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Preambulo

As instalagdes hospitalares apresentam, genericamente, um risco sismico elevado pela conjugacdo das seguintes cir-
cunstancias: (a) nivel de ocupacéo (pessoal médico, funcionarios e pacientes) permanentemente elevado; (b) funcéo
socialmente relevante, com importancia acrescida apés ocorréncia de um sismo intenso; e (c) elevado valor material,
nomeadamente do seu conteddo (equipamentos médicos e instalagdes basicas).

O reconhecimento do risco sismico acrescido leva a que as instalagBes hospitalares devam ser projectadas e construi-
das com um nivel de protecgdo sismica diferenciado relativamente aos edificios correntes. Em consequéncia, os regu-
lamentos e recomendacdes aplicaveis, no ambito nacional e internacional, ao projecto de estruturas de edificios hospita-
lares tém vindo a ser sucessivamente revistos, evoluindo, quer no sentido do aumento da severidade da acgdo sismica a
considerar para as verificacdes do requisito de néo colapso (associado ao Estado Limite Ultimo), quer na consideragéo
explicita de estados limites relacionados com a operacionalidade dos servigos criticos e/ou dirigidos & limitacdo dos
prejuizos nos elementos ndo estruturais, nas instalagdes basicas e nos equipamentos médicos.

As Especificagbes Técnicas para o Comportamento sismo-resistente de edificios hospitalares, cuja primeira versédo foi
publicada em Novembro de 2007, resultam dos estudos desenvolvido pelo Instituto de Engenharia de Estruturas, Territé-
rio e Construcgdo do Instituto Superior Técnico (ICIST), no ambito de um dos Programas de Avaliagdo da Vulnerabilidade
e do Risco Sismico das Instalacdes Hospitalares que o Ministério da Saude, primeiro, por intermédio da Direcgdo-Geral
das Instalagdes e Equipamentos da Saude (DGIES), depois, a partir de Julho de 2007, através da Administragdo Central
do Sistema de Salde (ACSS), tem mantido no quadro de um protocolo estabelecido em Setembro de 2002 entre a entdo
DGIES e 0 ICIST.

Como referido nas anteriores versdes, pode afirmar-se que o projecto de instala¢cdes hospitalares de acordo com as
presentes especificagcdes torna-se mais exigente do que o projecto de acordo com o quadro regulamentar nacional, ain-
da aplicavel, na medida em que se promove a maior integracdo das metodologias de dimensionamento baseadas em
desempenho (performance-based design) e a objectivacdo das verificagbes de seguranca referentes as instalagdes
béasicas e equipamentos. A verificagdo de seguranca das instalagdes basicas obriga a consideracgéo (explicita ou implici-
ta) 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 aceleracoes, razdo pela qual se procedeu também a
revisdo e aperfeicoamento das metodologias regulamentares para a determinacéo das aceleragdes em equipamentos.
Estas metodologias podem ser aplicadas indiferentemente para a verificagdo 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.

Esta maior exigéncia resulta, por um lado, da maior diferenciagcéo do risco sismico aceitavel em instala¢des deste tipo, e,
por outro lado, da adopcéo do Eurocodigo 8 como regulamento de referéncia.

A presente versdo das Especifica¢cdes Técnicas para o comportamento sismo-resistente de edificios hospitalares resulta
da adequacédo da versao anterior, de 2009, a versdo mais recente do Anexo Nacional do Eurocodigo 8, NP EN 1998-1:
2010, particularmente visivel nas alteracdes introduzidas na Tabela 1 — Tipos de terrenos de fundacgado; Tabela 4 — Valo-
res dos parametros necessarios a definicdo do espectro de resposta elastico do sismo afastado; e Tabela 5 - Valores
dos parametros necessarios a definicdo do espectro de resposta elastico do sismo proximo.



\



AL

ET 05/2007

1. ENQUADRAMENTO

O presente documento intitula-se “Especificagfes Téc-
nicas para o Comportamento Sismo-Resistente de Edifi-
cios Hospitalares”, devendo ser cumprido nos projectos
(de estruturas e das restantes especialidades) em todas
as novas instalacdes hospitalares a construir no territ6-
rio continental Portugués (excluindo-se as regides auté-
nomas da Madeira e dos Acores).

O projecto de estruturas de novas instalagées hospitala-
res deve ser desenvolvido em conformidade com os
seguintes regulamentos, normas e especificagdes:

1. RSA[1];

2. REBAP [2];

3. REAE [3];

4. NP EN 206-1:2007 [4];

5. Especificagdes LNEC relativas aos agos E449 [5],
E450 [6], E452 [7], E453 [8], E455 [9], E456 [10],
E457 [11], E458 [12], E459 [13], E460 [14].

Os regulamentos nacionais de acgbes e de estruturas
listados anteriormente traduzem os conhecimentos
existentes na década de 1980, nao incorporando os
avangos desde entdo realizados em todas as matérias
relevantes de conhecimento. Nessas circunstancias,
entende-se que poderao ser cumulativamente utilizados
os Eurocodigos estruturais sempre que 0os mesmos
abordem questdes ndo focadas pelos regulamentos
nacionais, ou sempre que esses Eurocddigos conte-
nham verificagdes mais restritivas. De entre os Euroco-
digos estruturais considerados mais importantes para o
projecto sismo-resistente de edificios hospitalares, refe-
rem-se 0s seguintes:

« Eurocodigo 0 — “Basis of structural design” [15]

e Eurocddigo 1 —“Actions on structures” [16];

e Eurocddigo 2 —“Design of concrete structures” [17];
 Eurocddigo 3 —“Design of steel structures” [18];

e Eurocddigo 8 —“Design of structures for earthquake
resistance” [19].

A aplicagédo dos Eurocddigos depara, no entanto, com a
auséncia a data dos designados NDP (Nationally
Determined Parameters, Parametros Determinados a
nivel Nacional) referentes ao territério Portugués. Nesse
sentido e em particular para as regras de definicao e de
caracterizacdo da acgado sismica apresentam-se nas
presentes especificagdes técnicas alguns resultados
mais recentes, como sejam aqueles referentes a sismi-
cidade do territorio continental Portugués.

As presentes especificagbes técnicas definem um con-
junto de objectivos de desempenho para as novas insta-
lagdes hospitalares. Estes objectivos de desempenho
procuram satisfazer os seguintes requisitos com um
adequado nivel de fiabilidade:

Especificacfes técnicas para o comportamento sismo-resistente de edificios hospitalares

¢ Requisito de ndo colapso (Mo Collapse Require-
ment, do Eurocodigo 8 [19]), associado ao Estado
Limite Ultimo. Com este requisito pretende-se
precaver a ocorréncia do colapso estrutural, glo-
bal e local, assegurando simultaneamente uma
capacidade residual de resisténcia e estabilidade
das estruturas e dos restantes elementos constru-
tivos. A acgdo sismica a considerar para as verifi-
cacgdes do requisito de ndo colapso corresponde a
um periodo médio de retorno da ordem dos 1300
anos (probabilidade de excedéncia de 3.8% em
50 anos). O aumento do periodo médio de retorno
relativamente aos edificios correntes (valor reco-
mendado de 475 anos) resulta da diferenciagéo
do risco sismico aceitavel em instalagbes hospita-
lares (correspondente a afectagao da acgao pelo
coeficiente de importancia y» com um valor de 1.4,
na versao original do Eurocédigo 8 [19], ou, apro-
ximadamente, a redugéo de 30% do valor do coe-
ficiente de comportamento relativo a esforgos 7
para os edificios cuja operacionalidade tenha de
ser assegurada apdés um sismo intenso, do
REBAP [2]). Deve referir-se que os valores mais
recentes determinados nacionalmente para os
coeficientes de importancia de edificios hospitala-
res sdo de 1.95 e 1.50, respectivamente para o
cenario de sismo afastado e de sismo proximo.

¢ Requisito de limitagdo de danos (Damage Limita-
tion Requirement, do Eurocodigo 8 [19]), associa-
do ao Estado de Limitagdo de Danos. Este requi-
sito pretende garantir a operacionalidade plena e
a contengdo dos danos nao estruturais nos edifi-
cios hospitalares face a acgdo de um sismo com
um periodo médio de retorno inferior ao periodo
médio de retorno do sismo correspondente ao
Estado Limite Ultimo. A acgéo sismica a conside-
rar para o requisito de limitagdo de danos corres-
ponde a um periodo médio de retorno da ordem
de 120 anos (probabilidade de excedéncia de
34% em 50 anos). A acgao sismica assim definida
também considera a diferenciagao do risco sismi-
co aceitavel em instalagdes hospitalares por via
da afectagdo da acgdo por um coeficiente de
importancia, determinado nacionalmente para os
dois cenarios de sismicos referidos.

A verificagdo do Estado Limite Ultimo pressupde o
desenvolvimento de modelos numéricos lineares para
as estruturas, embora corrigidos pelos coeficientes de
comportamento referentes a esforgos. Os modelos
numéricos a desenvolver nesta analise ndo consideram
explicitamente a alteragdo de resisténcia e a contribui-
cao da rigidez das paredes exteriores de alvenaria
inclusas, embora se limite o valor da deriva entre pisos e
seja feita uma verificagdo a posteriori do efeito prejudi-
cial das faixas comprimidas de alvenaria inclusas sobre
os pilares adjacentes. Adicionalmente, devera garantir-
se a integridade das fixagdes dos equipamentos com
massa consideravel (incluindo os seus acessorios) evi-
tando-se, desta forma, o seu deslizamento ou derruba-
mento. Ainda para esta primeira analise (Estado Limite
Ultimo) dever-se-a evitar que se verifiquem roturas ou
falhas de funcionamento em instala¢des técnicas explici-
tamente identificadas, sempre que dessas ocorréncias
possam resultar perdas de vidas humanas ou riscos
subsequentes de colapso estrutural.
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A verificagdo do Estado de Limitagdo de Danos pressu-
pde o desenvolvimento de modelos numéricos lineares
para as estruturas, com a possivel consideragao da
contribuicdo para a rigidez global das estruturas dos
painéis de paredes exteriores de alvenaria inclusos. As
verificagdes conduzidas neste modelo procuram limitar o
deslocamento horizontal relativo entre pisos (ou, equiva-
lentemente, o driff— deriva entre pisos), garantindo que
nas paredes de alvenaria os danos sejam muito limita-
dos (assegurando, indirectamente, a manutencdo da
operacionalidade dos elementos ndo estruturais, insta-
lagbes basicas e equipamentos considerados sensiveis
a deriva). No Estado de Limitagcdo de Danos devera
também demonstrar-se a contengédo dos danos e manu-
tencéo da operacionalidade dos elementos ndo estrutu-
rais, instalagdes basicas e equipamentos que podem ser
classificados como sensiveis a aceleragado. Os elemen-
tos ndo estruturais, instalagdes basicas e equipamentos
cuja conformidade tem que ser explicitamente compro-
vada encontram-se indicados nas presentes especifica-
¢bes técnicas, assim como no documento “Recomenda-
¢bes e Especificagdes Técnicas para o Edificio Hospita-
lar” [20], doravante identificado por RETEH, nomea-
damente nas suas subsecgdes | (Arquitectura), Il (Fun-
dagdes e Estruturas), Ill (Instalagbes e Equipamentos de
Aguas e Esgotos), IV (Instalagdes e Equipamentos
Eléctricos) e V (Instalagdes e Equipamentos Mecani-
cos).

Face ao exposto anteriormente, as exigéncias a cumprir
pelos projectos decorrem naturalmente do quadro regu-
lamentar considerado pelos projectistas. Assim sendo,
identificam-se as seguintes duas situagdes possiveis:

1 Projectos desenvolvidos em conformidade exclusiva
com o quadro regulamentar nacional vigente (RSA
[1], REBAP [2] e REAE [3]);

2 Projectos desenvolvidos em conformidade com o
quadro regulamentar nacional vigente (RSA [1],
REBAP [2] e REAE [3]), complementados com os
Eurocodigos estruturais ([15], [16], [17], [18] e [19]).

Na primeira situagdo — conformidade exclusiva com o
quadro regulamentar nacional vigente — deverao cum-
prir-se todas as condigbes estipuladas nas presentes
especificagdes técnicas, nas secgoes 2 (Regras Gerais
de Concepgdo Estrutural Sismo-Resistente), 3 (Modelos
e Méfodos de Andlise Estrutural), 4 (Quantificagdo dos
Efeifos das Acgbes Sismicas), 5 (Seguranga dos Ele-
mentos Estruturais), 6 (Sequranga dos Elementos Nio
Estruturais, Instalacées Bdsicas e Equijpamentos), 8
(Especificagbes Geotécnicas), 9 (Elementos Comple-
mentares de Projecto) e Anexos. Ainda nesta situagao e
para as estruturas de betdo armado deverdo observar-
se as disposi¢des construtivas relativas a estruturas de
ductilidade melhorada, conforme indicado no Capitulo
Xl do REBAP [2].

Na segunda situagdo — conformidade com o quadro
regulamentar nacional vigente e com os Eurocédigos
estruturais — deverdo cumprir-se, cumulativamente com
as condigbes estipuladas nesses regulamentos (nacio-
nais e eurocodigos), todas as condig¢des estipuladas nas
presentes especificagbes técnicas, nas secgdes 2
(Regras Gerais de Concepgcdo Estrutural Sismo-
Resistente), 3 (Modelos e Méfodos de Andlise Estrutu-
ral), 4 (Quantificagdo dos Efeitos das Acgcbes Sismicas),
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5 (Seguranga dos Elementos Estruturais), 6 (Seguranga
dos Elementos N&o Estruturais, Instalagbes Bédsicas e
Equipamentos), 8 (Especificacbes Geolécnicas), 9
(Elementos Complementares de Projecto) e Anexos.
Exceptuam-se apenas as condigbes estipuladas na
subsecgdo 5.2 (Disposicbes complementares de porme-
norizagdo de elementos de betdo armado) das presen-
tes especificagdes técnicas, em que se considera que
as clausulas da Seccgéo 5 (Specific rules for concrete
buildings) do Eurocédigo 8 [19] sdo suficientes.

Uma das formas de protecgdo sismica dos edificios
hospitalares consiste no designado /solamento sismico,
também dito /solamento de base. Nestes casos, o edifi-
cio e as correspondentes instalagbes basicas sédo desli-
gados do meio de fundagdo, o que se pode revelar
benéfico tanto para a estrutura como para elementos
nao estruturais, instalagbes basicas e equipamentos.
Esta solugao estrutural tem vindo a ser crescentemente
utilizada em instalagbes hospitalares, sendo, conse-
quentemente, abordada nas presentes especificagcdes
técnicas, na Secgéo 7 (/solamento Sismico) e Anexo 1.
Dado que o quadro regulamentar nacional ndo aborda
este tipo de solugdes estruturais, caso optem pela
mesma, os projectistas deverdao cumprir as condigdes
estipuladas na Secc¢do 10 do Eurocddigo 8 [19] (Base
/solation) cumulativamente com as condigdes estipula-
das na Seccdo 7 e Anexo 1 das presentes especifica-
¢Oes técnicas.

Refira-se, por fim, que por se tratar da solugao estrutural
mais corrente em Portugal, as presentes especificagcoes
técnicas abordam com maior detalhe as estruturas de
betdo armado.

2. REGRAS GERAIS DE CONCEPCAO
ESTRUTURAL SISMO-RESISTENTE

Sem prejuizo da observancia das especificagdes geo-
técnicas apresentadas na Secgdo 8 das presentes
especificagdes técnicas, a implantagdo dos edificios
hospitalares devera observar as seguintes condigdes:

o Os edificios hospitalares nao deverdo, em geral,
ser construidos préximos de falhas tecténicas
identificadas como activas em documentos oficiais
emitidos pelas autoridades nacionais competen-
tes, nem em zonas em que os solos existentes
sejam das classes D e E, conforme classificagao
definida no Eurocddigo 8 [19] e na Tabela 1 das
presentes especificagcdes técnicas;

o A possibilidade de ocorréncia de alteragdes estru-
turais dos terrenos associadas a acgao sismica,
tais como, deslizamento de taludes, liquefacgao e
adensamento de solos, deve ser explicitamente
investigada com o reconhecimento geolégico e
geotécnico.

Concomitantemente com a observancia das secgdes
mais prescritivas das presentes especificagbes técnicas,
a concepgao geral dos elementos construtivos (estrutu-
rais ou ndo estruturais), das instalagbes basicas e dos
equipamentos, devera observar um conjunto de princi-
pios que visam um comportamento sismico aceitavel e
previsivel. Sem prejuizo do cumprimento dos principios
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indicados nas clausulas das subsecgbes 2.2.4.1 (Speci-
fic Measures — Design), 2.2.4.2 (Specific Measures —
Foundations) e 4.2.1 (Basic Principles of Conceptual
Design) do Eurocodigo 8 [19], considera-se importante
observar os seguintes principios basicos da concepgao
sismo-resistente de estruturas de edificios hospitalares:

Simplicidade estrutural, caracterizada pela exis-
téncia de um sistema claro e directo de transmis-
sdo das forgas devidas a acgao sismica; deve
ser um objectivo a atingir em todas as fases,
desde a modelagdo até a analise, dimensiona-
mento e pormenorizagdo das estruturas; as
estruturas devem apresentar formas simples e
regulares, quer em planta, quer em algado; se
necessario, este principio podera ser conseguido
dividindo as estruturas, por meio de juntas estru-
turais, em unidades dinamicas independentes
com adequada configuragao;

Uniformidade e simetria, relacionadas com a
simplicidade das estruturas; devem ser assegu-
radas pela configuracdo e disposicdo dos ele-
mentos estruturais e pela distribuicdo das mas-
sas da construcao, das instalagdes basicas e dos
equipamentos; as estruturas devem ser, tanto
quanto possivel, simétricas no plano em relagéo
as duas direcgbes ortogonais, no que concerne a
rigidez e a distribuicdo das massas; as estrutu-
ras, no seu desenvolvimento em altura, devem,
tanto quanto possivel, manter, por piso, a cons-
tancia da rigidez lateral e da massa ou, havendo
variagbes, que a redugdo se faga de maneira
gradual, sem variagdes bruscas, da base para o
topo; embora possam ser considerados elemen-
tos nao estruturais, os painéis de alvenaria alte-
ram sensivelmente a distribuicdo de rigidez em
planta e altura, pelo que a sua disposi¢cdo devera
evitar a constituicdo de irregularidades em altura
(que poderao originar mecanismos de piso flexi-
vel, soft storey), assim como em planta, procu-
rando minimizar as distancias efectivas entre os
centros de massa e de rigidez dos pisos;

Resisténcia e rigidez as forgas horizontais,
devem ser asseguradas a partir das caracteristi-
cas geométricas e mecanicas dos elementos
estruturais, dispostos criteriosamente segundo a
malha estrutural, usualmente ortogonal, de forma
a conferir a estrutura a aptidao para resistir as
forgcas horizontais, actuantes em qualquer direc-
¢ao, geradas pelo movimento sismico;

Resisténcia e rigidez a torgdo; devem ser asse-
guradas, a par da resisténcia e rigidez laterais,
mediante a disposi¢ao dos principais elementos
resistentes junto a periferia, desde que compati-
vel com a solugdo arquitectdnica, de forma a
dotar a estrutura de aptidao para limitar o desen-
volvimento dos movimentos de tor¢ao; deve ser
tido em conta que uma estreita relagdo entre a
distribuicdo das massas e a distribuicéo da resis-
téncia e rigidez diminui a excentricidade entre
massa e rigidez, minimizando os efeitos da tor-
¢ao;

Diafragmas indeformaveis no plano horizontal,
ao nivel dos pisos; devem desempenhar as fun-
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¢cbes de ligagdo e transmissdo das forgas hori-
zontais aos elementos verticais da estrutura e
devem ainda contribuir, com a resisténcia e rigi-
dez nos seus planos, para a resisténcia do con-
junto quando sujeito aquele tipo de forgas;

Travamento das fundagbes, os elementos de
fundacgao, sapatas ou estacas, devem ser ligados
por vigas de fundagao, ao nivel das ligagdes dos
elementos verticais resistentes com os elemen-
tos de fundagédo e segundo as duas direcgoes,
usualmente ortogonais, definidas pelos alinha-
mentos dos pilares. Exceptuam-se as situacdes
em que as caracteristicas geotécnicas permitam
dispensar esta exigéncia;

Nos painéis de parede de alvenaria inclusas,
entre os elementos estruturais principais, procu-
rar ndo posicionar as aberturas (portas, janelas,
vaos em geral) em zonas de contacto entre os
elementos estruturais principais (vigas, pilares e
paredes) e o painel de alvenaria; na disposi¢gao
dos painéis de alvenaria, com particular incidén-
cia nos painéis exteriores, evitar a constituicao
de vaos rasgados ou de quaisquer outras confi-
guragdes que propiciem a formagdo de meca-
nismos de coluna curta (short columny;

Dimensionamento das juntas estruturais, as jun-
tas estruturais entre edificios contiguos e inde-
pendentes devem ser dimensionadas tendo em
conta os deslocamentos relativos devidos a
acgao sismica; estes ultimos deslocamentos rela-
tivos assumem particular importancia no caso de
as unidades dinamicas independentes apresen-
tarem caracteristicas de deformabilidade ou de
massa muito diferentes; no atravessamento que
procedem as juntas estruturais as instalagdes
basicas deverdo ser pormenorizadas para que
possam acomodar esses deslocamentos relati-
vos sem que haja roturas das mesmas instala-
¢bes; os edificios contiguos nessas juntas estru-
turais deveréo ter as lajes de piso a mesma cota.

No caso da estruturas dos edificios serem construidas
em betdo armado e sem prejuizo do cumprimento das
regras de concepgao de estruturas deste tipo constantes
na Secgao 5 (Specific Rules For Concrete Buildings) do
Eurocdédigo 8 [19], entende-se como necessario obser-
var os seguintes principios de comportamento sismo-
resistente de estruturas de betdo armado:

Os principais elementos das estruturas, resisten-
tes as forgas horizontais, tais como nucleos,
paredes e pilares, ndo devem apresentar des-
continuidades (interrupgdes) no seu desenvolvi-
mento vertical, das fundagdes ao topo;

Quando existentes, as lajes fungiformes consti-
tuidas por nervuras dispostas nas duas direcgbes
ortogonais, aligeiradas através da incorporagao
de blocos leves perdidos ou da utilizagdo de
moldes recuperaveis, devem compreender ban-
das macicas nos alinhamentos entre pilares com
rigidez significativamente maior do que a zona
corrente das mesmas lajes;
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e Quando existentes, quer as lajes fungiformes
sejam macigas ou aligeiradas, deverao ser con-
sideradas vigas de bordadura, com cutelo apa-
rente, nos alinhamentos dos pilares ou paredes
periféricos; as vigas de bordadura poderdo ser
dispensadas quando se situarem na extremidade
de trocos de laje em consola suficientemente
destacados do alinhamento dos pilares periféri-
cos para se poder considerar que as vigas nao
contribuirdo para o funcionamento conjunto des-
tes, nomeadamente durante a ocorréncia de sis-
mos;

¢ No sentido de evitar uma situagcdo de colapso
progressivo de lajes, provocado por uma hipoté-
tica rotura por pungoamento de uma delas na
sua ligacdo a um dos pilares, deve ser dimensio-
nada e prevista na pormenorizagdo uma armadu-
ra que atravesse cada pilar e tenha resisténcia
suficiente para suspender a totalidade do pano
suspenso de laje apods a rotura por pungoamento;

Finalmente, no que se refere as fases subsequentes ao
projecto, ndo devem ser permitidas modificacdes de
monta nas estruturas, quer durante a fase da sua exe-
cugédo, 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 objecto de alte-
ragoes.

3. MODELOS E METODOS DE ANALISE
ESTRUTURAL

3.1. Modelos de anéalise estrutural

Os modelos dos edificios devem representar adequa-
damente a distribuicdo de rigidez e massa dos mesmos,
tendo em conta os Estados Limites sob analise. A liga-
¢ao entre os elementos estruturais, assim como a liga-
¢do dos mesmos aos elementos de fundagdo e demais
caracteristicas das fundagdes deverao ser fundamenta-
dos, representando fielmente as condi¢des previsivel-
mente existentes no local.

No modelo para os Estados de Limitagdo de Danos
podera ser explicitamente considerado o efeito rigidifi-
cador dos painéis de alvenaria inclusos (ver 3.1.1 e
Anexo 2, Parte 2-1). O modulo de elasticidade a adoptar
para os elementos estruturais de betdo armado devera
corresponder ao valor médio determinado aos 28 dias
de idade. Os valores das inércias 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 elemen-
tos 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 deverao ser considerados,
procedendo-se, no entanto, a verificagdo a posteriori do
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efeito prejudicial das faixas comprimidas de alvenaria
sobre os pilares adjacentes (ver Anexo 2, Parte 2-2)
assim como das derivas entre pisos. A semelhanca do
verificado para o Estados de Limitacdo de Danos, o
moédulo de elasticidade a adoptar para os elementos
estruturais de betdo armado devera corresponder ao
valor médio determinado aos 28 dias de idade e a rigi-
dez a flexdo e corte dos mesmos elementos devera ser
reduzida relativamente aquela que corresponde ao
estado ndo fendilhado (por defeito, poder-se-a conside-
rar também uma reducdo de 50%).

Em ambos os Estados Limites referidos, os modelos
numeéricos dos edificios deverdo ser tridimensionais.

As massas a considerar no modelo deverdo correspon-
der a combinagdo quase permanente de acgdes para
ambos os Estados Limites definidos.

3.1.1. Modelagdo dos painéis de alvenaria inclusos

Na analise aos Estados de Limitagdo de Danos o mode-
lo numérico das estruturas preenchidas com paredes de
alvenaria deve representar a rigidez e capacidade de
deformacgéo dos elementos estruturais principais (vigas,
lajes, pilares, paredes resistentes, ligagdes, etc.),
podendo, em acréscimo, representar o efeito rigidifica-
dor 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.

A modelagéo dos painéis de paredes de alvenaria, nos
Estados de Limitacdo de Danos, deve seguir as regras
constantes da Parte 2-1 e Parte 2-2 do Anexo 2. Na
Parte 2-3 do mesmo anexo sdo ainda apresentados
alguns valores que podem ser utilizados para modela-
¢ao 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 qua-
dro, cada uma tera uma secgao transversal correspon-
dente a uma faixa com uma largura de 7,5% do compri-
mento da diagonal do quadro. O médulo 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
ceramicos com formato 30 x 20 x 15 cm e com 12 furos
segundo a maior dimensdo da peca, com argamassa
cimenticia corrente). Independentemente do modelo
considerar, ou ndo, explicitamente o efeito dos painéis
de alvenaria inclusos nos quadros dos pérticos, tera que
ser cumprido o valor limite da deriva entre pisos.

Quando se opte por considerar explicitamente as pare-
des de alvenaria no modelo numérico referente aos
Estados de Limitagéo de Danos (assim como para os
Estados Limites Ultimos, quando se trate de verificar o
efeito de forgas localizadas sobre os elementos estrutu-
rais confinantes), os painéis de parede de alvenaria a
serem considerados deverao cumprir simultaneamente
as seguintes condicdes:
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o Estes painéis preenchem (total ou parcialmente)
o plano definido pelos elementos estruturais con-
finantes, ndo devendo ser considerados quais-
quer painéis de parede de alvenaria existentes
fora dos alinhamentos definidos pelos elementos
verticais;

e Apenas se consideram os painéis exteriores; a
compartimentacao interior pode variar e com esta
a localizagdo dos paineéis 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
(situacdo em que se indicam as caracteristicas
mecanicas em Felicita Pires [21] e Anexo 2, Par-
te 2-3), ou por tijolos de outro tipo (de betéo,
ceramicos macigos, ceramicos perfurados, etc.)
ou ainda alvenarias reforgadas. Com a excepgao
das alvenarias constituidas por tijolos ceramicos
furados, deverao justificar-se os valores conside-
rados para as propriedades mecanicas da alve-
naria;

¢ Deverdao estar em contacto com ambos os ele-
mentos verticais confinantes, ndo dispondo de
quaisquer folgas ou aberturas ao longo desses
contactos laterais;

¢ 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 numero total de
aberturas ndo devera ser superior a 2 (indepen-
dentemente da sua area total).

3.2. Métodos de andlise estrutural

Dada a importancia dos edificios hospitalares e conse-
guente necessidade de maior controlo do seu desempe-
nho sismico, deverdo excluir-se os métodos baseados
em andlises estaticas lineares. Poderdo, consequente-
mente, utilizar-se métodos de analise dindmica linear
(corrigindo os resultados obtidos para os Estados Limi-
tes Ultimos pelos correspondentes coeficientes de com-
portamento referentes a esforgos), de analise dinamica
nao linear ou de andlise estatica nao linear.

4. QUANTIFICACAO DOS EFEITOS DAS ACCOES
SISMICAS

4.1. Introducéo

Em Portugal continental devem ser consideradas duas
accOes sismicas distintas: um sismo de grande distancia
focal e maior magnitude, representativo da sismicidade
interplacas e um sismo de pequena distancia focal,
representativo da sismicidade intraplacas. Neste docu-
mento esses dois tipos de sismo serdo identificados,
respectivamente, por sismo afastado e sismo préximo.

Especificacfes técnicas para o comportamento sismo-resistente de edificios hospitalares

Os efeitos da acgdo sismica serdo determinados com
base nos espectros de resposta elasticos referentes a
componente horizontal do movimento para o coeficiente
de amortecimento de 5%. Os parametros que influen-
ciam a definicdo do espectro de resposta séo: o tipo de
accéo sismica, o tipo de terreno de fundagdo, a zona
sismica (para o tipo de accéo sismica) e o valor maximo
nominal da aceleracdo no terreno de fundacéo do tipo A
(ver Tabela 1).

O valor da aceleracdo maxima nominal no terreno
depende ainda do estado limite considerado. Assim
deverdo ser definidos dois conjuntos de valores da ace-
leragdo maxima no terreno: um para um nivel de proba-
bilidade de ocorréncia compativel com os Estados de
Limitagdo de Danos e outro compativel com a probabili-
dade de ocorréncia associada aos Estados Limites
Ultimos.

4.2. Classificacdo dos terrenos de fundacéo

A influéncia das condic¢des locais do terreno de funda-
¢do na accgdo sismica em geral serd considerada atra-
vés de cinco tipos de terreno de fundagdo (A, B, C,D e
E), de acordo com as caracteristicas dos perfis estrati-
graficos apresentadas na Tabela 1.
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Tipo de . ) e Parametros
Terreno de Descricao do perfil estratigréafico
Fundagcao Vs 30 (M/S) Nspr cu (KPa)
Rocha ou outra formagdo geoldgica de tipo rochoso, que
A . P . . X L >800
inclua, no maximo, 5 m de material mais fraco a superficie. - -
Dep6sitos de areia muito compacta, de seixo (cascalho) ou de
B argila muito rija, com uma espessura de, pelo menos, véarias 360 — 800 >50 > 250

dezenas de metros, caracterizados por um aumento gradual
das propriedades mecéanicas com a profundidade.

Dep6sitos profundos de areia compacta ou medianamente
C compacta, de seixo (cascalho) ou de argila rija com uma 180 - 360 15-50 70 — 250
espessura entre varias dezenas e muitas centenas de metros.

Depdsitos de solos ndo coesivos de compacidade baixa a

D média (com ou sem alguns estratos de solos coesivos moles),
ou de solos predominantemente coesivos de consisténcia
mole a dura.

<180 <15 <70

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial com valores
E de vs do tipo C ou D e uma espessura entre cercade 5 m e
20 m, situado sobre um estrato mais rigido com vs > 800 m/s.

Tabela 1 - Tipos de terreno de fundagao
Notas

Vs € a velocidade média de propagacgédo das ondas S nos 30 metros superficiais do perfil de solo, para uma distorgao igual ou inferior a
10™.

Nspr € 0 nimero de pancadas no teste SPT (Standard Penetration Test).

cué o valor da coesé&o nédo drenada do solo.

4.3. Zonamento sismico indicado é diferente consoante o tipo de sismo conside-
) o _ rado: sismo afastado, acgdo sismica tipo 1; ou sismo
Para efeitos da definicdo da accdo sismica deve ser proximo, acgéo sismica tipo 2.

considerado o zonamento sismico que se apresenta de
seguida [22], [25]. Deve referir-se que o zonamento

=4
=
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&
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Figura 1 — Acg&o Sismica Tipo 1. Sismo afastado [22], [25] Figura 2 — Acg&o Sismica Tipo 2. Sismo proximo [22], [25].

Note-se que as zonas 2.1 e 2.2 identificadas na figura 2 (sismo préximo) ndo tém correspondéncia no territério continen-
tal, sendo unicamente definidas para o arquipélago dos Agores (ndo abrangido pelas presentes especificacoes).
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Apresenta-se de seguida a listagem dos concelhos do territrio continental com a indicagéo das zonas correspondentes

(sismos afastado e proximo).

ZONA ZONA
CONCELHO DISTRITO sismo1 | Sismo 2 CONCELHO DISTRITO sismo1 | sismo2
Afastado Proximo Afastado Préximo
ABRANTES SANTAREM 15 2.4 CELORICO DE BASTO BRAGA 1.6 25
AGUEDA AVEIRO 16 2.4 CHAMUSCA SANTAREM 1.5 24
AGUIAR DA BEIRA GUARDA 16 25 CHAVES VILA REAL 1.6 25
ALANDROAL EVORA 15 2.4 CINFAES VISEU 1.6 25
ALBERGARIA-A-VELHA AVEIRO 16 2.4 COIMBRA COIMBRA 1.6 24
ALBUFEIRA FARO 12 2.3 CONDEIXA-A-NOVA COIMBRA 1.5 2.4
ALCACER DO SAL SETUBAL 13 2.3 CONSTANCIA SANTAREM 15 24
ALCANENA SANTAREM 15 2.4 CORUCHE SANTAREM 1.4 23
ALCOBACA LEIRIA 15 2.4 COVILHA CASTELO BRANCO 1.6 24
ALCOCHETE SETUBAL 13 2.3 CRATO PORTALEGRE 15 24
ALCOUTIM FARO 13 2.4 CUBA BEJA 1.4 24
ALENQUER LISBOA 14 2.3 ELVAS PORTALEGRE 1.5 2.4
ALFANDEGA DA FE BRAGANCA 16 25 ENTRONCAMENTO SANTAREM 1.5 24
ALIO VILA REAL 16 25 ESPINHO AVEIRO 1.6 25
ALJEZUR FARO 11 2.3 ESPOSENDE BRAGA 1.6 25
ALJUSTREL BEJA 13 2.4 ESTARREJA AVEIRO 1.6 24
ALMADA SETUBAL 13 2.3 ESTREMOZ EVORA 15 24
ALMEIDA GUARDA 16 2.4 EVORA EVORA 1.4 2.4
ALMEIRIM SANTAREM 15 2.3 FAFE BRAGA 1.6 25
ALMODOVAR BEJA 13 2.4 FARO FARO 1.2 2.3
ALPIARCA SANTAREM 15 2.4 FELGUEIRAS PORTO 1.6 25
ALTER DO CHAO PORTALEGRE 15 2.4 FERREIRA DO ALENTEJO BEJA 1.3 24
ALVAIAZERE LEIRIA 15 2.4 FERREIRA DO ZEZERE SANTAREM 15 2.4
ALVITO BEJA 14 2.4 FIGUEIRA DA FOZ COIMBRA 1.5 24
AMADORA LISBOA 13 2.3 FIGUEIRA DE CASTELO RODRIGO _|GUARDA 1.6 25
AMARANTE PORTO 16 25 FIGUEIRO DOS VINHOS LEIRIA 15 24
AMARES BRAGA 16 2.5 FORNOS DE ALGODRES GUARDA 1.6 2.4
ANADIA AVEIRO 16 2.4 FREIXO DE ESPADA A CINTA BRAGANCA 1.6 25
ANSIAO LEIRIA 15 2.4 FRONTEIRA PORTALEGRE 15 2.4
ARCOS DE VALDEVEZ VIANA DO CASTELQ) 16 25 FUNDAO CASTELO BRANCO 1.6 2.4
ARGANIL COIMBRA 16 2.4 GAVIAO PORTALEGRE 15 24
ARMAMAR VISEU 16 25 GOIS COIMBRA 1.6 24
AROUCA AVEIRO 16 2.5 GOLEGA SANTAREM 1.5 24
ARRAIOLOS EVORA 14 2.4 GONDOMAR PORTO 1.6 25
ARRONCHES PORTALEGRE 15 2.4 GOUVEIA GUARDA 1.6 2.4
ARRUDA DOS VINHOS LISBOA 14 2.3 GRANDOLA SETUBAL 1.3 2.3
AVEIRO AVEIRO 16 2.4 GUARDA GUARDA 1.6 24
AVIS PORTALEGRE 15 2.4 GUIMARAES BRAGA 1.6 25
AZAMBUJA LISBOA 14 2.3 IDANHA-A-NOVA CASTELO BRANCO 1.6 2.4
BAIAO PORTO 16 25 ILHAVO AVEIRO 1.6 24
BARCELOS BRAGA 16 25 LAGOA FARO 1.1 2.3
BARRANCOS BEJA 14 2.4 LAGOS FARO 1.1 2.3
BARREIRO SETUBAL 13 2.3 LAMEGO VISEU 1.6 25
BATALHA LEIRIA 15 2.4 LEIRIA LEIRIA 15 24
BEJA BEJA 14 2.4 LISBOA LISBOA 1.3 2.3
BELMONTE CASTELO BRANCO 16 2.4 LOULE FARO 1.2 23
BENAVENTE SANTAREM 14 2.3 LOURES LISBOA 1.3 2.3
BOMBARRAL LEIRIA 14 2.3 LOURINHA LISBOA 1.4 2.3
BORBA EVORA 15 2.4 LOUSA COIMBRA 1.6 24
BOTICAS VILA REAL 16 25 LOUSADA PORTO 1.6 25
BRAGA BRAGA 16 2.5 MACAO SANTAREM 1.5 24
BRAGANGA BRAGANCA 16 25 MACEDO DE CAVALEIROS BRAGANCA 1.6 25
CABECEIRAS DE BASTO BRAGA 16 25 MAFRA LISBOA 1.4 2.3
CADAVAL LISBOA 14 2.3 MAIA PORTO 1.6 25
CALDAS DA RAINHA LEIRIA 15 2.4 MANGUALDE VISEU 1.6 24
CAMINHA VIANA DO CASTELQ) 16 25 MANTEIGAS GUARDA 1.6 2.4
CAMPO MAIOR PORTALEGRE 15 2.4 MARCO DE CANAVESES PORTO 1.6 25
CANTANHEDE COIMBRA 15 2.4 MARINHA GRANDE LEIRIA 1.5 24
CARRAZEDA DE ANSIAES BRAGANCA 16 25 MARVAO PORTALEGRE 15 2.4
CARREGAL DO SAL VISEU 16 2.4 MATOSINHOS PORTO 1.6 25
CARTAXO SANTAREM 14 2.3 MEALHADA AVEIRO 1.6 24
CASCAIS LISBOA 13 2.3 MEDA GUARDA 1.6 25
CASTANHEIRA DE PERA LEIRIA 1.6 2.4 MELGACO VIANA DO CASTELQ] 1.6 25
CASTELO BRANCO CASTELO BRANCO 16 2.4 MERTOLA BEJA 1.3 24
CASTELO DE PAIVA AVEIRO 16 25 MESAO FRIO VILA REAL 1.6 25
CASTELO DE VIDE PORTALEGRE 15 2.4 MIRA COIMBRA 15 24
CASTRO DAIRE VISEU 16 25 MIRANDA DO CORVO COIMBRA 1.5 24
CASTRO MARIM FARO 13 2.3 MIRANDA DO DOURO BRAGANCA 1.6 25
CASTRO VERDE BEJA 13 2.4 MIRANDELA BRAGANCA 1.6 25
CELORICO DA BEIRA GUARDA 16 2.4 MOGADOURO BRAGANCA 1.6 25
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Tabela 2a - Zonamento das acgBes sismicas por concelho, Parte 1, [22], [25].

ZONA ZONA
CONCELHO DISTRITO sismo1 | sismo2 CONCELHO DISTRITO sismo1 | sismo2
Afastado Proximo Afastado Préximo
MOIMENTA DA BEIRA VISEU 16 25 SANTA MARTA DE PENAGUIAO VILA REAL 1.6 25
MOITA SETUBAL 13 2.3 SANTAREM SANTAREM 15 2.3
MONGAO VIANA DO CASTELQ) 16 2.5 SANTIAGO DO CACEM SETUBAL 1.3 2.3
MONCHIQUE FARO 12 2.3 SANTO TIRSO PORTO 1.6 25
MONDIM DE BASTO VILA REAL 16 25 SAO BRAS DE ALPORTEL FARO 1.2 2.3
MONFORTE PORTALEGRE 15 2.4 SAO JOAO DA MADEIRA AVEIRO 1.6 2.4
MONTALEGRE VILA REAL 16 25 SAO JOAO DA PESQUEIRA VISEU 1.6 25
MONTEMOR-O-NOVO EVORA 14 2.4 SAO PEDRO DO SUL VISEU 1.6 2.4
MONTEMOR-O-VELHO COIMBRA 15 2.4 SARDOAL SANTAREM 1.5 2.4
MONTIJO SETUBAL 13 23 SATAO VISEU 1.6 25
MORA EVORA 15 2.4 SEIA GUARDA 1.6 2.4
MORTAGUA VISEU 16 2.4 SEIXAL SETUBAL 1.3 2.3
MOURA BEJA 14 2.4 SERNANCELHE VISEU 1.6 25
MOURAO EVORA 14 2.4 SERPA BEJA 1.4 2.4
MURCA VILA REAL 16 25 SERTA CASTELO BRANCO 15 24
MURTOSA AVEIRO 16 2.4 SESIMBRA SETUBAL 1.3 23
NAZARE LEIRIA 15 2.4 SETUBAL SETUBAL 1.3 2.3
NELAS VISEU 16 2.4 SEVER DO VOUGA AVEIRO 1.6 24
NISA PORTALEGRE 15 2.4 SILVES FARO 1.2 23
OBIDOS LEIRIA 14 2.3 SINES SETUBAL 1.3 2.3
ODEMIRA BEJA 12 2.4 SINTRA LISBOA 1.3 23
ODIVELAS LISBOA 13 2.3 SOBRAL DE MONTE AGRACO LISBOA 1.4 23
OEIRAS LISBOA 13 2.3 SOURE COIMBRA 15 2.4
OLEIROS CASTELO BRANCO 16 2.4 SOUSEL PORTALEGRE 15 24
OLHAO FARO 12 2.3 TABUA COIMBRA 1.6 24
OLIVEIRA DE AZEMEIS AVEIRO 16 2.4 TABUAGCO VISEU 1.6 25
OLIVEIRA DE FRADES VISEU 16 2.4 TAROUCA VISEU 1.6 25
OLIVEIRA DO BAIRRO AVEIRO 16 2.4 TAVIRA FARO 1.3 23
OLIVEIRA DO HOSPITAL COIMBRA 16 2.4 TERRAS DE BOURO BRAGA 1.6 25
OUREM SANTAREM 15 2.4 TOMAR SANTAREM 1.5 24
OURIQUE BEJA 13 2.4 TONDELA VISEU 1.6 24
OVAR AVEIRO 16 2.4 TORRE DE MONCORVO BRAGANCA 1.6 25
PACOS DE FERREIRA PORTO 16 25 TORRES NOVAS SANTAREM 15 24
PALMELA SETUBAL 13 2.3 TORRES VEDRAS LISBOA 1.4 2.3
PAMPILHOSA DA SERRA COIMBRA 16 2.4 TRANCOSO GUARDA 1.6 25
PAREDES PORTO 16 25 TROFA PORTO 1.6 25
PAREDES DE COURA VIANA DO CASTELQ 16 25 VAGOS AVEIRO 1.6 24
PEDROGAO GRANDE LEIRIA 15 2.4 VALE DE CAMBRA AVEIRO 1.6 2.4
PENACOVA COIMBRA 16 2.4 VALENCA VIANA DO CASTELQ] 1.6 25
PENAFIEL PORTO 16 25 VALONGO PORTO 1.6 25
PENALVA DO CASTELO VISEU 16 25 VALPAGOS VILA REAL 1.6 25
PENAMACOR CASTELO BRANCO 16 2.4 VENDAS NOVAS EVORA 1.4 23
PENEDONO VISEU 16 25 VIANA DO ALENTEJO EVORA 1.4 2.4
PENELA COIMBRA 15 2.4 VIANA DO CASTELO VIANA DO CASTELQ] 1.6 25
PENICHE LEIRIA 14 2.3 VIDIGUEIRA BEJA 1.4 24
PESO DA REGUA VILA REAL 16 25 VIEIRA DO MINHO BRAGA 1.6 25
PINHEL GUARDA 16 2.4 VILA DE REI CASTELO BRANCO 1.5 2.4
POMBAL LEIRIA 15 2.4 VILA DO BISPO FARO 1.1 23
PONTE DA BARCA VIANA DO CASTELQ) 16 25 VILA DO CONDE PORTO 1.6 25
PONTE DE LIMA VIANA DO CASTELQ) 16 2.5 VILA FLOR BRAGANCA 1.6 25
PONTE DE SOR PORTALEGRE 15 2.4 VILA FRANCA DE XIRA LISBOA 1.4 23
PORTALEGRE PORTALEGRE 15 2.4 VILA NOVA DA BARQUINHA SANTAREM 15 2.4
PORTEL EVORA 14 2.4 VILA NOVA DE CERVEIRA VIANA DO CASTELQ] 1.6 25
PORTIMAO FARO 11 2.3 VILA NOVA DE FAMALICAO BRAGA 1.6 25
PORTO PORTO 16 25 VILA NOVA DE FOZ COA GUARDA 1.6 25
PORTO DE MOS LEIRIA 1.5 2.4 VILA NOVA DE GAIA PORTO 1.6 25
POVOA DE LANHOSO BRAGA 16 25 VILA NOVA DE PAIVA VISEU 1.6 25
POVOA DE VARZIM PORTO 16 25 VILA NOVA DE POIARES COIMBRA 1.6 2.4
PROENGA-A-NOVA CASTELO BRANCO 15 2.4 VILA POUCA DE AGUIAR VILA REAL 1.6 25
REDONDO EVORA 15 2.4 VILA REAL VILA REAL 1.6 25
REGUENGOS DE MONSARAZ EVORA 14 2.4 VILA REAL DE SANTO ANTONIO FARO 1.3 2.3
RESENDE VISEU 16 25 VILA VELHA DE RODAO CASTELO BRANCO 1.6 24
RIBEIRA DE PENA VILA REAL 16 25 VILA VERDE BRAGA 1.6 25
RIO MAIOR SANTAREM 15 2.3 VILA VICOSA EVORA 15 2.4
SABROSA VILA REAL 16 25 VIMIOSO BRAGANCA 1.6 25
SABUGAL GUARDA 16 2.4 VINHAIS BRAGANCA 1.6 25
SALVATERRA DE MAGOS SANTAREM 14 2.3 VISEU VISEU 1.6 25
SANTA COMBA DAO VISEU 16 2.4 VIZELA BRAGA 1.6 25
SANTA MARIA DA FEIRA AVEIRO 16 2.4 VOUZELA VISEU 1.6 2.4

Tabela 2b — Zonamento das acgdes sismicas por concelho, Parte 2, [22], [25].
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4.4. Aceleragcdo méxima no terreno de fundacéo

Na Tabela 3 estéo indicados os valores de aceleragao
maxima necessarios para a definicdo dos espectros de
resposta a considerar em cada um dos estados limites.

R_’eqws[to de Requisito de
limitacéo de = |
EGE nédo colapso
(Estados de (Eisr;ail?eoss
Accéo Sismica Limitacdo de It
Danos) Ultimos)
[m/s?] [m/s2]
Zonal.l 1.95 4.88
Zona 1.2 1.56 3.90
Acgdodo | 7on513 1.17 2.93
Sismo
Afastado | 4onal4 0.78 1.95
Zona 1.5 0.47 1.17
Zona 1.6 0.27 0.68
5 Zona 2.3 1.40 2.55
Acgéo do
Sismo Zona 2.4 0.91 1.65
Préximo
Zona 2.5 0.66 1.20

Tabela 3 — Valores da aceleragdo maxima nominal no terreno
de fundag&o do tipo A (ay) [22], [25]

Os valores indicados na Tabela 3 ndo carecem da afec-
tagdo suplementar de coeficientes de seguranca. Deve
ainda referir-se que esses valores ja se encontram afec-
tados dos coeficientes de importéncia y definidos no
Eurocodigo 8 [19] para hospitais, ajustados tendo em
conta os resultados mais recentes referentes a sismici-
dade do territério continental Portugués. Como referido
atras, esta afectagdo pelo coeficiente de importancia é
equivalente a redugdo indicada para o coeficiente de
comportamento relativo a esforgos 7 definido no REBAP
[2] para edificios do mesmo tipo. Na Tabela 3 conside-
rou-se que o periodo de vida util era de 50 anos para
ambos os Estados Limites.

4.5. Espectros de resposta elasticos

Para a definicdo da ac¢ao sismica adopta-se um espec-
tro de resposta elastico de aceleracdes para a compo-
nente horizontal do movimento de acordo com as
seguintes expressoes:

I ¥ 1
S|1+—(n25-1)]

AL @

9
0<T <Ty L
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Tg ST <T¢ Se(T)=2a3Sn25 (4-2)

Te €T <Tp S.(T)=a3S7n25 FTL} (4-3)

Tp <T <4s S.(T)=a,Sn25 {Q} (4-4)
T

em que

Se(T) espectro de resposta elastico [m/s?];

T periodo de vibragao de um sistema de um grau de
liberdade [s];
ag valor da aceleragdo maxima nominal em terreno de

fundagéo do tipo A [m/s?];

Ts limite inferior do periodo no ramo de aceleragao
espectral constante [s];

Tc limite superior do periodo no ramo de aceleragéo
espectral constante [s];

) limite inferior do ramo de deslocamento espectral
constante [s];

S factor do tipo de terreno de fundagéo;

n factor de correcgdo do amortecimento com um valor
de referéncia de ;=7 para amortecimento viscoso de
5%.

Quando o coeficiente de amortecimento viscoso ¢ seja
diferente de 5%, este pode ser determinado por:

>0,55 (4-5)

Nas Tabelas 4 e 5 estdo indicados os valores das varia-
veis propostas respectivamente para a acgao afastada e
para a acgao proxima. Estes valores correspondem aos
valores propostos pelo Grupo de Trabalho GT ECS,
tendo sido publicados por Cansado Carvalho [22] e
posteriormente ajustados pelo mesmo grupo de trabalho
[25].
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Accdo Sismo Afastado

Terreno Tipo

VEUEVETS A

Zona 1.1 S 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Ts [s] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 [s]

Tc [s] 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6 [s]

Tp [s] 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 [s]
Zona 1.2 S 1.0 1.01 1.02 1.03 1.03

Ts [S] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 [s]

Tc [s] 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6 [s]

Tp [s] 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 [s]
Zona 1.3 S 1.0 1.13 1.22 1.36 1.29

Te [s] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 [s]

Tc [s] 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6 [s]

Tp [s] 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 [s]
Zonal.4 S 1.0 1.24 1.41 1.68 1.55

Te [s] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 [s]

Tc [s] 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6 [s]

Tp [s] 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 [s]
Zona 1.5 S 1.0 1.33 1.57 1.94 1.75

Ts [S] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 [s]

Tc [s] 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6 [s]

Tp [s] 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 [s]
Zona 1.6 S 1.0 1.35 1.60 2.00 1.80

Te [s] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 [s]

Tc [s] 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6 [s]

Tp [s] 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 [s]

Tabela 4 — Valores dos pardmetros necessarios a definicdo do espectro de resposta elastico do sismo afastado [22], [25] (os valores de
ag encontram-se referidos na Tabela 3)
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A a0 0 O
erreno Tipo
ariave A B C D E
Zona 2.3 S 1.00 1.17 1.29 1.48 1.39
Te [s] 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 [s]
Tc [s] 0.25 0.25 0.25 0.30 0.25 [s]
To [s] 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 [s]
Zona 2.4 S 1.00 1.27 1.47 1.78 1.63
Ts [s] 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 [s]
Tc [s] 0.25 0.25 0.25 0.30 0.25 [s]
To [s] 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 [s]
Zona 2.5 S 1.00 1.33 1.56 1.93 1.75
Ts [s] 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 [s]
Tc [s] 0.25 0.25 0.25 0.30 0.25 [s]
To [s] 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 [s]

Tabela 5 — Valores dos pardmetros necessarios & definigdo do espectro de resposta elastico do sismo proximo [22], [25] (os valores de
ag encontram-se referidos na Tabela 3)

A verificagdo de seguranga para os Estados de Limita-
¢ao de Danos dever ser realizada considerando os
espectros de dimensionamento para a analise elastica
definidos anteriormente, com o valor de gy correspon-
dente aos Estados de Limitagdo de Danos como indica-
dos na Tabela 3.

4.6. Espectros de dimensionamento para andlise
elastica

Nas andlises para os Estados Limites Ultimos pode
evitar-se o recurso a modelos nao lineares para a anali-
se estrutural. Nestas circunstancias, o comportamento
ductil da estrutura e a sua capacidade de dissipar ener-
gia pode ser tido em conta através duma analise elasti-
ca baseada num espectro de resposta reduzido relati-
vamente ao espectro elastico. Esta reducdo é materiali-
zada através do coeficiente de comportamento referente
a esforgos g.

O coeficiente de comportamento é a relagdo entre as
forcas sismicas que resultariam duma andlise comple-
tamente elastica com 5% de amortecimento e as forcas
que podem ser consideradas no dimensionamento da
estrutura.

Para a definicdo da accao sismica adopta-se um espec-
tro de dimensionamento elastico de aceleragfes para a
componente horizontal do movimento de acordo com as
seguintes expressoes:

[ 1
0<T <Ty Sd(T):agS\ZerL\(ﬂ—z*\H (4-6)
\_3 Tz L @ 3”
Tg <T =T¢ Sd(T):agSi 4-7)
q
2,5 [T ]
Te <T <T sy(T)=a, S —|— 4-8
c <Tp a(T) =124 q LTJ (4-8)
2,5 [Te Tp 1
Tp <T Sd(T):agSTL P J (4-9)
em que:

Sq(T) espectro de resposta de dimensionamento

dg

1

Tc

o

[m/s?];

periodo de vibragdo de um sistema de um grau
de liberdade [s];

valor da aceleragdo maxima nominal em terre-
no de fundagdo do tipo A [m/s?];

limite inferior do periodo no ramo de acelera-
¢ao espectral constante [s];

limite superior do periodo no ramo de acelera-
¢ao espectral constante [s];

limite inferior do ramo de deslocamento espec-
tral constante [s];

factor do tipo de terreno;

coeficiente de comportamento.

11
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A verificacdo de seguranca para os Estados Limites
Ultimos dever ser realizada considerando os espectros
de dimensionamento para a analise elastica definidos
anteriormente, com o valor de ag correspondente aos
Estados Limites Ultimos como indicados na Tabela 3.

Quando o projecto seja desenvolvido de acordo com o
REBAP [2] deverdo considerar-se os valores do coefi-
ciente de comportamento correspondentes a estruturas
com ductilidade melhorada, devendo, em acréscimo,
cumprir-se com as disposi¢des relativas a estruturas
com esse nivel de ductilidade. Ainda no caso do projec-
to ser desenvolvido de acordo com o REBAP [2] e como
a definicdo dos valores da aceleragdo méaxima nominal
indicados na Tabela 3 ja teve em conta a importancia da
estrutura em andlise, ndo devera ser considerado qual-
quer factor de reducdo cumulativamente aplicado ao
coeficiente de comportamento.

4.7. Regras de combinac¢ao da acc¢éo sismica com as
outras acc¢des

Os efeitos da acgéo sismica apenas devem ser conside-
rados quando esta constitui a ac¢do variavel de base.

Nas combinagdes referentes aos Estados de Limitagcao
de Danos os valores de calculo dos efeitos actuantes
podem ser determinados de acordo com a seguinte
equagao:

N M
Sy = X Sgim *Esis + X ¥2j Soijk (4-10)
i-1 -1

Em que Scim representa o valor médio do efeito da
acgao permanente de ordem /, Es.s representa o valor
do efeito da acg¢do sismica (determinado com base no
espectro de resposta elastico para os Estados de Limi-
tagdo de Danos) e wz Sgk representa o valor quase
permanente da acgao variavel de ordem /.

Nas combinacdes referentes aos Estados Limites Ulti-
mos os valores de calculo dos esforgos (reacgdes, for-
cas de inércia, etc.) actuantes devem ser determinados
de acordo com a seguinte equacgao:

N M
Sqg = T Sgik +EuLs + X V2| Sqjk (4-11)
i-1 =

Em que Scik representa o valor caracteristico do efeito
da acgdo permanente de ordem / Eurs representa o
valor do efeito da acgéo sismica (determinado com base
no espectro de dimensionamento para a analise elasti-
ca) e wz Sqi representa o valor quase permanente da
accao variavel de ordem /.

Na auséncia de informagdo fundamentada podem ser
considerados iguais os valores médios e caracteristicos
dos efeitos das ac¢des permanentes (Scim=Sci).

Deve referir-se que os valores dos efeitos das acgdes
sismicas (Ests e Ews) ndo carecem da afectagéo
suplementar de coeficientes de seguranca. Deve de
novo referir-se também que esses valores ja se encon-
tram afectados do coeficiente de importéncia y definido
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no Eurocédigo 8 [19] para hospitais, ou, equivalente-
mente, da redugdo do coeficiente de comportamento
relativo a esforgos 7 definido no REBAP [2] para edifi-
cios do mesmo tipo.

Ainda no referente as verificagbes dos Estados Limites
Ultimos quando se trate da determinacdo de desloca-
mentos havera que desafectar os resultados anteriores
do coeficiente de comportamento referente a esforgos

().

5. SEGURANCA DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

5.1. Generalidades

A seguranga dos elementos estruturais face a combina-
¢ao de acgbes em que a acgao sismica € a acgao varia-
vel de base devera ser realizada para os Estados Limi-
tes Ultimos garantindo a verificagdo da seguinte condi-
cao:

Sy <Ry (5-1)

Em que Sv € o valor de calculo do esforgo actuante
(determinado de acordo com a equagao (4-11) ou no
caso aplicavel, com a secgao 5.2) e Ry o valor de calcu-
lo do esforgo resistente. Ry devera ser determinado de
acordo com o regulamento, ou secgdo de regulamento,
referente ao material estrutural.

5.2. Disposi¢cdes complementares de pormenoriza-
¢cado de elementos de betdo armado

Nos elementos estruturais em que podera ocorrer a
formacdo de rotulas plasticas deverdao adoptar-se
vardes de agco com média ou alta ductilidade (A400NR,
A400NRSD, A500NR, A500NRSD).

Caso a verificagdo de segurancga dos elementos estrutu-
rais seja realizada de acordo com o REBAP [2], a por-
menorizacdo devera cumprir com as correspondentes
disposicoes de projecto e disposicdes construtivas,
incluindo com as disposi¢cdes relativas a estruturas de
ductilidade melhorada. Nesse caso e complementar-
mente as verificagdes expressas no REBAP [2] deverdo
ser cumpridas as disposigdes complementares de por-
menorizacdo de elementos de betdo armado seguida-
mente listadas.

5.2.1. Vigas de porticos (Art® 143°)

Complementarmente ao Artigo 143° (Vigas de porticos)
devera verificar-se:

e Em 143.6 o espagamento dos estribos na zona
junto aos nos ndo devera ser superior a qualquer
das seguintes medidas: 0,25d, 24 vezes o diame-
tro dos estribos (em milimetros), 8 vezes o dia-
metro do menor vardo da armadura longitudinal
(em milimetros) e 150mm. O diametro dos
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vardes destas armaduras nao devera ser inferior
a6 mm.

5.2.2. Pilares (Art° 144°)

Complementarmente ao Art® 144° (Pilares) devera verifi-
car-se:

e 1442 — A seccéo total da armadura longitudinal
ndo deve, em caso algum, ser inferior a 1% da
secgao do pilar.

e 144.3 — A seccéo total da armadura longitudinal
ndo deve exceder 4% da secg¢do do pilar; este
limite deve ser respeitado mesmo em zonas de
emenda de vardes por sobreposi¢ao. As armadu-
ras devem ser colocadas simetricamente caso as
seccdes dos pilares também sejam simétricas.

e 1446 — Nas zonas extremas dos pilares com
ligacdo de continuidade a outros elementos,
numa extensdo, contada a partir das faces des-
ses elementos, ndo inferior 2 maior dimensao da
secgao, a 1/6 da altura livre do pilar ou a 45cm, o
espacamento longitudinal da armadura transver-
sal ndo deve ser superior a 10cm e o diametro
dos varbes desta armadura ndo deve ser inferior
a 8mm. Se o quociente entre a altura do pilar e a
maior dimensao da secgéo for inferior a 3, toda a
extensao livre do pilar deve ser tida em conta.

e 1447 — As emendas e interrupgdes dos vardes
da armadura longitudinal ndo devem ser realiza-
das nas zonas extremas referidas no paragrafo
anterior; de preferéncia, estas descontinuidades
da armadura devem localizar-se a meia altura
dos pilares.

Ainda no mesmo artigo (Art® 144°) deverao acrescentar-
se os seguintes paragrafos:

e 1448 — As armaduras de esforgo transverso
devem ser dimensionadas considerando que o
valor de calculo do esforgo transverso actuante é
igual ao valor de calculo do esforgo transverso
que resultaria da actuagao, nas secgdes extre-
mas da viga, de momentos iguais a 1,1 vezes o
valor de calculo dos momentos resistentes des-
sas secgOes, mobilizaveis por deslocamento late-
ral da estrutura.

e 1449 — Nas zonas extremas dos pilares, defini-
das em 144.6, deve dispor-se uma armadura
horizontal de confinamento calculada de acordo
com a seguinte expressao:

b
a o, 230,u¢vdasy’d b—c70,035 (5-2)

0

Em que,

percentagem mecanica de vardes de cintagem
nas zonas extremas, determinada por:

D yg

Especificacfes técnicas para o comportamento sismo-resistente de edificios hospitalares

[ volume das cintas foya |
| @y = =2 1>0,08 (5-3)
L

volume do nicleo de betdo f_, ]

7y factor de ductilidade em curvatura; caso nao
seja utilizado um método mais preciso podem
tomar-se os seguintes valores: 6 para o caso
de estruturas em portico, 4 para estruturas
mistas portico-parede e 3 para estruturas
parede;

Vg esforgo axial normalizado, v, = N, /( A fa)s

valor de calculo da tensao de cedéncia do ago;

b, € a largura total da secgéo transversal,

b, largura do betdo confinado (até ao centro das
cintas);

N,  esforgo axial de dimensionamento para a com-

binagdo com o sismo como acgao de base;
fyd tensdo de cedéncia do aco;
fed tensao de cedéncia do betéo;

a factor de eficacia do confinamento, igual a
a =a, a,,tendo em conta:

a factor de eficacia do confinamento (planta);

a factor de eficacia do confinamento (algado).

S

Os factores an e as sdo determinados por expressdes
diferentes consoante se tratem de seccdes rectangula-
res ou circulares, procedendo-se nestas ultimas a distin-
¢do entre cintas circulares ou em espiral.

Secc0es rectangulares:

2
i

a, = -

n 6b, h
0 o (5_4)
S S
ag=01-—)1-—)
2b 2h,
com,
h, altura do bet&o confinado (até ao centro das
cintas);
s espagamento das cintas;
n numero total de vardes cintados;
b, disténcia entre varbes longitudinais cintados
consecutivos.

Seccbes circulares (com cintas circulares):

13
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(1-5s \2 (5'5)

com,

D, diametro do nucleo de bet&o confinado.

Seccdes circulares (com cintas em espiral):

(1-5) (5-6)

5.2.3. No6s dos pérticos (Art® 145°)

Neste artigo deverdo acrescentar-se os seguintes para-
grafos:

e 145.3 — Nos nos de porticos deve garantir-se que
pelo menos um vardo de cada canto da secgao
de cada pilar e de cada viga, que concorre no no,
o atravesse sem interrupcoes.

e 145.4 — A armadura horizontal de confinamento,
determinada nas zonas extremas dos pilares,
conforme 144.9', devera ser mantida nos nés de
poérticos, com a excepgdo que se refere no para-
grafo seguinte.

e 1455 — Se convergirem vigas nos quatro lados
do no6 e a sua largura for pelo menos trés quartos
da dimensao paralela da secgao do pilar, o espa-
c¢amento do confinamento horizontal do né pode
ser aumentado para o dobro do referido no para-
grafo anterior, desde que ndo exceda 150mm.

5.2.4. Paredes e diafragmas (Art® 146°)

Alterar o paragrafo 146.1 da seguinte forma:

(...) Nestas paredes, a seccédo horizontal deve ainda
satisfazer a condicéo:

N, <0,4f A (5-7)

$ <
(...)
Acrescentar ao paragrafo 146.3:

Paredes de secgbes compostas por segmentos rectan-
gulares ligados ou conectados (L, T, U, | ou semelhan-
tes) devem ser tomadas como secg¢des integrais, consis-
tindo numa alma ou almas paralelas ou aproximada-
mente paralelas a direcgédo da forga de corte actuante e
0 banzo ou banzos normais ou aproximadamente nor-

! Alteracdes introduzidas em 5.2.2 das presentes especifica-
¢Oes técnicas
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mais. Para o calculo da resisténcia a flexdo, a largura
efectiva do banzo em cada lado da alma deve ser defi-
nida desde a face da alma até o minimo dos seguintes:

e Largura do banzo;

e Metade da distancia a uma alma adjacente da
mesma parede;

e 25% da altura total da parede acima do nivel
considerado.

No mesmo artigo deve acrescentar-se ainda o seguinte
paragrafo:

e 146.4 - Para paredes com secgao rectangular, a
percentagem mecanica de cintas necessaria owd
nos elementos extremos (pilares ficticios) devem
satisfazer a seguinte condigéo:

b
b—c—o,oss (5-8)

o

am 4 2 30y¢(vd +zav)gsyld

Em que os parametros ja foram definidos anteriormente,
exceptuando ®y, que € a percentagem mecanica da
armadura vertical da alma (wv=pufydv/fcd).

Para paredes com banzos ou consistindo em varias
partes rectangulares (formas T, L, I, U, ...) a percenta-
gem mecénica de armadura nos elementos extremos
pode ser determinada considerando que a forga axial e
a percentagem de armadura vertical devem ser normali-
zadas por hcbefed, com a largura da secgéo bc igual a
largura  do banzo comprimido  (va=Nd/(hcbcfed),
Wv= (Asv/hcbc)fyd/fcd).

Nas expressdes anteriores surgem novas variaveis cujo
significado é dado de seguida:

pv  percentagem de armadura vertical na alma de
uma parede;

fyay  tens@o de cedéncia do ago da armadura vertical
da alma;

Asv  area total de armadura entre vardes de canto
segundo uma direc¢do da secgao do pilar.

6. SEGURANCA DOS ELEMENTOS NAO
ESTRUTURAIS, INSTALACOES BASICAS E
EQUIPAMENTOS

6.1. Generalidades

A seguranca dos elementos nao estruturais, das instala-
¢des basicas e dos equipamentos mais relevantes deve
ser explicitamente demonstrada. Consideram-se nesse
contexto como mais relevantes todos os elementos ndo
estruturais, instalagdes basicas e equipamentos que
cumpram com pelo menos uma das seguintes condi-
coes:
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e Representem um investimento patrimonial eleva-
do;

e Da sua queda, derrubamento ou deslizamento
possam resultar prejuizos para a operacionalida-
de dos servigos 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 condigdes anteriormente listadas,
enumeram-se na presente sec¢ao alguns dos elementos
ndo estruturais, das instalagées basicas e dos equipa-
mentos considerados mais relevantes.

As verificagdes de seguranga referentes aos elementos
ndo estruturais, as instalagdes basicas e aos equipa-
mentos deverdo, na generalidade dos casos, demons-
trar que estes apresentam danos limitados e que se
mantém operacionais para a acg¢ado sismica correspon-
dente ao Estado de Limitacdo de Danos. Em alguns
casos, identificados explicitamente nesta secgao, o nivel
de exigéncias € superior, devendo os mesmos manter-
se intactos e em funcionamento para uma acgéo sismi-
ca mais severa, correspondente ao Estado Limite Ulti-
mo.

Como referido anteriormente, na determinagdo dos
efeitos da acgdo sismica para o Estado de Limitagido de
Danos podera considerar-se explicitamente o efeito
rigidificador dos painéis de alvenaria exterior inclusos
nos quadros delimitados entre elementos estruturais
verticais (pilares e/ou paredes resistentes) e horizontais
(vigas e/ou lajes), sempre que 0s mesmos nao apresen-
tem aberturas significativas.

A determinagéo dos efeitos da acgéo sismica para o
Estado Limite Ultimo devera ser realizada sem a consi-
deragao do efeito rigidificador dos painéis de alvenaria
(exteriores ou interiores). Recorda-se que quando haja a
necessidade de determinar os deslocamentos (deslo-
camentos horizontais entre pisos ou entre edificios adja-
centes) havera que desafectar os resultados obtidos,
com base no espectro de dimensionamento para a ana-
lise elastica, do coeficiente de comportamento relativo a
esforgos.

Em qualquer dos casos anteriores — elementos nao
estruturais, instalagbes basicas e equipamentos — os
elementos em risco podem ser classificados como sen-
siveis a deriva, como sensiveis a aceleragdo ou como
sensiveis a deriva e aceleragdo. Cabe aqui referir que
se entende por deriva o deslocamento horizontal relativo
entre dois pisos sucessivos, dividido pela distancia (ver-
tical) entre os mesmos.

No caso dos elementos sensiveis a deriva a comprova-
¢do da seguranga € realizada demonstrando que a
deriva verificada entre todos os pisos (para o Estado
Limite indicado) ndo excede a capacidade dos mesmos
elementos acomodarem deformacgdes desse tipo.

Na generalidade dos elementos sensiveis a aceleragéo
identificados devera demonstrar-se que os mesmos se
mantém em operagao para as aceleragbes determina-
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das para o Estado de Limitagdo de Danos e, ainda, que
os correspondentes dispositivos de fixagdo suportam em
seguranga as aceleragdes determinadas para o Estado
Limite Ultimo. Em alguns dos elementos explicitamente
referidos o nivel de exigéncias é superior, obrigando-se
0os mesmos a poderem suportar as aceleragdes deter-
minadas para o Estado Limite Ultimo sem que ocorra
prejuizo para o seu funcionamento ou operacionalidade.

Para os elementos ndo estruturais, instalagoes basicas
e equipamentos classificados como sensiveis a deriva e
a aceleragado, devera demonstrar-se que 0s mesmos
cumprem, simultaneamente, com as limitacdes em ter-
mos da deriva entre pisos e em termos das aceleragdes.

Nas instalagdes basicas mais relevantes que procedem
ao atravessamento das juntas estruturais entre edificios
devera demonstrar-se que as mesmas permitem aco-
modar os deslocamentos relativos entre os mesmos
edificios, determinados para a acgao correspondente ao
Estado de Limitagéo de Danos, no caso mais geral, ou
correspondentes ao Estado Limite Ultimo, nos casos
explicitamente indicados.

6.2. Elementos ndo estruturais, instalagdes basicas
e equipamentos sensiveis a deriva

6.2.1. Elementos construtivos ndo estruturais

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

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

Para além das condi¢cdes anteriores, referem-se as
condigbes a cumprir pelos revestimentos das paredes
exteriores (quando existentes), tectos falsos (e ilumina-
¢ao suspensa) e ductos. Estas condigdes encontram-se
explicitadas nas RETEH [20].

6.2.2. Instalagbes e equipamentos eléctricos

As instalagdes e equipamentos eléctricos deverao apre-
sentar um comportamento sismo-resistente apropriado,
exigindo-se, na generalidade dos casos, que permane-
¢am operacionais para a acg¢ao sismica correspondente
ao requisito de limitagcdo de danos (Estado de Limitacédo
de Danos). Em determinadas instala¢cdes de seguranca
electronica (detecgéo e alarme de incéndios e detecgao
de gas combustivel) as exigéncias de comportamento
sismo-resistente sdo mais restritivas, obrigando-se a
conservagao da operacionalidade para a acgao sismica
correspondente ao requisito de n&o colapso (Estado
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Limite Ultimo). Estes casos sdo explicitamente referidos
no corpo da presente subsecgédo.

Para a generalidade das instalagdes e equipamentos
eléctricos listados nas RETEH [20] devera garantir-se
que as suas prumadas podem suportar deslocamentos
horizontais relativos entre pisos (devidos a acgdo sismi-
ca) 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 verti-
cais devem ser capazes de suportar deslocamentos
horizontais relativos entre pisos devidos a acg¢éo sismica
correspondente ao Estado de Limitagdo de Danos, com
um limite superior de 0,5% do pé-direito.

Nas prumadas de algumas das instala¢gdes de seguran-
¢a electronica — rede de detecgao e alarme de incéndios
e rede de detecgdo de gases combustiveis — devera
demonstrar-se que as mesmas (prumadas) sao capazes
de suportar, mantendo a operacionalidade plena, deslo-
camentos horizontais relativos entre pisos (devidos a
acgao sismica) correspondentes ao Estado Limite Ulti-
mo, com um valor limite superior de 1,5% do pé-direito.

Refere-se ainda que os sensores de detecgao de incén-
dios ou de detecgdo de gas combustivel deverao pos-
suir dispositivos de suporte independentes do tecto
falso, de tal forma que, caso se verifique a queda gene-
ralizada dos painéis do tecto falso, esses sensores
permanecem operacionais.

6.2.3. InstalacBes e equipamentos mecanicos

As instalagbes e equipamentos mecanicos deverado
apresentar um comportamento sismo-resistente apro-
priado, exigindo-se, na generalidade dos casos, que
permanegam operacionais para a acgao sismica corres-
pondente ao requisito de limitagdo de danos (Estado de
Limitagdo de Danos). Em determinadas instalagdes e
equipamentos mecanicos (instalagdes de gases medici-
nais e de gas combustivel) as exigéncias de comporta-
mento sismo-resistente sdo mais restritivas, obrigando-
se a conservagdo da operacionalidade para a acgao
sismica correspondente ao requisito de n&o colapso
(Estado Limite Ultimo). Estes casos sao explicitamente
referidos no corpo da presente subsecgao.

Para a generalidade das instalagbes e equipamentos
mecanicos listados nas RETEH [20] devera garantir-se
que as suas prumadas podem suportar deslocamentos
horizontais relativos entre pisos (devidos a acgao sismi-
ca) 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 Sao
capazes de suportar deslocamentos horizontais relativos
entre pisos devidos a acgéo sismica correspondente ao
Estado de Limitagdo de Danos, com um limite superior
de 0,5% do pé-direito.

As prumadas dos gases medicinais — Oz, N20, Ar com-
primido respiravel (ACR), vacuo e CO2 — e da rede de
gas combustivel deverado ser capazes de suportar des-
locamentos horizontais relativos entre pisos (devidos a
accao sismica) correspondentes ao Estado Limite Ulti-
mo, com um valor limite superior de 1,5% do pé-direito.
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6.2.4. InstalacBes e equipamentos de aguas e esgo-
tos

As instalagbes e equipamentos de aguas e esgotos
deverdo apresentar um comportamento sismo-resistente
apropriado, exigindo-se, na generalidade dos casos, que
permanegam operacionais para a acgao sismica corres-
pondente ao requisito de limitagdo de danos (Estado de
Limitagdo de Danos). Em determinadas instalagdes e
equipamentos de aguas e esgotos (prumadas da rede
de combate a incéndios) as exigéncias de comporta-
mento sismo-resistente sdo mais restritivas, obrigando-
se a conservagdo da operacionalidade para a acgao
sismica correspondente ao requisito de n&o colapso
(Estado Limite Ultimo). Estes casos sao explicitamente
referidos no corpo da presente subsecgao.

Para a generalidade das instalagdes e equipamentos de
aguas e esgotos listados nas RETEH [20] devera garan-
tir-se que as suas prumadas podem suportar desloca-
mentos horizontais relativos entre pisos (devidos a
acgao sismica) correspondentes ao Estado de Limitagéo
de Danos, com um valor limite superior de 0,5% do pé-
direito.

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

6.3. Equipamentos e elementos sensiveis a acelera-
cao

6.3.1. Generalidades

Nos equipamentos importantes, considerados sensiveis
a aceleragdo, os projectistas deverdo proceder a
demonstragdo da sua conformidade face a acgéo cor-
respondente ao Estado de Limitagdo de Danos (requisi-
to de limitagdo de danos), assim como da conformidade
dos seus dispositivos de fixagéo face a acgdo corres-
pondente ao Estado Limite Ultimo. Em alguns dos ele-
mentos nao estruturais indicados devera também
demonstrar-se a suficiéncia das ligagbes face as acele-
ragoes determinadas para o Estado Limite Ultimo.

Relativamente ao requisito de limitagao de danos (Esta-
do de Limitagcdo de Danos), havera que proceder a

determinacdo dos valores da aceleragcdo apir corres-
pondente no equipamento ou elemento de acordo com:

apr =Sa 97, (6-1)
com,

Sa, coeficiente sismico no equipamento ou elemento,
determinado por:
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s—H (6-2)

z altura a que se encontra o equipamento ou ele-
mento, medida a partir do nivel onde é aplicada a
acgao sismica;

H  altura do edificio medida a partir da fundagao;

72 periodo fundamental de vibragdo do equipamento
ou elemento [s];

T7 periodo fundamental de vibragdo do edificio na
direcgdo em analise [s];

S factor do tipo de terreno de fundagéo (consultar
Tabela 4 e Tabela 5);

ag aceleragdo maxima no terreno de fundagdo do
tipo A (consultar Tabela 3, Estado de Limitagéo de
Danos) [m/s?];

ya factor de importancia do equipamento ou elemen-
to cujo valor deve ser considerado de acordo com
a Tabela 6.

g aceleragdo da gravidade [m/s?].

Tipo de equipamento ou elemento Va

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

Tanques e depdsitos contendo substancias

t6xi : . : =15
Oxicas, explosivas ou consideradas perigo-

sas para a saude publica.

Outras situacdes 1.0

Tabela 6 — Valores do factor de importancia de equipamentos
ou elementos importantes .

A aceleragdo assim determinada deve ser inferior a
aceleragao indicada pelo fabricante para o correcto
funcionamento do equipamento. Caso os valores de
aceleracdo assim determinados sejam superiores as
indicagbes dos fabricantes dos equipamentos devera
dispor-se de um interruptor sismico (seismic swifch) que
interrompa a operagdo do equipamento quando seja
excedido o nivel de aceleragées indicado pelo fabrican-
te. Outra solugdo consiste no isolamento sismico do
equipamento (permitindo movimentos independentes
relativamente ao apresentado pelo piso sobre o qual
esta instalado), situagdo em que cabera ao projectista
demonstrar que o nivel de aceleragdes antecipado para
o Estado de Limitagdo de Danos & compativel com a
manuteng¢do em funcionamento do equipamento.

No que se refere ao Estado Limite Ultimo, a verificacdo
de seguranga deve ser conduzida determinando a forga
horizontal Fa, aplicada no centro de massa do equipa-
mento ou elemento e examinando o equilibrio e resis-
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téncia das fixagdes dos mesmos. Esta forca F & deter-
minada por:

:saWa 7a

. (6-3)

da
com,
Wa peso do equipamento ou elemento;

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

ya  factor de importancia do equipamento ou elemen-
to cujo valor deve ser considerado de acordo
com a Tabela 6;

ga  coeficiente de comportamento cujo valor deve ser
considerado de acordo com a Tabela 7.

Tipo de elemento néo estrutural Jda

Platibandas ou elementos ornamentais em
consola

Chaminés, mastros e tanques apoiados em
elementos verticais funcionando como con-
solas em mais de metade da sua altura

1.0

Equipamentos eléctricos discriminados em
6.3.2.

Equipamentos mecanicos discriminados em
6.3.2.

Equipamentos das instalagbes 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 con- 2.0
solas em menos de metade da sua altura,
ou 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 saude publica, assentes
sobre o pavimento do piso

Elementos para tecto falso (suspensos) e
iluminagao

Tabela 7 — Valores do coeficiente de comportamento de equi-
pamentos ou elementos importantes qa

Em qualquer dos Estados Limite anteriores, no desco-
nhecimento de 7, (periodo fundamental de vibragdo do
elemento nao estrutural), este devera ser tomado igual a
T1 (periodo fundamental de vibragdo do edificio na
direcgao relevante).
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6.3.2. Lista de equipamentos ou elementos impor-
tantes

Sem prejuizo dos critérios de definicdo dos equipamen-
tos e elementos mais importantes (ver subsecgéo 6.1.),
apresenta-se de seguida uma lista de alguns destes
equipamentos e elementos cuja conformidade tera que
ser explicitamente demonstrada quer para a acgao cor-
respondente ao Estado de Limitacdo de Danos (requisi-
to de limitagéo de danos), quer ainda para a acgédo cor-
respondente ao Estado Limite Ultimo (requisito de ndo
colapso). A lista apresentada encontra-se subdividida
em equipamentos eléctricos, mecanicos, de instalagbes
de aguas e esgotos e médicos.

Equipamentos eléctricos — quadros eléctricos, postos
de transformacgao, geradores de emergéncia, e unidades
de alimentacéo ininterrupta (UPS).

Equipamentos mecanicos — compressores de ar com-
primido medicinal e industrial, tanques e depdsitos das
redes de gases medicinais e de aspiracéo, e bombas de
aspiragao medicinal.

Equipamentos de sistemas de aguas e esgotos — tan-
ques e reservatorios elevados e bomba e depdsito de
rede de combate a incéndios.

Equipamentos médicos: equipamentos de TAC (gamas
alta e média), de Ressonancia Magnética e de PET, de
angiografia digital, gamacamaras, litotritores e estagbes
de tratamento (pré-analitico), sistemas de digitalizagéo e
arquivo de imagens, autoanalisadores laboratoriais e
suportes de tecto e candeeiros em bloco operatério.

6.4. Juntas estruturais

Na generalidade dos casos, as instalagbes hospitalares
sdo constituidas por um conjunto de edificios indepen-
dentes separados entre si por juntas estruturais. A
dimensao dessas juntas devera ser tal que ndo ocorra
impacto (martelamento ou pounding) entre edificios
adjacentes. Para tal, a dimensdo da junta existente a
cada nivel devera ser superior a combinagao quadratica
(raiz quadrada da soma dos quadrados) dos desloca-
mentos apresentados pelos edificios contiguos ao
mesmo nivel. Os deslocamentos anteriores deverao ser
determinados para a acgéo referente ao Estado Limite
Ultimo e deverdo ser desafectados do coeficiente de
comportamento referente a esforgos.

Para além das verificagbes anteriores (dimensionamen-
to das juntas estruturais) havera que demonstrar que a
generalidade das instalagdes que procedem ao atraves-
samento das juntas estruturais nao sofre roturas para a
accao correspondente ao Estado de Limitacdo de
Danos. Em algumas instalagbes, consideradas mais
importantes, esta comprovagédo devera ser feita para a
accao correspondente ao Estado Limite Ultimo. Entre
estas instalagdes consideradas mais importantes (cuja
comprovagdo devera ser realizada para os efeitos da
acgao correspondente ao Estado Limite Ultimo) referem-
se as seguintes:
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e Instalagbes eléctricas — rede de deteccdo e
alarme de incéndios e rede de detecgdo e alarme
de combustiveis.

« Instalagdes mecanicas — redes de combustiveis,
redes de gases medicinais (O2, N2O, ar compri-
mido respiravel - ACR, e COz2) e de aspiragao.

» Instalagdes da rede de aguas e esgotos — rede
de combate a incéndios.

7. ISOLAMENTO SiSMICO

Segue-se uma breve descricdo de outras especifica-
¢cbes, expressas em termos da caracterizagdo e dos
critérios de aceitagdo dos dispositivos de isolamento
sismico.

7.1. Introducéo

Para que um sistema de isolamento possa ser utilizado
€ necessario haver o conhecimento detalhado do seu
comportamento. A diversidade de solugbes possiveis
torna dificil a escolha de um modelo global de funcio-
namento. Desta forma é importante que cada sistema
de isolamento seja acompanhado de informagdo que
permita caracterizar o seu comportamento e desenvol-
ver modelos de andlise que possam ser facilmente
incorporados nos modelos de analise dos edificios.

No contexto deste documento os elementos que consti-
tuem um sistema de isolamento sé@o divididos em dois
grupos: os isoladores e os dispositivos auxiliares. Os
isoladores sao dispositivos com capacidade de suporte
para cargas verticais, com elevada rigidez na direcgao
vertical e baixa rigidez na direc¢ao horizontal, permitindo
grandes deslocamentos horizontais. A estas capacida-
des podem estar associadas, ou ndo, a capacidade de
dissipar energia, de restituicdo a posi¢ao inicial do sis-
tema e de restricdo 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
fungédo de dissipagdo de energia e/ou de restituicdo a
posicéo inicial do sistema e/ou a ligagao lateral necessa-
ria para equilibrar as cargas horizontais de servigo (ndo
sismicas). Os dispositivos auxiliares podem-se dividir
nas seguintes categorias: dispositivos com comporta-
mento ndo-linear, dispositivos de comportamento visco-
so e dispositivos com comportamento linear ou quase-
linear.

Um sistema de isolamento pode ser constituido unica-
mente 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 sé por si
dissipacao de energia e tenham capacidade de restitui-
¢ao a posicao inicial (por exemplo apoios pendulares
com atrito) ou por uma combinagédo de isoladores de
deslizamento com dispositivos auxiliares que garantam
a dissipagao de energia e as forgas de restituicéo.
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As propriedades de um sistema de isolamento depen-
dem das caracteristicas dos dispositivos de que sao
compostos. Todos os elementos dum dispositivo, mes-
mo que nao relacionados directamente com as fungoes
de isolamento, devem ter capacidade para suportar as
solicitagbes maximas de projecto, permanecendo em
regime elastico, com margem de seguranga adequada.

Neste documento s6 sdo considerados isoladores do
tipo elastomérico. Outros tipos de isoladores deverdo
ser sujeitos a aprovagao especifica.

7.2. Sistemas de isolamento

7.2.1. Isoladores elastoméricos

Os isoladores elastoméricos sdo constituidos por cama-
das de elastomero (borracha natural ou produto artificial
idoneo) alternadas com chapas de ago cuja fungéo
essencial € o confinamento das camadas de elastome-
ro. Estes dispositivos deverdo ser concebidos de modo
a suportarem as acgdes horizontais de projecto actuan-
do segundo o plano das camadas e suportarem as car-
gas verticais segundo uma direcgao perpendicular ao
plano das camadas.

Os isoladores devem ter uma configuragdo em planta
com dois eixos de simetria ortogonais, para que o seu
comportamento possa ser o mais independente possivel
da direccao de aplicagdo das acgdes horizontais.

Para a determinacdo dos efeitos das acgdes perpendi-
culares ao plano das camadas devem ser consideradas
como dimensbes Uteis as dimensdes das chapas de
aco, enquanto que para a determinagao dos efeitos das
acgdes horizontais devem ser consideradas as dimen-
sOes das camadas de elastomero.

Os isoladores elastoméricos sdo caracterizados a partir
da sua curva forga-deslocamento, geralmente n&o
linear, através dos seguintes parametros: a rigidez equi-
valente Ke € o coeficiente de amortecimento viscoso
equivalente Ce.

Na parte 1-1 do Anexo 1 é indicada a forma como se
definem as caracteristicas do sistema de isolamento.
Neste anexo sdo também indicados os valores limite a
que as caracteristicas do sistema devem obedecer.

7.3. Ensaio dos sistemas de isolamento

Nesta secc¢ado sao indicados dois tipos de conjuntos de
ensaios: os ensaios para qualificagdo dos sistemas de
isolamento e os ensaios de recepgdo. Os ensaios de
qualificagdo destinam-se a caracterizar o comportamen-
to dos sistemas de isolamento em fungao dos diversos
parametros que definem os isoladores, enquanto que os
ensaios de recepgdo sdo um conjunto de testes cujo
objectivo é garantir que os isoladores utilizados apre-
sentam as caracteristicas indicadas pelo fabricante.
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A descricdo pormenorizada dos diversos ensaios a
realizar é apresentada na parte 1-2 do Anexo 1.

8. ESPECIFICACOES GEOTECNICAS

As especificacdes geotécnicas apresentadas de seguida
podem subdividir-se nas seguintes categorias: requisitos
para a escolha do local; estudos de caracterizacdo geo-
técnica, reconhecimento e prospeccdo geotécnica e
sistemas de fundagéo.

8.1. Requisitos para a escolha do local

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

No Eurocodigo 8 [19], sdo definidas 4 classes de impor-
tancia dos edificios.

As instalagbes hospitalares integram-se na classe 1V, de
importancia mais elevada, que inclui edificios cuja inte-
gridade durante os sismos € de importancia vital para a
protecgdo civil (Ex.: hospitais, quartéis de bombeiros e
centrais de energia).

Os edificios hospitalares, por pertencerem a classe IV,
ndo deverdo, em geral, ser construidos proximos de
falhas tectonicas identificadas como activas em docu-
mentos oficiais emitidos pelas autoridades nacionais
competentes.

Caso as instalagbes sejam construidas sobre ou perto
de taludes naturais ou artificiais, deve-se proceder a
verificacdo da estabilidade desses taludes face as
acgbes sismicas. Em situagbes sismicas, o estado limite
dos taludes corresponde a mobilizagdo de deslocamen-
tos permanentes inaceitavelmente elevados até uma
profundidade que possa afectar de uma forma significa-
tiva o desempenho estrutural (Estado Limite Ultimo) ou
funcional (Estado de Limitagdo de Danos) da superstru-
tura.

A resposta sismica de taludes face as acg¢des sismicas
deve ser calculada por meio de métodos reconhecidos
de analise dindmica, tais como, o método dos elementos
finitos ou o método de blocos rigidos ou através de
métodos pseudo-estaticos.

Na modelagdo do comportamento ciclico dos solos, ha
que ter em conta a perda de rigidez dos mesmos, com o
aumento do nivel de deformagao, bem como a possibili-
dade de geracao 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 nao
sejam susceptiveis de gerar pressOes intersticiais ele-
vadas ou de haver perda significativa da sua rigidez
quando sujeitos a carregamento ciclico.
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O aumento das pressdes intersticiais induzido pelo
carregamento ciclico deve ser avaliado através de
ensaios apropriados. Na auséncia de ensaios especifi-
cos, e para analises preliminares, pode ser estimado
através de correlagdes empiricas.

Deve ser avaliada a susceptibilidade a liquefacgao sem-
pre que os terrenos incluam estratos extensos e espes-
sos de areia solta, com ou sem fraccao fina siltosa ou
argilosa, situados abaixo do nivel freatico.

Se os estudos indicarem que existe susceptibilidade a
liquefacgéo, e se as consequéncias da ocorréncia deste
fenomeno puderem afectar a resisténcia ao carrega-
mento ou a estabilidade das fundagdes, devem ser
tomadas medidas destinadas a garantir a seguranga.
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
nao susceptiveis de liquefacgdo. A utilizagdo 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 liqguefacgdo, e ainda as inevitaveis incertezas
associadas a posicdo e a espessura destes estratos.

A susceptibilidade ao adensamento dos solos de funda-
¢do e aos assentamentos excessivos que deste feno-
meno podem resultar devido as acgdes sismicas, deve
ser avaliada no caso de existirem, a pequena profundi-
dade, camadas extensas ou bolsas espessas de solos
incoerentes soltos ndo saturados. Os assentamentos
excessivos podem também ocorrer como consequéncia
da degradacgéo da resisténcia ao corte e da rigidez de
solos argilosos muito moles face a movimentos sismicos
de longa duragao.

A avaliagdo da susceptibilidade ao adensamento deve
ser efectuada por métodos reconhecidos, com recurso,
se necessario, a ensaios laboratoriais adequados. Se os
estudos mostrarem que existe susceptibilidade a feno-
menos de adensamento com efeitos relevantes, devem
ser empreendidos tratamentos de melhoria dos solos ou
outras medidas destinadas a garantir a seguranca.

8.2. Estudos de caracterizagdo geotécnica

Os estudos de caracterizagdo geotécnica em areas
sismicas devem obedecer aos critérios gerais estipula-
dos na EN 1997-1 [23] para areas nao sismicas bem
como aos critérios especificos da EN 1998-5 [24], relati-
vamente as acgdes sismicas.

O dimensionamento de uma obra geotécnica baseia-se
no reconhecimento do local através de estudos geologi-
co-geotécnicos, sondagens, ensaios de campo, colheita
de amostras, ensaios de laboratorio e, por vezes,
ensaios em protétipos ou em modelos fisicos.

A importancia de cada um destes estudos e dos méto-
dos de dimensionamento depende da natureza da obra
e dos terrenos. Para tal, a EN 1997-1 [23] distingue as
obras geotécnicas através do conceito de Categoria
Geotécnica, definido segundo 3 categorias.
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As instalagdes hospitalares, pelo facto de apresentarem
genericamente um elevado risco sismico, enquadram-se
na Categoria Geotécnica 3, que compreende as estrutu-
ras de grande dimensdo ou pouco comuns, as estrutu-
ras que envolvem riscos fora do comum ou condi¢des
do terreno e de carregamento invulgares e as estruturas
em areas de sismicidade elevada.

Os estudos de caracterizagdo geotécnica devem forne-
cer todos os dados relativos ao terreno e a agua subter-
ranea, no local da obra e na sua vizinhanga, que sejam
necessarios para uma descricdo apropriada das princi-
pais propriedades do terreno e para uma avaliagdo
fiavel dos valores caracteristicos dos parametros do
terreno a usar nos calculos.

Os estudos de caracterizagdo geotécnica incluem nor-
malmente as duas fases seguintes, as quais se podem
sobrepor:

o Estudos preliminares;

e Estudos para o dimensionamento.

8.2.1. Estudos preliminares

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

O reconhecimento preliminar deve conter informagao
sobre a topografia e a hidrogeologia. Este estudo deve
recolher a informagéo aplicavel de cartas geoldgicas e
geotécnicas disponiveis, bem como, se possivel, de
estudos de caracterizagédo geologica e geotécnica ante-
riores e experiéncia de construgdes na vizinhanga.

8.2.2. Estudos para o dimensionamento

Os estudos de caracterizagdo geotécnica para o dimen-
sionamento deverdo proporcionar a informagao neces-
saria para um dimensionamento adequado e econémico
das obras, contemplando as acgbes estaticas e as
acgoes sismicas. Deverdo fornecer a informagao neces-
saria ao planeamento do método de construgao e identi-
ficar quaisquer dificuldades que possam surgir durante a
construgao.

Os estudos de caracterizagdo geotécnica para o dimen-
sionamento devem abranger todas as formacgdes inte-
ressadas e prestar particular atengcdo aos seguintes
aspectos de natureza geoldgica: as cavidades, a degra-
dacgédo de rochas, solos ou materiais de aterro, os efeitos
hidrogeologicos, as falhas, as diaclases e outras super-
ficies de descontinuidade, os macigos de elevada fluén-
cia, colapsiveis e expansiveis, e os residuos ou mate-
riais manufacturados.

Os estudos devem identificar de modo fiavel a disposi-
¢ao e as propriedades de todos os terrenos interessa-
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dos pela estrutura projectada ou afectados pelos traba-
Ilhos propostos. Além da definicdo lito-estratigrafica e
hidrogeoldgica dos macigos, os estudos devem permitir
definir com o desejado rigor as propriedades de resis-
téncia e de deformabilidade desses terrenos.

8.3. Reconhecimento e prospeccédo geotécnica

Os trabalhos de reconhecimento e prospecc¢ao geotéc-
nica devem obedecer aos requisitos gerais e especificos
definidos, a seguir.

i) Requisitos gerais

Os trabalhos de reconhecimento e prospec¢ao devem
abranger pelo menos as formagdes que se considerem
relevantes para o projecto.

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

A distancia entre os pontos de prospecgdo e ensaio,
bem como a profundidade a atingir, devem ser escolhi-
das com base na informagéo sobre a geologia da area,
as condic¢des do terreno, as dimensdes do local e o tipo
de estrutura.

Os pontos de prospecgao 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
penetracdo 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 fundacgao. Para ensoleiramentos, a profundidade das
sondagens deve ser superior ou igual a largura da fun-
dacdo. Em alguns pontos de prospecgdo podera ser
necessario atingir profundidades superiores, com o
intuito de avaliar condigbes relativas a assentamentos e
a eventuais problemas envolvendo aguas subterraneas.

Para fundagdes por estacas, as sondagens devem ser
conduzidas até uma profundidade de pelo menos, 5
vezes o didmetro abaixo da ponta da estaca. Para o
grupo de estacas a profundidade deve ser maior que a
largura de grupo, ao nivel das respectivas pontas.

Para além das consideragbes anteriores, as sondagens
devem ser conduzidas até a obtencdo de 4 ensaios
consecutivos com N(SPT) superior ou igual a 60 panca-
das.

Devem ser determinadas as pressdes da agua do terre-
no através de piezoOmetros e identificar os niveis extre-
mos de eventuais aguas livres.

Deve determinar-se a localizagdo e a capacidade de
pogcos de drenagem ou de bombagem eventualmente
existentes na vizinhanga do local.
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Devem ser realizados todos os estudos complementares
de caracterizagdo geotécnica de natureza mais especia-
lizada que se revelarem necessarios.

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

ii) Requisitos especificos

As caracteristicas de resisténcia dos solos sob acgdes
ciclicas podem ser definidas através dos parametros
utilizados em condi¢ées estaticas ndo drenadas para as
acgOes estaticas. Em alternativa, podem-se aplicar os
parametros em tensdes efectivas, mas tendo em consi-
deragédo a geragao de pressdes intersticiais durante o
carregamento ciclico.

O principal parametro de rigidez dos solos sob acg¢des
ciclicas é o médulo de distor¢édo, determinado a partir de
ensaios geofisicos ou de ensaios de laboratério basea-
dos na teoria de propagacéo das ondas sismicas.

Os estudos de caracterizagdo geotécnica devem reunir
dados geologicos e geotécnicos suficientes que permi-
tam a determinagdo de um perfil estratigrafico represen-
tativo (médio) do terreno, tendo em vista a definicdo de
um espectro de resposta elastico a adoptar de acordo
com o definido na subsecgéo 4.2 das presentes especi-
ficagdes técnicas. Para tal, podem ser utilizados os
dados obtidos especificamente no local bem como inte-
grar dados de outras areas proximas com caracteristi-
cas geoldgicas similares, incluindo a informagao dispo-
nivel em cartas de microzonamento sismico.

O perfil da velocidade de propagacdo das ondas de
corte Vs deve ser considerado como a informagéo mais
relevante para a determinagéo da influéncia das carac-
teristicas geotécnicas locais nas caracteristicas da
acgao sismica.

A obtencgédo do perfil das ondas Vs através de métodos
geofisicos em furos ou a superficie & fortemente reco-
mendada. A utilizagdo de ensaios de penetragdo estati-
ca 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 conside-
rar, principalmente quando é necessario ter em conta os
efeitos de interacgao solo-estrutura. Ha que considerar a
contribuicdo separada do amortecimento interno dos
solos e do amortecimento por radiagao.

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

A caracterizagdo ciclica dos solos em laboratério deve
contemplar uma faixa ampla de deformacgdes, desde as
pequenas até as grandes deformagdes. No dominio das
pequenas a médias deformagbes o ensaio mais apro-
priado € o ensaio de coluna ressonante. No dominio das
médias as grandes deformagdbes, € recomendavel recor-
rer-se a ensaios ciclicos de corte simples ou de corte
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torsional em que os niveis de tensdo, a frequéncia do
carregamento e o numero de ciclos deve ser definido
em fungdo das caracteristicas das acgdes sismicas.

Nos calculos sismicos, ha que ter em conta o compor-
tamento ndo linear dos solos, ou seja, a rigidez e o
amortecimento devem ser compativeis com o nivel de
deformacao induzido pelas acgbes sismicas.

Para terrenos tipo C e D com nivel freatico proximo da
superficie e contendo materiais com indice de plastici-
dade superior a 40, e na auséncia de ensaios especifi-
cos podem-se aplicar os factores de reducéo para o Vs
indicados na Tabela 8.

Para solos mais rijos e com nivel freatico localizado a
maior profundidade, os factores de redugao deverao ser

menores.

Coeficiente de Factor de Factor de
s amortecimento reducédo da reducdo da
o interno velocidade rigidez
7; VS/VS,max G/Gméx
0.10 0.03 0.9 (£0.07) 0.8 (+0.10)
0.20 0.06 0.7 (£0.15) 0.5 (+0.20)
0.30 0.10 0.6 (+0.15) 0.36 (+0.20)

Vsmax= Vvelocidade de propagacdo das ondas de corte para
as pequenas deformagdes (<10°), devendo ser inferior a
360m/s
Gmax= médulo de distorgdo do solo para as pequenas defor-
magcodes

Tabela 8 — Valores médios do coeficiente de amortecimento e
dos factores de redugéo até uma profundidade de 20m

Na auséncia de ensaios especificos devem ser utiliza-
dos os coeficientes de amortecimento definidos na
Tabela 8.

Os estudos de caracterizagdo a empreender para a
avaliacdo da susceptibilidade a liquefaccdo devem
incluir, no minimo, a execugido de ensaios de penetra-
¢ao (SPT ou CPT), bem como a determinagao laborato-
rial das caracteristicas granulométricas dos solos.

8.4. Sistemas de fundacéo

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

e As forcas provenientes da superstrutura sao
transmitidas ao terreno sem provocar deforma-
¢des permanentes significativas;

¢ As deformagbes do terreno provocadas pelas
acgoes sismicas sao compativeis com os requisi-
tos de utilizagdo da superstrutura;

¢ O sistema de fundagao € concebido e dimensio-
nado de modo a limitar os riscos associados a
incertezas quanto a resposta sismica.
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Em termos de concepgao, devem ser tidos em conta os
aspectos seguintes:

e De uma forma geral, devem ser utilizados ele-
mentos de fundagdo de um Unico tipo, excepto
se a estrutura for composta por unidades inde-
pendentes, para as acgdes dindmicas. Em parti-
cular, a utilizagdo de fundagdes directas e de
estacas numa mesma estrutura deve ser evitada,
salvo a existéncia de estudo especifico justificati-
VO;

e A rigidez da fundagédo deve ser tal que permita
uma transmisséo das cargas ao terreno de forma
mais uniforme possivel;

e Na concepgao da rigidez da fundagédo no plano
horizontal devem ser tidos em conta os efeitos de
eventuais deslocamentos horizontais relativos
entre elementos verticais.

Relativamente a transferéncia, para o terreno de funda-
¢ao, dos esforgos provenientes da superstrutura, devem
ser tidos em consideragao os aspectos seguintes:

e A forga horizontal deve ser absorvida por meio
de um dos seguintes mecanismos: i) resisténcia
ao corte entre a base dos elementos de fundagéo
e o terreno; ii) resisténcia ao corte desenvolvida
entre as faces verticais dos elementos de funda-
¢ao e o terreno; iii) resisténcia passiva lateral nos
elementos de fundagéo;

e A conjugacgéo de esforgo normal com o momento
flector deve ser absorvida por um dos seguintes
mecanismos: i) resisténcia vertical na base dos
elementos de fundacéo; ii) resisténcia ao corte
vertical (e eventualmente também horizontal para
absorgdo do momento flector) entre o terreno e
as faces dos elementos de fundagao enterrados.

No que respeita aos critérios de dimensionamento e
verificagdo da seguranga para as acgdes sismicas, 0s
aspectos mais relevantes a ter em conta constam das
subsecgbes 8.4.1 a 8.4.4 consoante o sistema de fun-
dagdes adoptado.

8.4.1. Fundacfes por sapatas

Deve ser feita a verificagdo da seguranga em relagdo
aos estados limites ultimos de deslizamento e de insufi-
ciéncia da resisténcia ao carregamento.

Na avaliagao da resisténcia ao carregamento do terreno
em situagdes sismicas devem ser tidos em considera-
¢ao diversos aspectos especificos, tais como, o desen-
volvimento de forgas de inércia no proprio terreno de
fundagao, a possibilidade de ocorréncia de fendbmenos
de degradagédo da resisténcia e da rigidez e a possibili-
dade de aumento de pressdes intersticiais.
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8.4.2. Ligacdes horizontais

Devem ser avaliados os efeitos na superstrutura, da
existéncia de deslocamentos horizontais relativos dos
elementos de fundagdo. Para edificios, este requisito
considera-se cumprido se os elementos de fundagao
estiverem dispostos no mesmo plano horizontal e existi-
rem lintéis ou lajes de ligagdo entre as sapatas ou os
macic¢os de encabegamento das estacas.

8.4.3. Ensoleiramentos

Para além dos requisitos aplicaveis as fundagbes por
sapatas, salienta-se o requisito especifico respeitante a
eventual necessidade de verificagdo da resisténcia aos
esforgos sismicos que se desenvolvem no préprio plano
do ensoleiramento.

8.4.4. Estacas e pegdes

Nas estruturas com fundagdes por estacas € necessario
ter em conta os efeitos dindmicos de interacgao solo-
estrutura.

As estacas devem ser dimensionadas para resistir a
dois tipos de efeitos das acgdes sismicas:

o As forgas de inércia provenientes da superstrutu-
ra;

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

Os momentos flectores devidos a interac¢do cinematica
devem ser calculados quando reinem as condigoes
seguintes:

e Terreno do tipo D, S1 ou S2 (ver EN 1998-1
[19]), constituido por alternancias de camadas
com contraste significativo de rigidez:

e Local da obra pertencente a uma zona de sismi-
cidade moderada a elevada (i.e, aS > 0.1) e
superestrutura pertencente a classe de importan-
cia lll ou IV.

As estacas devem ser dimensionadas para resistirem no
dominio elastico. Quando isso ndo for possivel, as
zonas potenciais de plastificagdo deverao ser dimensio-
nadas para serem ducteis através da colocagdo de uma
armadura transversal de confinamento adequada.

9. ELEMENTOS COMPLEMENTARES DE
PROJECTO

Os calculos justificativos referentes ao projecto de esta-
bilidade devem apresentar discriminadamente as
seguintes informagdes referentes a cada corpo ou bloco
estudado isoladamente:
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e Quadro com as caracteristicas dindmicas deter-
minadas nos modelos numéricos (Estado Limite
Ultimo e Estado de Limitacao de Danos), discri-
minando, por modo, os valores da frequén-
cia/periodo, factores de participagdo modal
segundo as trés direcgdes, as aceleragoes
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 contribui¢ao significa-
tiva para a resposta (considera-se satisfeito o
requisito relativo ao nimero de modos a utilizar
na analise se: a soma da participagao efectiva de
massa, para qualquer direc¢do, for superior a
90% da massa total da estrutura; se todos os
modos com participagao efectiva de massa supe-
rior a 5% da massa total forem considerados);

e Graficos ilustrando as configuragbes modais
cujos modos se definem no ponto anterior da
presente lista;

e A massa considerada na determinagdo das
caracteristicas dinamicas do edificio;

e Matriz com os coeficientes de correlagdo entre os
varios modos;

e Quadro com os valores das componentes carte-
sianas horizontais da forga de corte basal (Base
Shear Force, Fp), para ambos os Estados Limite
referidos anteriormente.

As informagbes descritas e solicitadas anteriormente
devem ser fornecidas directamente pelo programa de
calculo automatico utilizado. Os requisitos indicados na
lista anterior poderao ser omitidos caso a determinagao
dos efeitos das acgdes dos sismos seja realizada por
meio de analises néo lineares por integragdo no tempo.
Neste caso a informagado a disponibilizar sera determi-
nada posteriormente, apds solicitagdo para tal por parte
do projectista.
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ANEXO 1 - ISOLAMENTO DE BASE

Parte 1-1
Caracterizagdo do sistema de isolamento

A rigidez equivalente Ke, relativa a um ciclo de carga, é
definida como a razéo entre a forga F correspondente
ao deslocamento maximo d num determinado ciclo e
esse deslocamento (Ke = F/d).

O coeficiente de amortecimento equivalente (e é defini-
do como a razao entre a energia dissipada num ciclo
completo de carga Wq e 2nFd, ou seja (e = Wq /(27Fd).

As caracteristicas mecanicas (Ke e Ce) dos isoladores
reais, calculadas para o deslocamento de projecto d,
devem obedecer aos seguintes valores limite:

¢ Num mesmo fornecimento as diferencas em
relacdo aos valores de projecto, ndo podem
ultrapassar o valor maximo de +15% e um valor
médio de +5%.

e A variagdo devida ao envelhecimento do elasto-
mero nado devera ultrapassar 15% dos valores
iniciais.

e A variagao devido ao efeito da temperatura (para
os valores de temperatura extremos previstos
para o projecto) medida relativamente ao valor
da temperatura média, ndo deve ser superior a
+20%.

e A variagao devido ao efeito das cargas verticais,
para os valores de carga vertical, maximo e
minimo, previstos no projecto ndo deve ser supe-
rior a 15% do valor de projecto.

e A variagdo devido a velocidade de aplicagédo das
deformacgdes, admitindo um intervalo de *30%
relativamente ao valor da velocidade considerado
no projecto, nao deve ser superior a 10%.

Os isoladores devem ter capacidade para suportar pelo
menos 10 ciclos com deslocamento maximo igual a
1.2d. Considera-se que os isoladores suportam estes
ciclos se satisfizerem as seguintes condig¢des:

¢ Os diagramas forga-deslocamento devem mos-
trar que existe sempre incremento na forga
quando ha incremento do deslocamento;

e As caracteristicas mecéanicas dos dispositivos
(Ke e Ce), nos ciclos seguintes ao primeiro, nao
variam mais do 15% relativamente as caracteris-
ticas medidas no terceiro ciclo, isto é:

[Ke(i) -~ Ke(3)[/Ke(3) <0.15 e
Ice() - Ce(3)l/ce(3) < 0.15.

Parte 1-2
Ensaios de qualificagdo e de recepgao
Ensaios de qualificagao:

Os ensaios para qualificagao dos isoladores elastoméri-
cos devem ser realizados a temperatura de 23°C + 3°C
e nunca antes de dois dias apos a vulcanizagédo para
que o dispositivo possa ter uma distribuicao de tempera-
tura uniforme no seu interior. Os resultados dos ensaios
feitos num tipo de isolador podem ser aceites para
caracterizagdo de isoladores geometricamente seme-
Ihantes desde que, comprovadamente, sejam compos-
tos pelo mesmo material. Consideram-se geometrica-
mente semelhantes se tiverem o mesmo factor de forma
e uma relagdo entre areas comprimidas compreendida
entre 0.5 e 2.

Os ensaios de qualificagédo a realizar sdo os seguintes:

e Determinagéo estatica da rigidez a compressao
para 30% e 100% da carga vertical V de projecto,
que possa ocorrer simultaneamente com o sis-
mo;

o Determinacdo estatica, sob tensdo de compres-
sdo constante de 6 MPa, do médulo de distorgédo
G, definido como o moédulo secante medido a
partir das deformagdes correspondentes aos
deslocamentos 0.3te e 0.6te;

o Determinagéo dinamica, sob compressao cons-
tante de 6 MPa, do médulo de distor¢do dindmico
Gdin € do amortecimento { através de ensaios
ciclicos sinusoidais com frequéncia de 0.5Hz e
medidos no 3° ciclo. O valor de Gdin € calculado
através da expressao Gdin = Fte/(Ad). O valor de
Gudin deve estar compreendido no intervalo 0.35 £
1.40 MPa;

o Determinagéo das curvas (G.y) e (C.y) através do
ensaio dindmico ciclico descrito anteriormente e
para os seguintes valores de distorgéo y: 0.05,
0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 2.0. Deverao ser efectuados
pelo menos 5 ciclos para cada amplitude de
deformacéo;

o Determinagcdo das caracteristicas de fluéncia
através de ensaio de compressao sob carga
constante de valor V, durante pelo menos 7 dias
(a deformacéo vertical por fluéncia deve ser infe-
rior a 20% da deformacgao estatica sob o efeito
da carga V);

e Determinacdo da variacdo da rigidez vertical e
horizontal (seja dinamica ou estatica no caso da
rigidez horizontal) devido ao envelhecimento arti-
ficial obtido mantendo o provete durante 21 dias
a 70°C (o valor de G apds o envelhecimento n&o
deve ser superior a 1.15 vezes o seu valor ini-
cial);
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e Avaliagdo da estabilidade do isolador sob com-
pressao e corte, verificando se o dispositivo per-
manece estavel quando sujeito a um desloca-
mento transversal igual a 1.8te e a cargas verti-
cais iguais a 1.5Vmax € 0.5Vmin (sendo Vmax € Vmin
respectivamente o valor maximo € minimo de V);

e Avaliacdo da capacidade de suportar, sob com-
pressao constante igual a 6MPa, pelo menos 10
ciclos com deslocamento maximo imposto de
1.2d;

e Avaliagdo da eficacia da aderéncia aco-
elastémero efectuada aplicando ao isolador uma
deformacao de corte y 2 2.5 ao mesmo tempo
que é sujeito a uma tensdo de compressao de
6MPa. O isolador ndo deve apresentar nenhum
dano no final do ensaio.

Os ensaios de qualificacdo deverdo ser realizados em
pelo menos 4 provetes, dois para 0s ensaios sem enve-
Ihecimento e dois para os ensaios com envelhecimento.

Ensaios para recepg¢ao dos dispositivos:

Os ensaios para recepgao dos dispositivos, deverao ser
efectuados de acordo com os procedimentos indicados
para os ensaios de qualificagdo. Os dispositivos testa-
dos consideram-se aprovados se, nos testes que se
indicam de seguida, ndo forem ultrapassados em +10%
os valores obtidos nos ensaios de qualificagéo:
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Determinagédo estatica da rigidez vertical para
30% e 100% da carga vertical V;

Determinagédo estatica do modulo de distorgao
G de acordo com a regra de ensaio especificada
nos testes de qualificagao;

Avaliagdo da eficacia da aderéncia aco-
elastomero em ensaio semelhante ao considera-
do nos testes de qualificagdo mas limitando a
deformacgéo por corte y ao valor correspondente
ao deslocamento de projecto d.

Os ensaios de recepgédo devem ser realizados em pelo
menos 20% dos isoladores com o numero minimo de 4.

Simbologia utilizada

d é o valor de deslocamento de projecto;
V é a carga vertical de projecto;

S é o factor de forma definido como a relagao
entre a superficie comprimida de uma camada de
elastémero e a sua superficie lateral livre;

te € a soma das espessuras das varias camadas
que constituem o isolador majorando as espes-
suras das camadas exteriores por 1.4 se forem
de espessura superior a 3mm.
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ANEXO 2 - MODELAGAO DE PAINEIS DE PAREDES DE ALVENARIA

Parte 2-1

Estado Limite de Danos — Simulagdo da rigidez dos
painéis de alvenaria

A modelagdo explicita dos painéis de alvenaria inclusos
nos quadros dos pérticos podera ser realizada conside-
rando escoras cuja largura pode ser considerada igual a
15% do comprimento da diagonal do quadro correspon-
dente do poértico (largura de 7,5% do comprimento da
diagonal, por escora, caso se considerem duas escoras
por quadro).

A modelagdo de painéis com aberturas pode ser feita
recorrendo a modelos mais complexos de escoras que
tomem em consideragdo a abertura existente e os efei-
tos locais associados (Figura 3).

TL— Infill panel T

thickness, t,m7

VT

L

Concrete or
steel frame

Rint |Ncol

L Ll

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

De outra forma, poder-se-a adoptar o método simplifica-
do seguidamente descrito que, embora ndo represen-
tando o campo de tensdes real, permite determinar
eficazmente a rigidez global da estrutura. Baseia-se na
continuagao da utilizacdo do modelo de uma Unica esco-
ra equivalente, sendo a sua largura, no entanto, modifi-
cada através do factor de redugao Ry (ver Figura 4):

8mod = ax Ry xRy (2-1)

em que:
Qg largura da escora diagonal equivalente, modi-
ficada para ter em conta a possivel existéncia

de aberturas e/ou danos

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

R1 factor de reducdo da largura a, devido a pre-
sencga de aberturas

R2 factor de reducdo da largura a, devido a pre-
senca de danos nas paredes

Figura 4 — Escora equivalente utilizada para a modelagdo de
painel de alvenaria com abertura.

O factor R7tem em atengdo a perda de rigidez e resis-
téncia associada a abertura e deve ser calculado da
seguinte forma:

2

( \ ( 3
R, :o'GXLAaberturaJ 71l6XLAaberturaJ+1 (2_2)

Apainel Apainel

em que:
Aaverra  @rea da abertura

Apainer  @rea do painel = I x hy

Jinf vao entre as faces interiores de dois pilares
(ver Figura 4)

Ainf altura do painel de alvenaria confinado (ver
Figura 4)

Nota: Se a area da abertura (Aaverura) for igual ou maior
do que 60 % da area do painel (Apaine) pode-se despre-
zar o efeito de rigidificacdo dos quadros dos porticos,
isto é, pode-se tomar R; =0 . Independentemente
desse facto, podera desprezar-se o0 mesmo efeito sem-
pre que haja mais do que uma abertura significativa no
painel.

Os elementos do pértico que envolvem o painel repre-
sentado pela escora equivalente anteriormente descrita
serdo, no modelo matematico, bastante mais flexiveis
do que a estrutura real. Isto deve-se a falta de confina-
mento providenciada pela escora aos elementos adja-
centes, relativamente ao painel de enchimento real.
Para contrariar este efeito, € recomendado que sejam
colocados trogos rigidos nos elementos de barra que
representam o portico. No caso das vigas, devem ser
usados desde o né viga/pilar até uma distancia /s da
face do pilar. Para os pilares, devem ser usados desde
0 no viga/pilar até uma distancia /- da face da viga.
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Rigidos

Figura 5 — Localizagéo aconselhada dos trogos rigidos.

A distancia /piar € calculada por resolugdo do seguinte
sistema de equacgdes:

a

pilar = T (2-3)

2 xcos @,

a

hinf -

cos 6, (2-4)

tg (gpilar): |

inf
A distancia /iga € calculada por resolugdo do seguinte
sistema de equagoes:

Iwga = (2-5)

2 x send,

hin
tg (Oyiga ) = L 2 (2-6)

send.

I\nf

Todos os parametros presentes nas equagdes encon-
tram-se representados na Figura 4 e Figura 5.

Modelagdo numérica para dimensionamento:

Até ao presente momento apresentaram-se as expres-
sbes requeridas para a definicdo completa de uma unica
escora equivalente a rigidez do painel de alvenaria. No
entanto, o caracter vibratorio da acg¢ao sismica e a dis-
tribuicdo interna de esforgos na estrutura fundamenta a
recomendagao de que a modelagdo 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-ao
utilizar duas escoras diagonais equivalentes, adoptando
no entanto (para que a rigidez total do painel se mante-
nha inalterada), para cada uma delas, metade do valor
da largura amos anteriormente calculado. Na figura
seguinte representa-se um modelo de elementos finitos
(de barra) que pode ser utilizado para a modelagéo de
porticos preenchidos com painéis de alvenaria, para o
Estado Limite de Danos.
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Trocos Rigidos

Escoras quivalentes,

modeladas com a /2

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

Caso existam paredes que preencham apenas parcial-
mente os quadros dos porticos existentes a modelagao
deve ser diferente. As escoras devem ser colocadas
desde o inicio da parede até ao no pilar-viga, tal como
se pode observar na proxima figura.

p | L

ICG-I[IT.'EF[

Eco!umn

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

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, Rz, cujos valores sao:

(Rz)ipara o tipo de danos

hint/t Moderado Severo
<21 |07 0,4
>21 Requer reparacéo

Tabela 9 — Valores do factor de redugao tendo em conta danos
no painel de parede de alvenaria

Em que ¢ é a espessura da parede e hir € definido na
Figura 4.

De notar que, caso o racio An#fdo painel seja superior a
21 o factor ndo é definido e é necessario reparar, se nao
existirem danos entao o factor de redugéo deve ser
tomado como 1.
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No Damage

Moderate Damage

Severe Damage

Crack Width = 1/81n.

Figura 8 — Classificacéo visual de danos?

Relativamente a verificagdes a efectuar para os painéis
de paredes de alvenarias no estado limite em conside-
ragdo, mencionam-se as seguintes:

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

o Verificagdo do cumprimento das derivas maxi-
mas.

De seguida apresenta-se um esquema referente a
modelagéo dos painéis de paredes de alvenaria.

2 Tendo em consideracao que 1 inch = 2,54 cm

Especificagdes técnicas para o comportamento sismo-resistente de edificios hospitalares
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Paredes de alvenaria

[ 1
Nao modelar X
Paredes Paredes ndo inclusas

inclusas ou fora do alinhamento
dos pilares

N&o modelar

Percentagem de
aberturas inferior
a 60% do total do
painel ou sem

ou mais de aberturas

uma abertura

P6rtico Percentagem
de aberturas
superior a 60
% do painel

parcialmente
preenchido

Presenca de Presenga Largura da
aberturas de danos escora igual

significativa
Largura da escora

I
N&o modelar
igual ao produto de

a15% da 15% da diagonal

diagonal da da parede com um
Ndo modelar ‘ N&do modelar parede de coeficiente de
alvenaria reducdo (R1)

h /t>21
inf

‘ Sem danos

h /t<21
inf

‘ Sem danos

I
‘ Rt ‘ ‘ Reso ‘ ‘ Remt ‘

Figura 9 — Esquema referente a modelacéo de painéis de paredes de alvenaria

Danos

Legenda da figura: tentes) devera ter a capacidade, por si mesma, de resis-
tir as forcas laterais impostas pelo sismo. Perdem-se
deste modo os efeitos relacionados com a transmisséo
de forgas aos pilares (e paredes resistentes) e vigas, por
parte dos painéis de paredes de alvenaria (antes da sua
rotura). Estes efeitos localizados no poértico devem ser
necessario que tenha um painel de parede de avaliados através da aplicacdo de forcas corresponden-
alvenaria apenas como no caso apresentado na tes a resisténcia de compresséo da escora directamente
figura. nesses elementos estruturais (pilares e vigas). Dado
que a ligagéo da escora aos pilares se faz por intermé-
dio de uma ligagéo rotulada, ndo existe transmisséo de
momentos.

¢ Como inclusas entende-se delimitadas por pila-
res laterais em ambos os lados.

e Para um podrtico ser parcialmente preenchido é

¢ R1 e R2 determinam-se através da equagao (2-2)
e Tabela 9, respectivamente.

A resisténcia da escora é determinada através do calcu-
lo da carga requerida para se atingir a resisténcia de
esmagamento da escora do painel de parede de alvena-
ria (Resmag) € a resisténcia de corte do painel (Hcorte). A
componente destas forgas na direcgdo da escora equi-

e hinré a altura do preenchimento (ver Figura 4) e ¢
a espessura da parede.

Parte 2-2

Estado Limite Ultimo — Resisténcia de compress3o da
escora diagonal equivalente

Como indicado anteriormente, a realizagédo do modelo
para o Estado Limite Ultimo ndo compreende, em geral,
a modelagdo dos eventuais painéis de alvenaria inclu-
sos na estrutura. Isto porque se admite que, no Estado
Limite Ultimo, é discutivel (na generalidade dos casos) a
contribuicao da resisténcia destes elementos, pelo que a
estrutura principal (pilares, vigas, lajes e paredes resis-
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valente sera usada para determinar a sua resisténcia de
compressao, Rescora:

J Resmag l
Rescora = Min Hcorte (2'7)
[ cos(6, )J
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em que:

e 9. € o angulo entre o eixo da escora diagonal e
a horizontal (ver Figura 4)

o Rescora € a resisténcia de compresséao da escora

e Resmag € a resisténcia de esmagamento da esco-
ra

e Heorte € a resisténcia de corte do painel de alve-
naria

O valor de ¢, € obtido, como se pode ver na Figura 4, a
partir de:

(2-8)

em que:

e 9. € o angulo entre o eixo da escora diagonal e
a horizontal (ver Figura 4)

e hinr € a altura do painel de alvenaria confinado
(ver Figura 4)

e /nrconsiste no vao entre as faces interiores de
dois pilares (ver Figura 4)

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 (2-9)
em que:
e amos € a largura da escora diagonal equivalente,

modificada para ter em conta a possivel existén-
cia de aberturas

e f,' € a tensdo de rotura em compressdo do

painel de parede de alvenaria
e [é aespessura do painel de parede de alvenaria

e Resmag consiste na resisténcia de esmagamento
da escora do painel de parede de alvenaria

Resisténcia de corte do painel de alvenaria

A capacidade de corte do painel de parede de alvenaria
¢é fornecida pela combinagdo de dois mecanismos dife-
rentes: a aderéncia de corte e o atrito entre o painel de

Especificagdes técnicas para o comportamento sismo-resistente de edificios hospitalares

alvenaria e a argamassa. O conceito de aderéncia de
corte ¢ ilustrado na Figura 10 onde uma tipica fenda de
corte em forma de escada € aproximada por uma unica
fenda de corte horizontal. Esta simplificagdo é valida
porque a componente vertical da fenda em escada esta-
ra em tracgéo, e a sua contribuicao para a resisténcia de
corte podera ser desprezada.

Hcor!e
.

£ L S e

[T T 1

T LT T 1

\‘\ N I

\ [T LT

L T T T LT

[ T T T 1

\‘\‘\“\ \‘\‘

LT T T T1

L T T T T1

Figura 10 — Rotura por corte do painel de parede de alvenaria.

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

=A ><fv'>< Ry (2'10)
em que:

e A, éa area efectiva da secgdo argamassada do
painel de enchimento, segundo a sua direc¢ao
horizontal =t x I,

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

e /nré 0 vao entre as faces interiores de dois pila-
res

e (é aespessura do painel de parede de alvenaria

e Ry consiste no factor de redugdo devido a pre-
senga de aberturas

e Hcorte € a resisténcia de corte do painel de parede
de alvenaria

Embora as cargas verticais actuantes no enchimento
sejam de dificil determinacéo, pode-se considerar que
20 % das tensbes normais sao suportadas pelo enchi-
mento e incluidas na componente de atrito do mecanis-
mo resistente.

Ainda relativamente a resisténcia de esmagamento e de
corte do painel de parede de alvenaria, note-se que as
duas expressdes indicadas para a sua determinagao
incluem o parametro f (espessura do painel de alvena-
ria). No entanto, casos ha em que este valor é substitui-
do por fr (espessura efectiva do painel de alvenaria,
desprezando vazios), pelo que se deve ter sempre em
atencdo a que grandeza se referem os valores associa-
dos de f," (tens&o de rotura em compresséo do painel
de parede de alvenaria) e f,' (tens&o de corte do painel
de parede de alvenaria).
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Finalmente, em termos de verificagcdes a efectuar rela-
cionadas com os painéis de parede de alvenaria no
Estado Limite Ultimo, refira-se que a forga 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 com-
pressdo da escora do painel de parede de alvenaria,
Rescora, calculada da forma precedentemente descrita.

Parte 2-3
Valores propostos para a alvenaria comum

Os valores que se devem utilizar para a modelagéo de
painéis de parede de alvenaria podem ser obtidos a
partir de resultados de ensaios experimentais adequa-
dos 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 facto,
a alvenaria que é correntemente utilizada na construgcao
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 dimensao da pega.

Os resultados seguintes resultam da compilagdo de
diversos resultados de ensaios, obtidos a partir do traba-
Iho de Felicita Pires [21].

En [GPa] ‘ ' [MPa] | f/ [MPa] t fem]

3,0 1,1 0,44 15

Tabela 10 — Propriedades a utilizar para a modelagéo de uma

Unica escora diagonal equivalente a totalidade do painel, con-

siderando alvenarias com tijolos 30 x 20 x 15 (cm). Valores a
utilizar na realizagdo do modelo numérico (Parte I).

Quando se trate da verificagio do efeito dos painéis de
parede de alvenarias para o Estado Limite Ultimo
(requisito de ndo colapso) os valores de tensdo (7’ e
f,’ ) deveriam tratar-se dos valores de calculo corres-
pondentes ao quantilho superior, ou de 95%, das resis-
téncias. Caso haja indisponibilidade desses valores,
poderao considerar-se os seguintes (obtidos a partir dos
dados de Felicita Pires [21]):

i’ [MPaj

1,8 0,78 15

Tabela 11 — Propriedades a utilizar para a modelagéo de uma
Unica escora diagonal equivalente a totalidade do painel, con-
siderando alvenarias com tijolos 30 x 20 x 15 (cm). Valores a
utilizar no dimensionamento dos elementos verticais da estrutu-
ra (Parte Il).

Todos os valores anteriormente apresentados se refe-
rem a existéncia de um unico pano de alvenaria. Como
se sabe, € comum a realizagdo de dois panos de alve-
naria, pelo que os valores devem ser convenientemente
ajustados.
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Anexos

O uso de diferentes tipos de tijolos ou respectivas dis-
posi¢cdes construtivas exigem a adaptagcdo adequada
das propriedades mencionadas.
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