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RESUMO

Atualmente, a crescente procura por solugdes sustentaveis e 0 aumento dos custos de méo de obra e
materiais tém impulsionado transformag6es no setor da construcéo civil. A pré-fabricacdo surge como
uma alternativa promissora para enfrentar estes desafios, contudo o conhecimento sobre o
comportamento sismico de estruturas pré-fabricadas € ainda limitado. Este cenario gera incerteza,
especialmente na utilizacdo desta técnica em regides com maior atividade sismica.

Na dissertacéo realizada [1], foi explorado o estado de conhecimento da pré-fabricacdo em edificios
habitacionais e industriais, bem como a legislacdo vigente aplicavel para a realizagdo de projetos de
edificios constituidos por elementos estruturais pré-fabricados de betdo face a acdo sismica, com
especial énfase no Eurocodigo 8.

O objetivo principal foi analisar e avaliar o comportamento sismico de um edificio pré-fabricado. Para
tal, foram construidos varios modelos computacionais, onde se fizeram variar as tipologias das ligacoes
e as intensidades das acdes sismicas aplicadas. A analise desses modelos permitiu entender como as
diferentes configuracdes de ligacGes influenciam a resposta dindmica da estrutura, assim como os efeitos
de sismos mais intensos nos esforgos e deslocamentos gerados. Adicionalmente, foram realizadas
medicdes in situ para comparar as frequéncias e modos de vibragao do edificio projetado com os dados
obtidos através da analise das aceleraces utilizando o software ARTeMIS.

Os resultados da analise sismica mostraram que o comportamento da estrutura varia conforme a
tipologia das ligacGes viga-pilar, permitindo uma melhor exploracdo da ductilidade da estrutura. Com
base nesses resultados, fica evidente a necessidade de continuar a investigacao e o desenvolvimento do
conhecimento na area da pré-fabricacdo em regides sismicas.
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1. INTRODUCAO

A temadtica da sustentabilidade tem assumido um papel central na engenharia civil, impulsionando a
utilizacdo de elementos estruturais pré-fabricados como uma solucgdo para reduzir as emissdes de CO-
associadas a construcdo. Estes elementos oferecem diversas vantagens em relagdo as estruturas
convencionais moldadas in situ. No entanto, é necessario garantir a seguranca e a fiabilidade estrutural
dos edificios constituidos por estes elementos.
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Em &reas de maior sismicidade, como o sul de Portugal, as a¢cdes sismicas tém um impacto significativo
na concec¢do e dimensionamento de estruturas. Nos Ultimos anos, estas acdes tém sido objeto de intensos
estudos cientificos, o que se reflete no aumento de publicacBes sobre o tema. A evolucdo do
conhecimento nesta &rea pode ser observada nas normas publicadas para o dimensionamento de
edificios resistentes a sismos, bem como nas exigéncias técnicas impostas.

Para projetar estruturas pré-fabricadas adequadas a regifes sismicas, é essencial analisar
cuidadosamente o seu comportamento e implementar solugcbes que melhorem o seu desempenho.
Contudo, o know-how sobre o tema € ainda limitado em Portugal, especialmente quando comparado a
outros paises europeus, reforcando a necessidade de avangos nessa area por parte da comunidade
cientifica.

Assim, a pré-fabrica¢do demonstra-se como uma tendéncia promissora no setor da construgdo, mas para
que tal seja possivel, € necessario um maior aprofundamento no estudo da sua resposta a agdes sismicas.

2. PRE-FABRICACAO EM BETAO EM EDIFICIOS

As estruturas pré-fabricadas de betdo diferenciam-se das estruturas moldadas in situ uma vez que 0s
elementos que as constituem sao produzidos num local distinto daquele a que se destinam a ocupar na
estrutura final. A técnica da pré-fabricacdo é uma atividade em constante evolucéo, representando um
dos ramos mais importantes na industrializagdo do setor da construcéo, permitindo que a produgéo dos
elementos seja mais repetitiva, podendo assim otimizar custos em cofragem, equipamento e em
particular os custos de méo de obra [2].

Atualmente, a utilizacéo de ferramentas avangadas e processos automatizados no campo da arquitetura
e da construgdo proporcionam maior eficiéncia e precisdo na fabricacdo de elementos pré-fabricados,
mantendo a liberdade criativa e 0 engenho dos engenheiros projetistas [3]. Fatores como a reducdo da
necessidade de méo de obra, a precisdo no formato das pecas, 0 melhor acabamento e a pressdo dos
prazos justificam a adogéo da pré-fabricagdo. O aumento dos custos na construcéo nova, como ilustrado
na Figura 1, também contribui para essa tendéncia.
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Figura 1. indice de custos de construcio de habitacio nova [4]
2.1 Sustentabilidade do processo de pré-fabricacédo de betéo

No setor da construcéo, a questdo da sustentabilidade tem recebido crescente atencdo devido ao impacto
ambiental significativo, representando cerca de 30% das emissdes globais de dioxido de carbono (CO,).
Grande parte dessas emissdes esta relacionada com a produgdo de betdo, com o cimento sendo o
principal responsavel, representando aproximadamente 8% das emissfes anuais de CO,. Para cada
tonelada de cimento produzida, é emitida aproximadamente uma tonelada de CO; para a atmosfera.
Além disso, o setor consome cerca de 3000 milhdes de toneladas de recursos por ano, destacando a sua
insustentabilidade atual [5].
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Para maximizar a sustentabilidade na construcéo é importante tentar garantir os seguintes pilares:

a) Minimizacao dos custos de ciclo de vida;

b) Garantir as condicGes de higiene e seguranca nos trabalhos;
¢) Economia de agua e energia;

d) Maximizacdo da durabilidade;

e) Minimizagdo da producéo de residuos;

f) Utilizagdo de materiais eco-eficientes.

A crescente utilizacdo de betdo pré-fabricado tem sido bastante benéfica para a sustentabilidade da
indastria dado permitir a poupanca de material devido a utilizacdo de novas adi¢Oes, entre 0s quais as
cinzas volantes e silicas de fumo, que permitem diminuir a utilizacdo de constituintes poluentes, como
o clinquer, e da otimizacdo das dimensdes dos elementos, traduzindo-se diretamente na poupanca de
energia necessaria.

2.2 Vantagens e desvantagens da pré-fabricacao

A concecdo de uma estrutura deve ter em consideragdo varios aspetos como a estética, funcionalidade
e custo e com a aplicagdo de elementos pré-fabricados nas estruturas correntes é possivel alcangar estas
exigéncias. As técnicas de pré-fabricacdo apresentam diversas vantagens e desvantagens como qualquer
método construtivo.

A pré-fabricacdo permite assegurar um ambiente em obra mais seguro para os trabalhadores, visto que
retira o fabrico dos elementos da obra, passando a serem fabricados em locais mais controlados, podendo
ser reduzido o valor geral da obra. No entanto, a pré-fabricacdo pode apresentar desafios de logistica de
transporte das pecas até a obra, bem como dificuldades de montagem das ligacGes entre os elementos
em obra.

No Quadro 1 sdo sintetizadas as principais vantagens e desvantagens associadas ao processo de pré-
fabricagdo de estruturas de betéo.

Quadro 1. Vantagens e Desvantagens da pré-fabricacdo

Vantagens Desvantagens
Custo Transporte
Tempo Montagem
Qualidade / Durabilidade Ligacdes
Estética Arquitetura
Seguranga Conhecimento

Menores seccbes -

2.3 Tipos de ligacdes

Nas estruturas pré-fabricadas de betdo, o aspeto mais importante é a concecao das ligaces entre 0s
elementos estruturais visto que o seu papel principal é a transmissdo de forcas entre os elementos e
proporcionar a estabilidade necessaria para a estrutura. As ligagdes sdo partes essenciais da estrutura e
devem ser concebidas com o rigor necessario, dado que uma falha na ligacdo pode levar a instabilidade
estrutural.

Nas estruturas, a capacidade de dissipacéo de energia a uma agao sismica € muito afetada pelas tipologias
de ligagBes existentes e da sua localizagdo na estrutura.

As ligacBes entre elementos estruturais podem ser distinguidas pela sua capacidade de transmissao de
forcas como: ligagdes rigidas (continuidade total), ligagcBes semirrigidas (continuidade parcial) e
ligacGes articuladas. O comportamento das ligacGes é clarificado pela Figura 2.
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Figura 2. Classificacdo das ligacGes [6]

E possivel ainda distinguir, de acordo com os tipos de elementos ligados, onde podemos enumerar as
seguintes tipologias: ligacéo pilar-fundacéo (PF), pilar-pilar (PP), viga-pilar (VP), viga-viga (VV), laje-
viga (LV), laje-laje (LL) e painel-viga (Pa-V). As diferentes tipologias de ligagdo séo exploradas com
detalhe na dissertacdo, contudo é de salientar que as ligacOes viga-pilar representam as ligagdes mais
relevantes para a resposta sismica e estabilidade geral da estrutura. As ligagdes, segundo o EC8, podem
ser classificadas em trés grupos distintos [7]:

a) Ligacdes localizadas claramente fora das zonas criticas, ndo afetando a resposta inelastica do
sistema estrutural nem a capacidade de dissipacdo de energia da estrutura;

b) Ligacoes localizadas dentro das zonas criticas, mas sobredimensionadas em relacéo ao resto da
estrutura, nas quais, em situacdo de projeto sismica, ocorrem respostas elasticas em contraste
com as zonas criticas, onde ocorrem respostas nao elasticas;

c) LigacOes localizadas dentro das zonas criticas com ductilidade consideravel, cuja principal
funcgdo é a dissipacdo de energia.

A classificacdo das ligacGes tem influéncia direta no coeficiente de comportamento da estrutura, Eq. (1),
e no dimensionamento das mesmas, visto que, face a sua classificacdo, o0 EC8 prevé a majoragdo do
momento fletor atuante ou a aplicacdo de um coeficiente yrq igual a 1,2 ou 1,35 ao invés de 1,0 no
calculo para a capacidade real.

qp = kp "q 1)
2.4 LicgOes de sismos recentes

Ao analisar os impactos da atividade sismica nos edificios em zonas sismicamente ativas como a Nova
Zeléandia, Turquia e Italia somos capazes de identificar os danos ocorridos e aprender para os futuros
sismos. Apo6s inspe¢do dos locais, foi possivel enumerar os principais danos ocorridos nos edificios,
entre os quais:

a) Formacdo de rotulas plasticas na base dos pilares;
b) Falha estrutural em pilares curtos;
c) Falha na zona superior do pilar.
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Figura 3. Rotura da base do pilar (Esquerda) [8]; Falha de um pilar curto (Direita)[9]

Nesta tipologia de estruturas, a ligacao viga-pilar assume uma preocupagao redobrada, uma vez que a
falta de suporte e consequente queda das vigas foram os danos mais severos verificados nas ligagdes
articuladas viga-pilar. De modo a prevenir estes danos, devem ser previstos ferrolhos (dowel) no interior
das vigas, em complemento a resisténcia por atrito no contacto entre a consola curta e a base da viga.

Na nova geracdo de normas, existe uma grande cautela no dimensionamento dos nos viga-pilar
monoliticos para que ocorra o efeito “viga fraca — pilar forte” e, nos sismos observados, a formagao das
rotulas plasticas nas extremidades das vigas foi bem visivel, verificando-se a capacidade destas ligacGes
e validando as formulages utilizadas.

3. CASO DE ESTUDO

O edificio em estudo € constituido por um corpo retangular em planta, bastante regular apesar da sua
ligeira assimetria, com dimensdes de 30 x 15 m? e contabilizando 12 pisos acima do solo para utilizacéo
habitacional. Cada piso possui um pé-direito de 3 metros, totalizando o edificio 36 metros de altura.
Relativamente aos elementos resistentes as acOes laterais, o edificio € constituido por duas paredes
resistentes, junto as faces laterais, com 20 cm de espessura, um nucleo rigido de dimensdes consideraveis
situado na zona central da face superior e pilares no interior e no perimetro do mesmo. A planta estrutural
do piso tipo € apresentado na Figura 4.

o o S & 6 ® o

Figura 4. Modelo tridimensional e planta do piso da estrutura do edificio

As ligagdes viga-pilar foram concebidas como ligagdes simplesmente apoiadas onde a transmisséo de
momentos entre estes elementos é nula, contudo a excentricidade do apoio da viga na consola curta foi
cuidadosamente modelada uma vez que produz um esforco de flexdo adicional nos pilares.
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3.1 Acdes

Conforme o Eurocodigo 0, 1 e 8, foram definidas e quantificadas as acGes relevantes de acordo com as
caracteristicas do edificio em estudo. Para o presente estudo foram consideradas as ac¢Ges relativas ao
peso dos materiais estruturais (peso proprio), ao peso dos revestimentos e das paredes divisérias
interiores e exteriores (restantes cargas permanentes, RCP), as atividades inerentes a utilizacdo do
edificio (sobrecarga), ao vento e ao sismo.

Quadro 2. Valores das a¢fes consideradas

Tipo de carga Valor [KN/m?]
Permanente Restantes Cargas Permanentes (RCP) 3.0
o Pavimentos 2.0
Variavel Sobrecarga Cobertura 04

Para caracterizacdo da acdo sismica foi considerado um terreno tipo B e aceleragdes de 0,35 m/s? e 0,80
m/s? para o tipo 1 e tipo 2, respetivamente.

3.2 Analise sismica

Procedeu-se a avaliacdo da regularidade em planta do edificio através do estipulado pelo EC8, tendo-se
obtido um edificio ndo regular em planta, visto que ndo respeitava as condi¢des presentes em 4.2.3.2(6)
da norma. Através da analise modal foi possivel obter os modos de vibrag&o e as frequéncias associadas,
onde se verificou que o edificio exibia flexibilidade torsional em torno do eixo Z (vertical).

Apos a analise estrutural e modal foram determinados, para o edificio em estudo, 0s drift’s e 0s
coeficientes de sensibilidade ao deslocamento relativo entres pisos (efeitos de segunda ordem) tendo-se
verificado que estes pardmetros eram pouco condicionantes e que cumpriam os limites estabelecidos
pela norma.
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Figura 5. Drift’s e efeitos de segunda ordem (ag&o sismica tipo 2)

3.3 Analise comparativa do edificio com diferente tipologia de ligagdes e situado numa zona de
maior sismicidade

Em situacOes onde a a¢do sismica se mostra condicionante no dimensionamento e resposta da estrutura,
a utilizacdo da pré-fabricacdo demonstra-se a niveis mais baixos comparativamente com as zonas de
baixa sismicidade.
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Para analisar o efeito das ligagdes na resposta da estrutura, foram realizados 2 modelos numéricos, um
modelo em que sdo simuladas as liga¢Ges viga-pilar como articulacdes (anteriormente descrito) e outro
modelo com ligacBes semelhantes a monoliticas, doravante nomeado como monolitico. De modo
semelhante & acdo sismica de referéncia, foi também determinada a acdo sismica para a zona de elevada
sismicidade a aplicar nas estruturas articuladas e monoliticas, contudo, a determinacdo da acdo de
projeto sé foi finalizada ap6s a determinacdo do sistema estrutural visto que o valor do coeficiente de
comportamento é afetado pela tipologia do sistema estrutural.

Quadro 3. Designac¢éo dos modelos

Acdo sismica
1.6-25 1.3-23
Articulada E_Art Ref E_Art_AS
Monolitica  E_Mon_Ref E_Mon_AS

LigacOes

3.3.1 Analise estrutural e modal

Analisando o modelo com ligagdes monoliticas, foi constatado que a condicéo de flexibilidade torsional
é cumprida em cerca de 20%, tendo-se verificado em ambas as direcdes a condigdo 4.2.3.2 (6) b). Com
isso, foi possivel afirmar que o sistema estrutural p6de ser considerado como um sistema de paredes,
visto que a forca de corte das paredes era superior a 90% das forgas de corte nos pilares.

A andlise modal do modelo constituido por liga¢cbes monoliticas foi semelhante & analisada para o
modelo com ligagOes articuladas e os resultados obtidos para este modelo foram bastante diferentes,
tendo-se verificado variacBes significativas no valor do periodo fundamental da estrutura e nas
deformadas dos modos.

Quadro 4. Comparativo das frequéncias dos modelos E_Art e E_Mon

Modo Te Art [s] TE _mon [s]
1 1,61 1,17
2 1,41 1,17
3 0,76 0,68
4 0,37 0,31

A estrutura monolitica apresenta diferengas relevantes no seu comportamento geral comparativamente
com a estrutura de referéncia, tendo sido avaliado novamente o coeficiente de comportamento
associado. De acordo com o ECS8, visto que o sistema estrutural é classificado como sistema de paredes
e as ligacOes enquadram-se nos trés grupos apresentados, o valor méaximo do coeficiente é igual a 3,0.

3.3.2 Anélise sismica e esforgos de calculo

De modo analogo ao elaborado para o modelo com ligages articuladas, foram avaliados e comparados
os valores dos drifi’s por piso e os coeficientes de sensibilidade ao deslocamento relativo entres pisos
para 0 modelo com ligagcBes monoliticas e, devido ao aumento de rigidez global da estrutura, houve uma
diminuicdo dos deslocamentos por piso e a estrutura mostrou-se mais capaz de redistribuir as forcas
para os elementos verticais.
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Figura 6. Comparativo dos efeitos de segunda ordem dos modelos Articulado e Monolitico (a¢do sismica tipo 2)

Foram calculados e analisados os esforcos atuantes nos dois modelos estruturais, articulado e
monolitico, para comparar a distribui¢do das forcas de corte e momentos. No presente caso de estudo,
quando analisados os modelos do edificio colocado numa zona de sismicidade mais elevada, as
majoragdes dos esforcos de corte, Eq. (2), podem ser praticamente contrariadas através da continuidade
das ligagdes viga-pilar, isto €, os valores do esforgo transverso de dimensionamento, Veq, do modelo
monolitico aproximam-se bastante dos valores do esforgo transverso atuante, Ve, no modelo articulado.

Vea = 1.5 Vg (2
A capacidade de transmitir momentos entre as vigas e os pilares com ligagdes semelhantes a monoliticas
reduziu significativamente os momentos fletores de dimensionamento, especialmente na zona critica da
parede onde se formara a rotula plastica, resultando numa economia de ago para as armaduras
longitudinais.

3.4 Medigéo dinamica da estrutura

O auxilio dos modelos numéricos realizados em softwares de calculo é, atualmente, imprescindivel
quando se realizam estruturas complexas e se estudam fendmenos como a resposta modal de um edificio,
contudo, uma andlise experimental in situ permite-nos validar a andlise efetuada através dos modelos
numéricos.

Para estudar a resposta dindmica do edificio, foram realizadas medigdes in situ com os instrumentos
necessarios, como 12 medidores de aceleracdo, um dispositivo de aquisi¢do e um computador, onde se
obtiveram as frequéncias de vibracao associadas aos trés primeiros modos de vibracdo e as deformadas
associadas. As medicGes foram conduzidas em duas fases distintas, variando a localizacdo dos
acelerdbmetros. Na primeira fase, os dispositivos foram posicionados nos pisos 0, 2 e 3 e na segunda fase,
foram instalados nos pisos 1, 2 e 3.

Apos as medices foi desenvolvido um modelo de céalculo que reflete a estrutura do edificio no momento
das medic@es. Este modelo inclui as seguintes caracteristicas:

a) Rotulas nas ligagBes viga-pilar, simulando as condi¢Bes de conexdo reais;

b) Encastramento na base do edificio, representando a fundacéo fixa;

c) Atribuicdo de uma rigidez de 75% aos elementos ndo fissurados, considerando a idade
prematura do betéo.

O modelo de célculo criado procura replicar as condigdes presentes durante a realizacdo das medi¢oes,
permitindo uma andlise mais precisa e comparag¢des mais fidedignas entre os dados obtidos no modelo
e os resultados obtidos em campo. Para a analise dos dados recolhidos, foi utilizado o software
ARTeMIS Extractor. Esta ferramenta permitiu extrair as componentes espectrais do sinal e decompor o
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sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia. O processo de andlise utilizou a selecdo de
picos (Peak Picking) e a decomposi¢do no dominio da frequéncia (FDD).
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Figura 7. Identificacfo das frequéncias naturais da estrutura
As frequéncias obtidas pelo modelo de calculo e as frequéncias extraidas das medicGes realizadas
encontram-se no Quadro 5, onde é percetivel que as frequéncias do primeiro modo apresentam uma
variagdo relativamente baixa.

Quadro 5. Variagdo da frequéncia entre o modelo e a medi¢do in situ

Modo fmodeto [HZ] fmedicao [HZ] Variacéo [%]
1 2,12 2,02 -4,72
2 2,56 2,98 16,41
3 4,54 4,34 -4,41

O primeiro modo de vibragdo identificado corresponde aproximadamente a tor¢do caracteristica do
modo fundamental previsto pelo modelo de célculo, no entanto, os modos de vibracdo seguintes
apresentam diferencas significativas nas deformadas quando comparadas ao modelo teorico.

Estas disparidades podem ser atribuidas a varios fatores, tais como:

a) Simplificag¢des adotadas na modelagem dos pisos enterrados;
b) Representacdo das ligacdes das fundacdes;
c) Influéncia dos edificios adjacentes.

4. CONCLUSOES

O estudo da resposta sismica de um edificio constituido por elementos pré-fabricados permitiu
comprovar a importancia das ligacdes na resposta dinamica da estrutura, ao nivel de deslocamentos,
efeitos de segunda ordem e esforcos.

Através das andlises numéricas realizadas foi possivel verificar que a tipologia das ligacGes pode ser
responsavel pelo comportamento geral do edificio, devendo ser considerada tanto em funcdo da
sismicidade da regido onde o edificio se encontrard quanto & disposi¢do dos elementos estruturais em
planta.

A realizacdo de medices in situ permite validar e compreender melhor o comportamento da estrutura
e por isso, através destas medic@es, foi possivel validar aproximadamente as frequéncias obtidas pela
medicdo e pelo modelo de célculo, apesar de serem visiveis discrepancias nos modos de vibracdo
relacionados com fatores externos e de simplificacGes adotas no modelo de célculo.

A relevéncia do tema da pré-fabricacdo em zonas de elevada sismicidade permite selecionar topicos a
desenvolver em continuidade com o estudo apresentado, entre os quais:
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- Estudar a influéncia face as a¢fes sismicas das irregularidades nas estruturas pré-fabricadas;

- Realizac¢do do dimensionamento global do edificio em estudo para as situacBes apresentadas
(E_Art_Ref, E_Mon_Ref, E_Art AS e E_Mon_AS) para realizacdo de uma comparacao
econdmica das diferentes solucdes;

- Continuacdo da medicdo dos pardmetros dindmicos do edificio em estudo ao longo da sua
construcdo com o objetivo de perceber a influéncia da construcdo em altura na variacdo da
frequéncia da estrutura e também para compreender o comportamento das paredes de
enchimento na resposta global da estrutura.
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