comprimido respiravel (ACR), vacuo e COz — e da rede de
gas combustivel deverdo ser capazes de suportar deslocamentos horizontais relativos entre pisos (devidos a
acao sismica) correspondentes ao Estado Limite Ultimo, com um valor limite superior de 1,5% do pé-direito.

Instalagcdes e equipamentos de aguas e esgotos

As instalagbes e equipamentos de 4guas e esgotos deverdo apresentar um comportamento sismo-resistente
apropriado, exigindo-se, na generalidade dos casos, que permanegam operacionais para a acdo sismica
correspondente ao requisito de limitagdo de danos (Estado de Limitacdo de Danos). Em determinadas
instalacdes e equipamentos de aguas e esgotos (prumadas da rede de combate a incéndios) as exigéncias de
comportamento sismo-resistente sdo mais restritivas, obrigando-se a conservacado da operacionalidade para a
acdo sismica correspondente ao requisito de ndo ocorréncia de colapso (Estado Limite Ultimo). Estes casos
séo explicitamente referidos no corpo da presente subsecgéo.

Para a generalidade das instalacdes e equipamentos de aguas e esgotos listados nas RETEH [24] devera

garantir-se que as suas prumadas podem suportar deslocamentos horizontais relativos entre pisos (devidos a
acado sismica) correspondentes ao Estado de Limitacdo de Danos, com um valor limite superior de 0,5% do pé-
direito.

As prumadas da rede de combate a incéndios deverdo ser capazes de suportar deslocamentos horizontais
relativos entre pisos (devidos & agdo sismica) correspondentes ao Estado Limite Ultimo, com um valor limite
superior de 1,5% do pé-direito.

EQUIPAMENTOS E ELEMENTOS SENSIVEIS A ACELERAGCAO

Generalidades

Nos equipamentos importantes, considerados sensiveis a aceleragdo, 0s projetistas deverdo proceder a
demonstracao da sua conformidade face a agéo correspondente ao Estado de Limitacdo de Danos (requisito
de limitagdo de danos), assim como da conformidade dos seus dispositivos de fixacdo face a acéo
correspondente ao Estado Limite Ultimo. Em alguns dos elementos n&o estruturais indicados devera também
demonstrar-se a suficiéncia das ligacdes face as aceleracdes determinadas para o Estado Limite Ultimo.

Relativamente ao requisito de limitacdo de danos (Estado de Limitagdo de Danos), haverd que proceder a
determinacado dos valores da aceleracdo apLr correspondente no equipamento ou elemento de acordo com:

apLr = Sa 9 Va (6-1)

com,

S,, coeficiente sismico no equipamento ou elemento, determinado por:

a 2+5Z
Sa=-2s H
a 2 (6-2)
(-
T
em que,
z altura a que se encontra 0 equipamento ou elemento, medida a partir do nivel onde é
aplicada a agédo sismica;
H altura do edificio medida a partir da fundagéo;
T, periodo fundamental de vibracdo do equipamento ou elemento [s];
T, periodo fundamental de vibragao do edificio na dire¢cdo em analise [s];
S coeficiente de solo;
a Valor de célculo da aceleracio a superficie para um terreno tipo A [m/s?];
g ¢ p p p
Ya coeficiente de importdncia do equipamento ou elemento cujo valor deve ser
considerado de acordo com a Tabela 2.
g aceleracdo da gravidade [m/s?].
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Faz-se aqui notar que a equacdo 6.2 difere ligeiramente da equacgdo 4.25 de 4.3.5.2(3) do Eurocddigo 8,
reproduzindo de forma mais adequada a evolugdo em altura das aceleracdes de piso. Relativamente ao fator
de importancia, podera considerar-se 0 expresso na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores do coeficiente de importancia de equipamentos ou elementos

Maquinas ou equipamentos essenciais para 0
funcionamento de sistemas de emergéncia e de apoio a
vida.

>
Tanques e depésitos contendo substancias toxicas, 15
explosivas ou consideradas perigosas para a saude
publica.
Outras situagdes 1,0

A aceleracdo assim determinada deve ser inferior & aceleracdo indicada pelo fabricante para o correto
funcionamento do equipamento. Caso os valores de aceleragdo assim determinados sejam superiores as
indicacbes dos fabricantes dos equipamentos devera dispor-se de um interruptor sismico (seismic switch) que
interrompa a operacgdo do equipamento quando seja excedido o nivel de aceleragdes indicado pelo fabricante.
Outra solucdo consiste no isolamento sismico do equipamento (permitindo movimentos independentes
relativamente ao apresentado pelo piso sobre o qual estd instalado), situagdo em que cabera ao projetista
demonstrar que o nivel de acelera¢gfes antecipado para o Estado de Limitacdo de Danos é compativel com a
manutencédo em funcionamento do equipamento.

No que se refere ao Estado Limite Ultimo, a verificacdo de seguranca deve ser conduzida determinando a forca
horizontal Fa, aplicada no centro de massa do equipamento ou elemento e examinando o equilibrio e
resisténcia das fixag6es dos mesmos. Esta for¢ca Fa é determinada por:

Sa W,
F, = aVaVa (6-3)
qa

com,

W, peso do equipamento ou elemento;

Sa coeficiente sismico no equipamento, determinado por uma expressdo andloga a
expressdo (6-2) mas em que a aceleragdo maxima no terreno de fundagéo do tipo A
(ag) corresponde ao Estado Limite Ultimo (Tabela 3, Estado Limite Ultimo);

Ya fator de importéncia do equipamento ou elemento cujo valor deve ser considerado de
acordo com a Tabela 2;

qa coeficiente de comportamento do equipamento ou elemento, cujo valor deve ser

considerado de acordo com a Tabela 3;
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Tabela 3 - Valores do coeficiente de comportamento de equipamentos ou elementos importantes g,

9a

Platibandas ou elementos ornamentais em consola

Chaminés, mastros e tanques apoiados em elementos verticais 1,0
funcionando como consolas em mais de metade da sua altura

Equipamentos elétricos discriminados em 6.3.2.
Equipamentos mecanicos discriminados em 6.3.2.

Equipamentos das instalagdes de aguas e esgotos discriminados em
6.3.2.

Equipamentos médicos discriminados em 6.3.2.

Chaminés, mastros e tanques apoiados em elementos verticais
funcionando como consolas em menos de metade da sua altura, ou 2,0
contraventados ou ligados a estrutura ao nivel, ou acima, do centro de
massa

Armarios ou estantes permanentes com produtos farmacéuticos ou
substancias perigosas para a salde publica, assentes sobre o
pavimento do piso

Elementos para teto falso (suspensos) e iluminagdo

Em qualquer dos Estados Limite anteriores, no desconhecimento de T, (periodo fundamental de vibragdo do
elemento nado estrutural), este devera ser tomado igual a T; (periodo fundamental de vibragdo do edificio na
direcéo relevante).

Lista de equipamentos ou elementos importantes

Sem prejuizo dos critérios de definicdo dos equipamentos e elementos mais importantes (ver subsecc¢édo 6.1.),
apresenta-se de seguida uma lista de alguns destes equipamentos e elementos cuja conformidade tera que ser
explicitamente demonstrada quer para a acao correspondente ao Estado de Limitagdo de Danos (requisito de
limitacdo de danos), quer ainda para a acdo correspondente ao Estado Limite Ultimo (requisito de n&o
ocorréncia de colapso). A lista apresentada encontra-se subdividida em equipamentos elétricos, mecanicos, de
instalagBes de aguas e esgotos e médicos.

Equipamentos elétricos — quadros elétricos, nomeadamente o QGBT (Quadro Geral de Baixa Tens&o),
postos de transformacgao, geradores de emergéncia, e unidades de alimentacgao ininterrupta (UPS).

Equipamentos mecanicos — compressores de ar comprimido medicinal e industrial, tanques e depdsitos das
redes de gases medicinais e de aspiracéo, e bombas de aspiragdo medicinal.

Equipamentos de sistemas de aguas e esgotos — tanques e reservatorios elevados e bomba e depdésito de
rede de combate a incéndios.

Equipamentos médicos: equipamentos de TAC (gamas alta e média), de Ressonancia Magnética e de PET,
de angiografia digital, gamacémaras, litotritores e estagBes de tratamento (pré-analitico), sistemas de
digitalizacdo e arquivo de imagens, autoanalisadores laboratoriais e suportes de teto e candeeiros em bloco
operatorio.

JUNTAS ESTRUTURAIS

Na generalidade dos casos, as instalagfes hospitalares sao constituidas por um conjunto de edificios
independentes separados entre si por juntas estruturais. A dimensdo dessas juntas devera ser tal que néo
ocorra impacto (martelamento ou pounding) entre edificios adjacentes. Para tal, a dimensao da junta existente
a cada nivel devera ser superior a combinacdo quadratica (raiz quadrada da soma dos quadrados) dos
deslocamentos apresentados pelos edificios contiguos ao mesmo nivel. Caso os edificios adjacentes
apresentem os pisos nivelados a dimensao da junta podera ser reduzida por um fator de 0,7 relativamente ao
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valor anterior. Os deslocamentos anteriores deverdo ser determinados para a acéo referente ao Estado Limite
Ultimo e deverao ser desafetados do coeficiente de comportamento referente a esforcos.

Para além das verificagcdes anteriores (dimensionamento das juntas estruturais) havera que demonstrar que a
generalidade das instala¢cdes que procedem ao atravessamento das juntas estruturais ndo sofre roturas para a
acdo correspondente ao Estado de Limitagdo de Danos. Em algumas instala¢des, consideradas mais
importantes, esta comprovagdo devera ser feita para a agdo correspondente ao Estado Limite Ultimo. Entre
estas instalacdes consideradas mais importantes (cuja comprovacdo devera ser realizada para os efeitos da
acdo correspondente ao Estado Limite Ultimo) referem-se as seguintes:

e InstalagGes elétricas — rede de detecdo e alarme de incéndios e rede de detecdo e alarme de
combustiveis.

e Instalagdes mecéanicas — redes de combustiveis, redes de gases medicinais (Oz, N20, ar comprimido
respiravel - ACR, e CO) e de aspiragao.

e Instalagdes darede de dguas e esgotos — rede de combate a incéndios.
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ISOLAMENTO SiSMICO

Segue-se uma breve descricdo complementar do isolamento de base e a indicacdo de disposicBes
complementares para isolamento sismico.

INTRODUCAO

Para que um sistema de isolamento possa ser utilizado € necessario haver o conhecimento detalhado do seu
comportamento. A diversidade de solugfes de isolamento existentes obriga a uma escolha criteriosa de um
modelo global de funcionamento. Desta forma, é importante que cada possivel sistema de isolamento sismico
a considerar seja acompanhado de informacéo que permita caracterizar o seu comportamento e desenvolver
modelos de analise que possam ser facilmente incorporados nos modelos de analise dos edificios.

No contexto do presente documento 0s elementos que constituem um sistema de isolamento sdo divididos em
dois grupos: os isoladores e os dispositivos auxiliares.

Os isoladores sdo elementos com capacidade de suporte para cargas verticais (e de transmissao das
mesmas), com elevada rigidez na direcdo vertical e reduzida rigidez na dire¢cdo horizontal, permitindo a
ocorréncia de deslocamentos horizontais significativos sem prejuizo dos atributos anteriores. A estas
capacidades podem estar associadas, ou ndo, a capacidade de dissipar energia, de restituicdo a posi¢ao inicial
do sistema e de restrigdo lateral para cargas horizontais de servigo (ndo sismicas). Os isoladores podem ser do
tipo elastomérico ou isoladores por deslizamento.

Os dispositivos auxiliares garantem essencialmente a funcdo de dissipagdo de energia e/ou de restituicdo a
posic¢éao inicial do sistema e/ou a ligacao lateral necesséria para equilibrar as cargas horizontais de servico (ndo
sismicas). Os dispositivos auxiliares podem-se dividir nas seguintes categorias: dispositivos com
comportamento nao-linear, dispositivos de comportamento viscoso e dispositivos com comportamento linear ou
guase-linear.

Um sistema de isolamento pode ser constituido unicamente por isoladores elastoméricos, eventualmente
fabricados com elastomeros de alto amortecimento ou com insercdo de material dissipativo (por exemplo
chumbo). Pode também ser constituido somente por isoladores de deslizamento que garantam s6 por si
dissipacdo de energia e tenham capacidade de restituicdo a posicao inicial (por exemplo apoios pendulares
com atrito) ou por uma combinacgéo de isoladores de deslizamento com dispositivos auxiliares que garantam a
dissipacdo de energia e as forcas de restituicao.

As propriedades de um sistema de isolamento dependem das caracteristicas dos dispositivos de que sédo
compostos. Todos os elementos dum dispositivo, mesmo que néo relacionados diretamente com as fungfes de
isolamento, devem ter capacidade para suportar as solicitagbes maximas de projeto, com margem de
seguranga adequada.

Os isoladores devem ser dimensionados, produzidos e ensaiados de acordo com a norma NP EN 15129:2018
“Anti-seismic devices”, [28].

DISPOSICOES COMPLEMENTARES PARA ISOLAMENTO SISMICO

Apresentam-se de seguida as disposicdes complementares para isolamento sismico, que resultaram
simplesmente da transformacdo de regras de aplicacdo do Eurocédigo 8 em principios (com carater
obrigatério).

10.4 Critérios de conformidade

10.4(3) passa a 10.4(3)P

10.4(7) passa a 10.4(7)P

10.5.2. Controlo de movimentos indesejaveis
10.5.2(1) passa a 10.5.2(1)P
10.5.2(2) passa a 10.5.2(2)P

10.8 Propriedades do sistema de isolamento
10.8(2) passa a 10.8(2)P
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ESPECIFICAGOES GEOTECNICAS

As especificacbes geotécnicas apresentadas de seguida podem subdividir-se nas seguintes categorias:
requisitos para a escolha do local; estudos de caracterizagdo geotécnica, reconhecimento e prospegdo
geotécnica e sistemas de fundacao.

REQUISITOS PARA A ESCOLHA DO LOCAL

A escolha do local da obra (tendo em conta a natureza dos terrenos de fundacdo) deve ser feita de modo a
minimizar a perigosidade sismica associada a roturas, deslizamento de taludes, liquefagdo e adensamento dos
solos, devido as agdes sismicas.

Caso as instalagfes sejam construidas sobre ou perto de taludes naturais ou artificiais, deve-se proceder a
verificacdo da estabilidade desses taludes face as a¢des sismicas. Em situa¢des sismicas, o estado limite dos
taludes corresponde a mobilizacdo de deslocamentos permanentes inaceitavelmente elevados até uma
profundidade que possa afetar de uma forma significativa o desempenho estrutural (Estado Limite Ultimo) ou

funcional (Estado de Limitacdo de Danos) da superstrutura.

A resposta sismica de taludes face as agfes sismicas deve ser calculada por meio de métodos reconhecidos
de andlise dinamica, tais como, o método dos elementos finitos ou 0 método de blocos rigidos ou através de
métodos pseudo-estaticos.

Na modela¢do do comportamento ciclico dos solos, ha que ter em conta a perda de rigidez dos mesmos, com o
aumento do nivel de deformacgéo, bem como a possibilidade de geragéo de pressdes intersticiais.

Os métodos pseudo-estaticos podem ser aplicados, desde que ndo existam irregularidades abruptas da
topografia ou da estratigrafia no local e os solos ndo sejam suscetiveis de gerar pressdes intersticiais elevadas
ou de haver perda significativa da sua rigidez quando sujeitos a carregamento ciclico.

O aumento das pressoes intersticiais induzido pelo carregamento ciclico deve ser avaliado através de ensaios
apropriados.

Deve ser avaliada a suscetibilidade a liquefagdo sempre que os terrenos incluam estratos extensos e espessos
de areia solta, com ou sem fracéo fina siltosa ou argilosa, situados abaixo do nivel freético.

Se os estudos indicarem que existe suscetibilidade a liquefagdo, e se as consequéncias da ocorréncia deste
fendmeno puderem afetar a resisténcia ao carregamento ou a estabilidade das fundag¢des, devem ser tomadas
medidas destinadas a garantir a seguranca. Estas medidas podem conduzir a escolha de locais alternativos ou
devem consistir na melhoria dos solos em causa e/ou transferéncia das cargas para estratos ndo suscetiveis
de liquefacao.

A utilizacao de estacas como medida de transferéncia das cargas verticais devera ser encarada com cautela,
devido as elevadas forcas induzidas nas estacas como consequéncia da perda da resisténcia lateral dos
estratos com potencial risco de liquefagdo, e ainda as inevitdveis incertezas associadas a posicdo e a
espessura destes estratos.

A suscetibilidade ao adensamento dos solos de fundacdo e aos assentamentos excessivos que deste
fendmeno podem resultar devido as ag¢des sismicas, deve ser avaliada no caso de existirem, a pequena
profundidade, camadas extensas ou bolsas espessas de solos incoerentes soltos ndo saturados. Os
assentamentos excessivos podem também ocorrer como consequéncia da degradacgao da resisténcia ao corte
e da rigidez de solos argilosos muito moles face a movimentos sismicos de longa duragéo.

A avaliacdo da suscetibilidade ao adensamento deve ser efetuada por métodos reconhecidos, com recurso, a
ensaios laboratoriais ou de campo adequados. Se o0s estudos mostrarem que existe suscetibilidade a
fendmenos de adensamento com efeitos relevantes, devem ser empreendidos tratamentos de melhoria dos
solos ou outras medidas destinadas a garantir a seguranca e o desempenho adequado.

ESTUDOS DE CARACTERIZAGCAO GEOTECNICA

Os estudos de caracterizagdo geotécnica em areas sismicas devem obedecer aos critérios gerais estipulados
na NP EN 1997-1:2010 [11], para areas ndo sismicas bem como aos critérios especificos da NP EN 1998-
1:2010 [12], relativamente as agdes sismicas.

O dimensionamento de uma obra geotécnica baseia-se no reconhecimento do local através de estudos
geoldgico-geotécnicos, sondagens, ensaios de campo, colheita de amostras, ensaios de laboratério e, por
vezes, ensaios em prototipos ou em modelos fisicos.
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Os estudos de caracterizagdo geotécnica devem fornecer todos os dados relativos ao terreno e a agua
subterranea, no local da obra e na sua vizinhanga, que sejam necessarios para uma descri¢do apropriada das
principais propriedades do terreno e para uma avaliacéo fiavel dos valores caracteristicos dos parametros do
terreno a usar nos célculos.

Os estudos de caracterizagdo geotécnica incluem normalmente as duas fases seguintes, as quais se podem
sobrepor:

e Estudos preliminares;

e Estudos para o dimensionamento.

Estudos preliminares

O reconhecimento preliminar do local interessado pela obra deve incluir uma avaliacdo da adequabilidade do
local, incluindo a comparagédo de locais alternativos; estimar o impacte ambiental da constru¢cdo da obra,
incluindo a identificacdo dos locais de vazadouro e empréstimo; planear os estudos geotécnicos para o
dimensionamento.

O reconhecimento preliminar deve conter informacao sobre a topografia e a hidrogeologia. Este estudo deve
recolher a informacéo aplicavel de cartas geoldgicas e geotécnicas disponiveis, bem como, se possivel, de
estudos de caracterizagdo geolodgica e geotécnica anteriores e experiéncia de constru¢es na vizinhanca.

Estudos para o dimensionamento

Os estudos de caracterizagdo geotécnica para o dimensionamento deverdo proporcionar a informagao
necessaria para um dimensionamento adequado e econdmico das obras, contemplando as acdes estéticas e
as acgdes sismicas. Deverdo fornecer a informagdo necessaria ao planeamento do método de construgéo e
identificar quaisquer dificuldades que possam surgir durante a construcao.

Os estudos de caracterizagcdo geotécnica para o dimensionamento devem abranger todas as formacgfes
interessadas e prestar particular atengdo aos seguintes aspetos de natureza geoldgica: as cavidades, a
degradacao de rochas, solos ou materiais de aterro, os efeitos hidrogeolégicos, as falhas, as diaclases e outras
superficies de descontinuidade, os macigos de elevada fluéncia, colapséaveis e expansiveis, e os residuos ou
materiais manufaturados.

Os estudos devem identificar de modo fiavel a disposicao e as propriedades de todos os terrenos interessados
pela estrutura projetada ou afetados pelos trabalhos propostos. Além da definicdo lito-estratigrafica e
hidrogeoldgica dos macicos, os estudos devem permitir definir com o desejado rigor as propriedades de
resisténcia e de rigidez desses terrenos.

RECONHECIMENTO E PROSPEGCAO GEOTECNICA

Os trabalhos de reconhecimento e prospec¢do geotécnica devem obedecer aos requisitos gerais e especificos
definidos, a seguir.

i) Requisitos gerais

Os trabalhos de reconhecimento e prospe¢do devem abranger pelo menos as formacdes que se considerem
relevantes para o projeto.

Os parametros geotécnicos devem ser obtidos através de ensaios de campo e laboratoriais; a interpretagéo
dos resultados deve ser feita de forma adequada ao estado limite em consideragao.

A distancia entre os pontos de prospec¢éo e ensaio, bem como a profundidade a atingir, devem ser escolhidas
com base na informagdo sobre a geologia da area, as condi¢cfes do terreno, as dimensdes do local e o tipo de
estrutura.

Os pontos de prospecado podem ser dispostos segundo uma malha com distancias maximas entre 20 e 40m.
Em terrenos uniformes os furos ou pogos de sondagem podem ser parcialmente substituidos por ensaios de
penetracéo ou sondagens geofisicas.

Em sapatas isoladas ou continuas a profundidade das sondagens abaixo do nivel previsto para a fundagao
deve ser, pelo menos, 3 vezes a largura dos elementos da fundagdo. Para ensoleiramentos, a profundidade
das sondagens deve ser superior ou igual a largura da fundag&o. Em alguns pontos de prospecéo podera ser
necessario atingir profundidades superiores, com o intuito de avaliar condi¢des relativas a assentamentos e a
eventuais problemas envolvendo aguas subterraneas.
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Para fundag@es por estacas, as sondagens devem ser conduzidas até uma profundidade de pelo menos, 5
vezes o0 diametro abaixo da ponta da estaca. Para o grupo de estacas a profundidade deve ser maior que a
largura de grupo, ao nivel das respetivas pontas.

Para além das consideracBes anteriores, as sondagens devem ser conduzidas até a obtencéo de 4 ensaios
consecutivos com N(SPT) superior ou igual a 60 pancadas.

Devem ser determinadas as pressdes da &gua do terreno através de piezOmetros e identificar os niveis
extremos de eventuais aguas livres.

Devem ser realizados todos os estudos complementares de caracterizagdo geotécnica de natureza mais
especializada que se revelarem necessarios.

Sempre que se recorra a ensaios especiais, 0s procedimentos de ensaio e os métodos de interpretacdo devem
ser documentados, devendo além disso ser indicadas referéncias relativas aos ensaios.

i) Requisitos especificos

As caracteristicas de resisténcia dos solos sob ag¢bes ciclicas podem ser definidas através dos parametros
utilizados em condicdes estaticas ndo drenadas para as agdes estéticas. Em alternativa, podem-se aplicar os
parametros em tensdes efetivas, mas tendo em consideracdo a geracdo de pressdes intersticiais durante o
carregamento ciclico.

O principal parametro de rigidez dos solos sob a¢@es ciclicas € o mddulo de distor¢cdo, determinado a partir de
ensaios geofisicos ou de ensaios de laboratorio baseados na teoria de propagacéo das ondas sismicas.

Os estudos de caracterizagdo geotécnica devem reunir dados geoldgicos e geotécnicos suficientes que
permitam a determinacdo de um perfil estratigrafico representativo (médio) do terreno, tendo em vista a
definicdo de um espectro de resposta elastico a adotar de acordo com o definido na NP EN 1998-1 [12].

O perfil da velocidade de propagacao das ondas de corte Vs deve ser considerado como a informagédo mais
relevante para a determinacdo da influéncia das caracteristicas geotécnicas locais nas caracteristicas da agéo
sismica.

A obtencdo do perfil das ondas Vs através de métodos geofisicos em furos ou a superficie é obrigatoria. A
utilizagdo de ensaios de penetracéo estatica CPT, CPTU ou SCPTU é também recomendavel, visto que estes
ensaios fornecem um registo continuo das caracteristicas do terreno em profundidade.

O amortecimento € um parametro adicional a considerar, principalmente quando é necessario ter em conta 0s
efeitos de interacao solo-estrutura. Ha que considerar a contribuicdo separada do amortecimento interno dos
solos e do amortecimento por radiagéo.

O amortecimento interno dos solos deve ser medido através de ensaios apropriados, de laboratério ou de
campo.

A caracterizagéo ciclica dos solos em laboratério deve contemplar uma faixa ampla de deformacdes, desde as
pequenas até as grandes deformacdes. No dominio das pequenas a médias deformagdes o0 ensaio mais
apropriado € o ensaio de coluna ressonante. No dominio das médias as grandes deformacdes, é recomendavel
recorrer-se a ensaios ciclicos de corte simples ou de corte torsional em que os niveis de tenséo, a frequéncia
do carregamento e o nimero de ciclos deve ser definido em funcéo das caracteristicas das acoes sismicas.

Nos célculos sismicos, h4 que ter em conta o comportamento ndo linear dos solos, ou seja, a rigidez e o
amortecimento devem ser compativeis com o nivel de deformacgé&o induzido pelas a¢des sismicas.

Os estudos de caracterizagdo a empreender para a avaliagdo da suscetibilidade a liquefagdo devem incluir, no
minimo, a execucao de ensaios de penetracdo (SPT ou CPT), bem como a determinagdo laboratorial das
caracteristicas granulométricas dos solos.

SISTEMAS DE FUNDAGCAO

Para além dos requisitos para o projeto dos sistemas de fundagdo de estruturas em areas nao sismicas,
devem-se cumprir os seguintes requisitos adicionais:

e As forcas provenientes da superstrutura sdo transmitidas ao terreno sem provocar deformacdes
permanentes substanciais;

e As deformacgbes do terreno provocadas pelas acdes sismicas sdo compativeis com 0s requisitos
funcionais da estrutura;

e O sistema de fundacdo é concebido e dimensionado de modo a limitar os riscos associados a
incertezas quanto a resposta sismica.
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Em termos de concec¢éo, devem ser tidos em conta 0s aspetos seguintes:

e De uma forma geral, devem ser utilizados elementos de fundacdo de um Unico tipo, exceto se a
estrutura for composta por unidades independentes, para as ac¢des dindmicas. Em particular, a
utilizagdo de fundacdes diretas e de estacas numa mesma estrutura deve ser evitada, salvo a
existéncia de estudo especifico justificativo;

e Arigidez da fundag&o deve ser tal que permita uma transmissdo das cargas ao terreno de forma mais
uniforme possivel;

e Na concecdo da rigidez da fundag&o no plano horizontal devem ser tidos em conta os efeitos de
eventuais deslocamentos horizontais relativos entre elementos verticais.

Fundacg6es por sapatas

Deve ser feita a verificacdo da segurangca em relacdo aos estados limites Ultimos de deslizamento e de
insuficiéncia de capacidade resistente do terreno ao carregamento.

Na avaliacdo da capacidade resistente do terreno em situagdes sismicas devem ser tidos em consideracao
diversos aspetos especificos, tais como, o desenvolvimento de forcas de inércia no préprio terreno de
fundacdo, a possibilidade de ocorréncia de fendmenos de degradagdo da resisténcia e da rigidez e a
possibilidade de aumento de pressées intersticiais.

Ligagdes horizontais

Devem ser avaliados os efeitos na superstrutura, da existéncia de deslocamentos horizontais relativos dos
elementos de fundacdo. Este requisito considera-se cumprido se os elementos de fundacdo estiverem
dispostos no mesmo plano horizontal e existirem lintéis ou lajes de ligagdo entre as sapatas ou os macicos de
encabecamento das estacas.

Ensoleiramentos

Para além dos requisitos aplicaveis as fundac¢des por sapatas, salienta-se o requisito especifico respeitante a
eventual necessidade de verificacdo da resisténcia aos esfor¢os sismicos que se desenvolvem no préprio
plano do ensoleiramento.

Estacas e pegbes

Nas estruturas com fundagdes por estacas ou pegfes é necessario ter em conta os efeitos dindmicos de
interagdo solo-estrutura.

As estacas ou pegdes devem ser dimensionadas para resistir a dois tipos de efeitos das a¢des sismicas:
e As forgas de inércia provenientes da superstrutura;

e As forgas cinematicas provocadas pelo movimento do solo envolvente aquando da passagem das
ondas sismicas.

As estacas devem ser dimensionadas para resistirem no dominio elastico. Quando isso ndo for possivel, as
zonas potenciais de plastificacdo deverdo ser dimensionadas para serem ducteis através da colocacdo de uma
armadura transversal de confinamento adequada.

As estacas de betdo armado deverdo dispor de armaduras longitudinais e transversais ao longo de todo o seu
comprimento.
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9. ELEMENTOS COMPLEMENTARES DE PROJECTO

Os célculos justificativos referentes ao projeto de estabilidade devem apresentar discriminadamente as
seguintes informacgdes referentes a cada corpo ou bloco estudado isoladamente:

Quadro com as caracteristicas dindmicas determinadas nos modelos numéricos (Estado Limite Ultimo
e Estado de Limitacdo de Danos), discriminando, por modo, os valores da frequéncia/periodo, fatores
de participagdo modal segundo as trés direcdes, as aceleracdes espectrais consideradas para cada
modo e as resultantes das forgas mobilizadas por cada modo. Na analise devem ser considerados
todos os modos de vibragdo com contribuicdo significativa para a resposta (considera-se satisfeito o
requisito relativo ao nimero de modos a utilizar na andlise se: a soma da participagdo efetiva de
massa, para qualquer diregéo, for superior a 90% da massa total da estrutura; se todos os modos com
participacéo efetiva de massa superior a 5% da massa total forem considerados);

Gréficos ilustrando as configurages modais cujos modos se definem no ponto anterior da presente
lista;

A massa considerada na determinagéo das caracteristicas dindmicas do edificio;
Matriz com os coeficientes de correlacéo entre os varios modos;

Quadro com os valores das componentes cartesianas horizontais da for¢a de corte basal (Base Shear
Force, Fb), para ambos os Estados Limite referidos anteriormente.

As informagfes descritas e solicitadas anteriormente devem ser fornecidas diretamente pelo programa de
calculo automatico utilizado. Os requisitos indicados na lista anterior poderdo ser omitidos caso a determinagéo
dos efeitos das acBes dos sismos seja realizada por meio de analises nao lineares por integragdo no tempo.
Neste caso a informacéo a disponibilizar ser4 determinada posteriormente, ap6s solicitacdo para tal por parte
do projetista.
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Parte 1-1
Estado Limite de Danos — Simulacédo da rigidez dos painéis de alvenaria

A modelacdo explicita dos painéis de alvenaria inclusos nos quadros dos pdrticos podera ser realizada
considerando escoras cuja largura pode ser considerada igual a 15% do comprimento da diagonal do quadro
correspondente do pértico (largura de 7,5% do comprimento da diagonal, por escora, caso se considerem duas
escoras por quadro).

A modelac&o de painéis com aberturas pode ser feita recorrendo a modelos mais complexos de escoras que
tomem em consideracdo a abertura existente e os efeitos locais associados (Figura 3).

| :?%%»ﬁs ‘
LI
|
|

S -
[

Figura 3 — Sistema de escoras equivalentes adaptado a painel com abertura.

De outra forma, poder-se-4 adotar o método simplificado seguidamente descrito que, embora n&o
representando o campo de tensdes real, permite determinar eficazmente a rigidez global da estrutura. Baseia-
se na continuacéo da utilizagdo do modelo de uma Unica escora equivalente, sendo a sua largura, no entanto,
modificada através do fator de reducéo R1 (ver Figura 4):

Amod =axRy xRy (1-1)

a largura da escora diagonal equivalente, modificada para ter em conta a possivel existéncia
mod de aberturas e/ou danos

largura da escora diagonal equivalente, igual a 15% do comprimento da diagonal

equivalente
R1 fator de reducao da largura a, devido a presenca de aberturas
R2 fator de reducao da largura a, devido a presenca de danos nas paredes
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Figura 4 — Escora equivalente utilizada para a modelagéo de painel de alvenaria com abertura.

O fator R1 tem em atencdo a perda de rigidez e resisténcia associada a abertura e deve ser calculado da
seguinte forma:

2
Rl —0.6x Aabertura _1.6x Aabertura +1 (1_2)
ainel Apainel
em que:
Aabertura area da abertura
Apainel area do painel = Iinf x hinf o .
lint véo entre as faces interiores de dois pilares (ver Figura 4)
Rint altura do painel de alvenaria confinado (ver Figura 4)

Nota: Se a area da abertura (Aabertura) for igual ou maior do que 60 % da area do painel (Apainel) pode-se
desprezar o efeito de rigidificacéo dos quadros dos pérticos, isto €, pode-se tomar Ry =0 .

Independentemente desse facto, podera desprezar-se o mesmo efeito sempre que haja mais do que uma
abertura significativa no painel.

Os elementos do portico que envolvem o painel representado pela escora equivalente anteriormente descrita
serdo, no modelo matematico, bastante mais flexiveis do que a estrutura real. Isto deve-se a falta de
confinamento providenciada pela escora aos elementos adjacentes, relativamente ao painel de enchimento real.
Para contrariar este efeito, € recomendado que sejam colocados trogos rigidos nos elementos de barra que
representam o pértico. No caso das vigas, devem ser usados desde o né viga/pilar até uma distancia lviga da
face do pilar. Para os pilares, devem ser usados desde o né viga/pilar até uma distancia lpiar da face da viga,
conforme se sugere na Figura 5.

Figura 5 — Localiza¢&o aconselhada dos trogos rigidos.
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A distancia Ipilar € calculada por resolugéo do seguinte sistema de equagdes:

a

Ipilar = m (1-3)
a
Pinf —————

cos 6, 1-4
tg (gpilar ) = | ¢ (1-4)

inf

A distancia lviga € calculada por resolugdo do seguinte sistema de equagdes:

liga = ————
Viga ™ 2 x seng, (1-5)

i
tg (gviga) == a (1-6)

nf ™ seng,

Todos os pardmetros presentes nas equagfes encontram-se representados na Figura 4 e Figura 5.
Modelagcdo numérica para dimensionamento:

Até ao presente momento apresentaram-se as expressdes requeridas para a definicdo completa de uma Unica
escora equivalente a rigidez do painel de alvenaria. No entanto, o carécter vibratério da a¢éo sismica e a
distribuicd@o interna de esfor¢os na estrutura fundamenta a recomendacgéo de que a modelacdo dos painéis de
alvenaria seja feita recorrendo a duas escoras diagonais por painel (bi-rotuladas), em vez de uma Unica com as
caracteristicas atras apresentadas. Assim, poder-se-&o utilizar duas escoras diagonais equivalentes, adotando
no entanto (para que a rigidez total do painel se mantenha inalterada), para cada uma delas, metade do valor
da largura amod anteriormente calculado. Na Figura 6 representa-se um modelo de elementos finitos (de barra)
gue pode ser utilizado para a modelagdo de pérticos preenchidos com painéis de alvenaria, para o Estado
Limite de Danos.

Trocos Rigidos

Escorasequivalentes,
model COM a4/ 2

Figura 6 — Modelo de elementos finitos proposto para representagdo de um quadro de pértico preenchido com um painel de
parede de alvenaria.

Caso existam paredes que preencham apenas parcialmente os quadros dos porticos existentes a modelacédo
deve ser diferente. As escoras devem ser colocadas desde o inicio da parede até ao né pilar-viga, tal como se
pode observar na Figura 7.

Eco!’unm

| 1
Figura 7 — Escora no caso do painel de parede de alvenaria ndo preencher totalmente o pértico

Caso se trate de intervir num edificio existente e seja necessario modela-lo podem surgir paredes com alguns
danos, para esses casos a escora da parede vé-se reduzida por um valor, R2, cujos valores sdo dados na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores do fator de reducéo tendo em conta danos no painel de parede de alvenaria

hint Moderado Severo
<21 0,7 0,4
>21 Requer reparagéo

Em que t é a espessura da parede e hint € definido na Figura 4.

De notar que, caso o racio hini/t do painel seja superior a 21 o fator ndo é definido e é necessario reparar, se
ndo existirem danos entdo o fator de reducéo deve ser tomado como 1.

Relativamente a verificacdes a efetuar para os painéis de paredes de alvenarias no estado limite em
consideracdo, mencionam-se as seguintes:

o Verificacdo do estado de tensdo em cada escora diagonal (e comparagdo com a tensdo de rotura em
compressao da alvenaria);

e Verificagdo do cumprimento das derivas méximas.

De seguida apresenta-se um esquema referente & modelacdo dos painéis de paredes de alvenaria.

Paredes de alvenaria

~ ‘ ‘
N&o modelar paredes Paredes n&o inclusas

inclusas ou fora do alinhamento
dos pilares
I ]
Pértico Percentagem Percentagem de
parcialmente de aberturas aberturas inferior
preenchido superior a 60 a 60% do total do
% do painel painel ou sem
ou mais de aberturas
uma abertura
significativa
I ] I
Presenca de Presenca Largura_ da N&o modelar Largura da escora
aberturas de danos escora igual igual ao produto de
: ‘ a15% da 15% da diagonal
diagonal da da parede com um
‘ N&o modelar ‘ ‘ N&o modelar parede de coeficiente de
alvenaria redugéo (Rl)
/t<21 /t>21
‘ Danos Sem danos ‘ Danos Sem danos

\m\ \Rz:o\ -

Figura 8 — Esquema referente & modelacéo de painéis de paredes de alvenaria

Legenda da Figura 8:
e Como inclusas entende-se delimitadas por pilares laterais em ambos os lados.

e Para um portico ser parcialmente preenchido é necessario que tenha um painel de parede de
alvenaria apenas como no caso apresentado na figura.

e R1 e R2determinam-se através da equacgao (1-2) e, respetivamente.

e hint € @ altura do preenchimento (ver Figura 4) e t a espessura da parede.
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Parte 1-2

Estado Limite Ultimo — Resisténcia de compresséo da escora diagonal equivalente

Como indicado anteriormente, a realizagdo do modelo para o Estado Limite Ultimo ndo compreende, em geral,
a modelagdo dos eventuais painéis de alvenaria inclusos na estrutura. Isto porque se admite que, no Estado
Limite Ultimo, € discutivel (na generalidade dos casos) a contribuigdo da resisténcia destes elementos, pelo
que a estrutura principal (pilares, vigas, lajes e paredes resistentes) devera ter a capacidade, por si mesma, de
resistir as forcas laterais impostas pelo sismo. Perdem-se deste modo os efeitos relacionados com a
transmissdo de forcas aos pilares (e paredes resistentes) e vigas, por parte dos painéis de paredes de
alvenaria (antes da sua rotura). Estes efeitos localizados no pértico devem ser avaliados através da aplicacéo
de forgas correspondentes a resisténcia de compressdo da escora diretamente nesses elementos estruturais
(pilares e vigas). Dado que a ligacéo da escora aos pilares se faz por intermédio de uma ligagdo rotulada, ndo
existe transmissdo de momentos.

A resisténcia da escora € determinada através do calculo da carga requerida para se atingir a resisténcia de
esmagamento da escora do painel de parede de alvenaria (Resmag) € a resisténcia de corte do painel (Hcorte). A
componente destas forcas na diregdo da escora equivalente serd usada para determinar a sua resisténcia de
compressao, Rescora:

Resmag
Rescora = Min Heorte (1-7)
cos(6;)

em que:
e (. €oangulo entre o eixo da escora diagonal e a horizontal (ver Figura 4)
o  Rescora € a resisténcia de compresséo da escora
e Resmag € a resisténcia de esmagamento da escora

e Hocorte € a resisténcia de corte do painel de alvenaria

O valor de 6. é obtido, como se pode ver na Figura 4, a partir de:

h:
tg(6) =7 (1-8)
m

em que:

e O. €éoangulo entre o eixo da escora diagonal e a horizontal;

e  hinf € a altura do painel de alvenaria confinado;

e linrconsiste no vao entre as faces interiores de dois pilares.

Resisténcia de esmagamento da escora do painel de alvenaria

A resisténcia de esmagamento do painel de parede de alvenaria, Resmag, COrresponde a carga maxima que a
escora equivalente pode suportar antes de romper por compressao:

Resmag = @mod X t X fm’ (1-9)
em que:
e amod € a largura da escora diagonal equivalente, modificada para ter em conta a possivel existéncia de
aberturas
e f,' éatensdo de rotura em compresséo do painel de parede de alvenaria

e té aespessurado painel de parede de alvenaria

* Resmag CONsiste na resisténcia de esmagamento da escora do painel de parede de alvenaria
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Resisténcia de corte do painel de alvenaria

A capacidade de corte do painel de parede de alvenaria é fornecida pela combinacéo de dois mecanismos
diferentes: a aderéncia de corte e o atrito entre o painel de alvenaria e a argamassa. O conceito de aderéncia
de corte € ilustrado na Figura 9 onde uma tipica fenda de corte em forma de escada € aproximada por uma
Unica fenda de corte horizontal. Esta simplificagdo é vélida porque a componente vertical da fenda em escada
estard em tracéo, e a sua contribuicéo para a resisténcia de corte podera ser desprezada.

Figura 9 — Rotura por corte do painel de parede de alvenaria.

Assim, a carga horizontal lateral necesséaria para se atingir a resisténcia de corte do enchimento é calculada
através de:

Heorte = An X f' X Ry (1-10)

em que:
e A, € a area efetiva da seccdo argamassada do painel de enchimento, segundo a sua direcéo
horizontal =t x lj¢

e f,' consiste natenséo de corte do painel de parede da alvenaria

e linf € 0 V@0 entre as faces interiores de dois pilares

e té aespessurado painel de parede de alvenaria

e R consiste no fator de reducéo devido & presenca de aberturas
e Hecorte € a resisténcia de corte do painel de parede de alvenaria

Embora as cargas verticais atuantes no enchimento sejam de dificil determinagdo, pode-se considerar que 20 %
das tensfes normais sdo suportadas pelo enchimento e incluidas na componente de atrito do mecanismo
resistente.

Ainda relativamente a resisténcia de esmagamento e de corte do painel de parede de alvenaria, note-se que as
duas expressfes indicadas para a sua determinagéo incluem o parametro t (espessura do painel de alvenaria).
No entanto, casos hd em que este valor é substituido por teft (espessura efetiva do painel de alvenaria,
desprezando vazios), pelo que se deve ter sempre em atencdo a que grandeza se referem os valores

associados de f.,' (tensdo de rotura em compresséo do painel de parede de alvenaria) e f,' (tenséo de
corte do painel de parede de alvenaria).

Finalmente, em termos de verificagdes a efetuar relacionadas com os painéis de parede de alvenaria no Estado
Limite Ultimo, refira-se que a forca de corte para dimensionamento dos pilares de betdo armado deve ser
obtida através da soma do valor do esforgo transverso (ou forga de corte) para este elemento (obtido a partir do
modelo numérico construido para este estado limite) com a componente horizontal da resisténcia de
compressdo da escora do painel de parede de alvenaria, Rescora, Calculada da forma precedentemente descrita.

Parte 1-3
Valores propostos para a alvenaria comum

Os valores que se devem utilizar para a modelacéo de painéis de parede de alvenaria podem ser obtidos a
partir de resultados de ensaios experimentais adequados para o efeito ou fundamentados em documentos
bibliograficos referenciais. No entanto, na presente seccdo apresentam-se alguns valores das grandezas
anteriormente enunciadas e que podem ser usados para a modelagdo de painéis de alvenaria comuns. De
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facto, a alvenaria que é correntemente utilizada na constru¢édo de edificios em Portugal baseia-se no emprego
de tijolos ceramicos com formato 30 x 20 x 15 (cm) e com 12 furos segundo a maior dimenséo da peca.

Os resultados seguintes resultam da compilagdo de diversos resultados de ensaios, obtidos a partir do trabalho de Felicita
Pires [25].

Tabela 5 - Propriedades a utilizar para a modelacéo de uma Unica escora diagonal equivalente a totalidade do painel,
considerando alvenarias com tijolos 30 x 20 x 15 (cm). Valores a utilizar na realizagdo do modelo numérico (Parte I).

3,0 11 0,44 15

Quando se trate da verificacdo do efeito dos painéis de parede de alvenarias para o Estado Limite Ultimo
(requisito de n&o ocorréncia de colapso) os valores de tensdo (fm’e fv’) deveriam tratar-se dos valores de calculo
correspondentes ao quantilho superior, ou de 95%, das resisténcias. Caso haja indisponibilidade desses
valores, poderdo considerar-se os seguintes (obtidos a partir dos dados de Felicita Pires [25]):

Tabela 6 - Propriedades a utilizar para a modelacdo de uma Unica escora diagonal equivalente a totalidade do painel,
considerando alvenarias com tijolos 30 x 20 x 15 (cm). Valores a utilizar no dimensionamento dos elementos verticais da
estrutura (Parte Il).

1,8 0,78 15

Todos os valores anteriormente apresentados se referem a existéncia de um unico pano de alvenaria. Como se
sabe, é comum a realizagdo de dois panos de alvenaria, pelo que os valores devem ser convenientemente
ajustados.

O uso de diferentes tipos de tijolos ou respetivas disposicdes construtivas exigem a adaptacdo adequada das
propriedades mencionadas.

39



A1) I I I N

Z
7
//

WWWWWWWW//

Y

N

WWW.ACSS.MIN-SAUDE.PT

ADMINISTRACAO CENTRAL DO SISTEMA DE SAUDE, IP
Parque de Salde de Lisboa | Edificio 16, Avenida do Brasil, 53
Tel. Geral (+) 351 21 792 58 00 Fax (+) 351 21 792 58 48

1700-063 LISBOA | Portugal

/2227222244242

PORTUGUESA

SAUDE

<
O
[l
—
[aa}
-
s )
[ &)
P

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

1

NNNNNNNNRNRNNNNNNNONOOOOOOOOOOOOOOOOOyOOOOOOO.O;.;;a



