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Eurocodigo 8, EN 1998 em Tricalc
Projecto de Estruturas para resisténcia
aos Sismos - aspectos construtivos para
estruturas de betao

Com a inclusao em Tricalc (versao 7.2) do Eurocddigo Sismico: EN 1998 ‘Projecto de Estruturas para resisténcia
aos Sismos’, imp&e-se uma analise dos principais critérios construtivos que esta norma exige para o caso de
estruturas que se vao executar em zonas de accdo sismica relevante. Numa primeira andlise rapida, podemos
dizer que a citada norma, vem impor um alto grau de exigéncia.

Adaptacgéao de Tricalc a Norma EN 1998

Como se comentou anteriormente a norma EN 1998 descreve os procedimentos e exigéncias a ter em
consideragdo para a realizacdo do dimensionamento de uma estrutura relativamente ao sismo nos 31 paises
membros da CEN (os 27 paises que formam a Unido Europeia mais a Croacia e os 3 paises que formam a EFTA).
Em concreto na norma EN 1998-1 indicam-se as modificagdes que devemos ter em consideragdo na geometria de
uma estrutura para que esta se adeque aos preceitos desta norma.

Tricalc considera de forma automatica todas as prescricdes que se citam no presente artigo e que abarcam temas
desde os materiais a utilizar, posicionamento dos distintos elementos na geometria da estrutura, seccdes minimas
exigidas e critérios de armadura.

Seguidamente, detalham-se as caracteristicas construtivas mais relevantes e os artigos onde s3o citados.
Tipos de Sismicidade (Art. 3.2.1)

O primeiro parametro que é necessario ter em conta e que influi nos distintos critérios construtivos a aplicar a
estrutura é o Tipo de Sismicidade da zona em que se vai executar a obra. Este parametro dependera da
Aceleracdo Sismica e do Factor de Solo (factor “S” que incrementa o valor da aceleragao sismica dependendo do
tipo de solo sobre o qual se vai fundar a estrutura) conforme se exemplifica nas tabelas seguintes.



O zonamento sismico para Portugal Continental. para o Arquipélago da Madeira e para o Arquipélago dos

Acgores ¢ estabelecido. por Concelho. de acordo com a informagdo constante do Anexo NA.L e ilustrado nas
Figuras NA.L NAIT e NAIIL

Accio sismica Tipo 1 Acgdo sismica Tipo 2

Figura NA.I - Zonamento sismico em Portugal Continental

Quadro NA-3.2 — Valores dos pardmetros definidores do espectro de resposta elastico para a
Accdo sismica Tipo 1

v I P L) | @ | BE
A 1.0 0.1 0.6 2.0
B 1.35 0.1 0.6 2.0
C 1.6 0.1 0.6 2.0
D 2.0 0.1 0.8 2.0
E 1.8 0,1 0.6 2.0

Quadro NA-3.3 — Valores dos pardametros definidores do espectro de resposta elastico para a
Accio sismica Tipo 2

pode | s | B@ | Te® | BE
A 1.0 0.1 0.25 2.0
B 1.35 0.1 0.25 2.0
C 1.6 0.1 0.25 2.0
D 2.0 0.1 0.3 2.0
E 1.8 0.1 0,25 2.0




Tipo de Sismicidade Maximo a Maximo o5
Muy Baixa 0.,04g 0.05g
Baixa 0.08g lg
Alta - -

Ductilidade

Este é o parametro fundamental que define os aspectos construtivos que se devem modificar na obra para que
esta trabalhe de forma correcta quando submetida aos esforgos sismicos. Consoante a Ductilidade definida na
estrutura (dado que o Tricalc permite introduzir de forma simples nas suas opgdes para o calculo do sismo), o
eurocodigo obriga-nos a utilizar materiais, secgdes e armaduras diferentes. Estas condicGes serdo mais exigentes
consoante se pretenda um maior grau de ductilidade da estrutura, podendo ser classificado em trés casos: DCL,
DCM e DCH. Em compensacdo, quanto maior a ductilidade da estrutura, menores serdo os esforcos de calculo
procedentes do sismo.

Nos seguintes apartados descrevem-se os 3 graus de ductilidade.

e Ductilidade Baixa: DCL (Art. 5.3.1).- Para estruturas deste tipo, ndo se definem condigbes construtivas
especiais. No entanto, s6 se permite o calculo de estruturas tipo DCL para o caso de Baixa Sismicidade.
Como foi referido anteriormente deve ser o utilizador a definir a ductilidade da estrutura pelo que, para
evitar possiveis erros, o programa avisa de forma clara caso se tente aplicar este caso para zonas de Alta
Sismicidade.

e Ductilidade Média: DCM (Art. 5.4).- Para que uma estrutura possa ser considerada como DCM deve
cumprir uma série de requisitos referentes a Materiais, Vigas, Pilares e Paredes. Quando no Tricalc se
selecciona este tipo de ductilidade, o programa aplica, de forma automatica, as condicdes de armadura
especificas que se referem a seguir e verifica, avisando se ndo se alcancam os minimos, o resto dos
parametros definidos pelo utilizador.

o Materiais (Art. 5.4.1.1).- O tipo de betdo utilizado deve ser, como minimo, do tipo C16/20 e o
aco nervurado, exceptuando os estribos, deve ser de classe B ou C.

o Excentricidades e apoios em Vigas e Pilares (Arts. 5.4.1.2.1 e 5.4.1.2.5).- A excentricidade
maxima (vista em planta) permitida bc sera uma quarta parte da dimensao do pilar perpendicular a
viga db (ver imagem seguinte).

be= db/4

db hcj:___'_':,'_'__'_'_'_';;;__'_
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Além disso, ndo se permitem excentricidades entre vigas e pilares apoiados.
Se o programa detecta que se incumpre alguma das condigdes anteriores apresentara o
correspondente aviso instando o utilizador a corrigir a configuragdao da estrutura.

o Apoios de Paredes (Art. 5.4.1.2.5).- N3o se permitem paredes apoiadas sobre nenhum
elemento, quer sejam vigas ou lajes. Se o programa detecta que ndo se cumpre este requisito
avisa de forma a que a situagdo possa ser resolvida pelo utilizador.

o Seccoes de Pilares (Art. 5.4.1.2.2).- A dimensao minima L que se permite num pilar vira
imposta pela deformada do mesmo. Desta forma, a dimens3ao menor da seccdo de um pilar nao
podera ser inferior a 1/10 da distancia maxima desde o Ponto de Inflexdo do pilar (ponto em que a
sua deformada muda de sinal) a qualquer dos dois extremos deste.

Se analisamos o grafico de Momentos de um pilar pode-se calcular este ponto de inflexdo como o
ponto no qual estes assumem valor nulo. Assim, a limitagdo imposta seria a seguinte (ver imagem):



L>d/10
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Caso as secgoes definidas pelo utilizador sejam inferiores ao limite anterior, o programa dar-nos-a o
correspondente aviso, para que possamos corrigir os perfis que ndo cumprem estas condigdes.

Espessura de Paredes (Arts. 5.4.1.2.3 e 5.4.1.2.4).- Tal como no caso anterior, também
existem limitagGes geométricas para as paredes. Desta forma, impGe-se uma espessura minima
bwo de 15cm incrementando-se consoante aumenta a altura livre da parede hs. Esta situacdo
pode-se resumir na seguinte equagao:

bwo > max {0,15m; hs/20}

Se o programa detecta que se incumpre esta prescricdo mostra o correspondente erro de
esbelteza.

Armadura de Vigas (Art. 5.4.3.1.2).- Definem-se Secgoes Criticas nas vigas nas zonas junto aos
pilares. Estas secgOes criticas possuem um comprimento £cr igual ao dobro da altura da viga hw
para ambos os lados dos pilares apoiados na mesma. No caso de pilares que sdo apoio de vigas
este comprimento serd de uma altura (ver imagem seguinte).



Nestas regides criticas deve incrementar-se a armadura seguindo os seguintes critérios:

- Na face comprimida deve adicionar-se a armadura de compressdo necessaria nas combinagles
sismicas, 1/2 da armadura de traccdo da face oposta

- Quantia de Tracgdo: p’ + 0,0018efcd / (Hpecsy,defyd) = p=> 0,5e¢fctm / fyk

- Didmetro: dbw = 6 mm

- Separagao: s = min {hw / 4; 24edbw; 225 mm; 8edbL}

- O primeiro estribo sera colocada a uma distancia maxima de 50 mm da face do pilar

De forma absolutamente simples, basta ao utilizador indicar em Tricalc que se tenham em
consideragdo os critérios construtivos do sismo, para que o programa calcule as secgoes criticas e a
sua armadura de acordo com as condigGes anteriores de forma automatica.
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o Armadura para Pilares (Art. 5.4.3.2.2).- Definem-se limites para a quantia longitudinal para
toda a altura do pilar através da seguinte equagdo:

0,01 < pt < 0,04

Além disso devem existir sempre, pelo menos trés vardes por face do pilar no caso destes serem
rectangulares (um total de, no minimo, oito vardes na seccdo).

Por outro lado, neste caso, o comprimento das SecgGes Criticas fcr ficam situadas no inicio e no
final do pilar e toma valores que vao desde 45cm até a totalidade do comprimento do pilar.

fcr = max {hc; £ct / 6; 450 mm}



£ =max {h; £/ 6; 450 mm}

£ =max {he; & 6; 450 mm}

A armadura de estribos deve cumprir, nestas regides, os limites de Quantia Mecénica Volumétrica
Minima:

aewwd = 30ep@evdessy,debc / b0 — 0,035
Além desses limites, na regido critica da base a Quantia Mecénica de estribos deve ser:
wwd = 0,08

Finalmente, com a finalidade de evitar a Encurvadura do pilar a distancia entre estribos S e a
distancia entre ramos longitudinais bi devem cumprir, respectivamente, o seguinte:

s £ min {b0 / 2; 175 mm; 8edbL} (5.18)
bi < 200 mm
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De forma absolutamente simples, basta ao utilizador indicar em Tricalc que se tenham em
consideragdo os critérios construtivos do sismo, para que o programa calcule as secgdes criticas e a
sua armadura de acordo com as condigOes anteriores de forma automatica.

e Ductilidade Alta: DCH (Art. 5.5.1.1).- Da mesma forma que sucedia com o caso de DCM, para que
uma estrutura possa ser considerada como DCH deve cumprir uma série de requisitos no que refere a
Materiais, Vigas, Pilares e Paredes. Quando, no Tricalc, se selecciona este tipo de ductilidade, o programa
aplica, de forma automatica, as condi¢cGes de armadura especificas que se apresentam de seguida e
verifica, avisando caso ndo se alcancem os valores minimos, os restantes parametros definidos pelo
utilizador.

Neste caso, como € légico, os requisitos exigidos pelo eurocddigo sdo mais restritivos que no caso da
ductilidade média.

o Materiais (Art. 5.5.1.1).- O tipo de betdo utilizado deve ser, como minimo, do tipo C20/25,
enquanto que o ago nervurado, exceptuando os estribos, deve ser de classe C.

o Excentricidades e apoios de Vigas e Pilares (Arts. 5.5.1.2.1 e 5.5.1.2.4).- Além das
condigOes exigidas para DCM, deve-se verificar que a largura da viga bw esta contida entre os
seguintes valores:

min {bc + hw; 2ebc} > bw = max {200mm; hw / 3.5}

Caso o programa detecte que nao se cumpre alguma das condigdes anteriores apresenta o
correspondente aviso instando o utilizador a que corrija a configuragdo da estrutura.

o Apoios de Paredes (Art. 5.5.1.2.4).- Devem-se verificar as condiges impostas para DCM.

o Seccoes de Pilares (Art. 5.5.1.2.2).- Além das condigOes exigidas para DCM, deve-se verificar
que a dimensdo do pilar seja, pelo menos, 25cm.
L > 25cm

Caso o programa detecte que nao se cumpre alguma das condigdes anteriores apresenta o
correspondente aviso instando o utilizador a que corrija a configuragdo da estrutura.

o Espessura de Paredes (Arts. 5.5.1.2.3 e 5.5.1.2.4).- Da mesma forma que o ponto anterior,
também existem limitagdes geométricas para as paredes. Desta forma, impde-se uma espessura
minima bwo de 15cm incrementando-se conforme aumenta a altura livre da parede hs. Esta
situagdo pode resumir-se na seguinte equagao:

bwo > max {0,15m; hs/20}

Caso o programa detecte que ndo se cumpre com esta prescricdo apresenta o correspondente erro



de esbelteza.

Armadura de Vigas (Art. 5.5.3.1.3).- Neste caso mantém-se as exigéncias impostas para o caso
de DCM porém modifica-se a separagao minima dos estribo para:

Separagdo: s = min {hw / 4; 24edbw; 175 mm; 6edbL}
De forma absolutamente simples, basta ao utilizador indicar em Tricalc que se tenham em

consideragdo os critérios construtivos do sismo, para que o programa calcule as secgdes criticas e a
sua armadura de acordo com as condigOes anteriores de forma automatica.

Armadura para Pilares (Art. 5.5.3.2.2).- Definem limites para a quantia longitudinal para toda
a altura do pilar definidos pela seguinte equacdo:

0,01 < pt < 0,04

Além do critério anterior, devem existir sempre, pelo menos trés vardes por cada face do pilar no
caso desta ser rectangular (um total de, no minimo, oito vardes na seccdo).

Por outro lado, neste caso, o comprimento das Seccgdes Criticas {cr ficam situadas no inicio e no
final do pilar e assume valores que vao desde os 45cm até a totalidade do comprimento do pilar.

fcr = max {1,5hc; ct / 6; 600 mm?}

ler = max {1,5°h¢; et/ 6 600 mm)}

-

=

ler = max {1,5 Nl bt/ 6; 600 mm}

A armadura de estribos deve cumprir, nestas regites, os seguintes valores de Quantia Mecanica
Volumétrica Minima:

aewd = 30ep@evdessy,debc / b0 — 0,035

Além disso, na regido critica da base a Quantia Mecénica de estribos deve ser:
wwd > 0,12

Enquanto que no resto das regides deve-se cumprir:

wwd = 0,08



Finalmente, com o objectivo de evitar a Encurvadura do pilar o comprimento das regides criticas
dos dois primeiros pisos sera 1,5 vezes a definida anteriormente e, a distancia entre estribos S
entre ramos longitudinais bi e os diametros dos vardes dsw devem cumprir, respectivamente, o
seguinte:

s < min {b0 / 2; 175 mm; 8edbL} (5.18)
bi <200 mm
dsw > 0,4edblL,maxe(fydL / fydw) 0,5

dsw
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De forma absolutamente simples, basta ao utilizador indicar em Tricalc que se tenham em
consideragdo os critérios construtivos do sismo, para que o programa calcule as secgdes criticas e a
sua armadura de acordo com as condigOes anteriores de forma automatica.

o Armadura em Paredes (Art. 5.5.3.4.5).- As armaduras de paredes que, no caso de DCM nado tinham
nenhuma prescricdo especifica, neste caso s6 se devem cumprir uma série de condicdes que se
detalham de seguida:

- A gquantia tanto horizontal como vertical serd p = 0,002.

- Devem existir estribos unindo a armadura de ambas as faces a cada 500 mm.
- O didmetro dos estribos cumprird: bwo / 8 = db = 8 mm

- A separagdo dos estribos serd: s < min {250 mm; 25edb}

De forma absolutamente simples, basta ao utilizador indicar em Tricalc que se tenham em

consideragdo os critérios construtivos do sismo, para que o programa calcule a sua armadura de
acordo com as condicBes anteriores de forma automatica.

Amarracoes e Emendas (Art. 5.6)

Qualquer estrutura com sismo que se calcule com o eurocédigo 8, deve cumprir os seguintes requisitos
independentemente da sua ductilidade. Tricalc segue de forma fiel as prescricdes que se citam a seguir.

e Pilares (Art. 5.6.2.1).- Na grande maioria dos casos, para estruturas que sofrem os efeitos do sismo,
existe uma combinagdo para a qual as armaduras estdo traccionadas. Para este caso, os Comprimentos de
Amarracdo usuais devem multiplicar-se por um factor de 1,5.

La(EC8)=1,5xLa(EC2)

e Vigas (Art. 5.6 e 5.6.2.2).- Deve-se limitar o didmetro das armaduras longitudinais de vigas com
amarragao a:

o Em Pilares interiores de acordo com a expressao:



dbL / he < [7,5efctm / (yRdefyd)Je[(1 + 0,8evd) / (1 + 0,75ekDep’ / pmax)]

o Em Pilares extremos de acordo com a expressao:
dbL / hc < [7,5¢fctm / (yRdefyd)]e(1 + 0,8evd)

Por outro lado, tanto as armaduras superiores como as inferiores, da viga que passam pelas unides com o
pilar, devem terminar o mais longe possivel da regido critica da viga.

Finalmente, além do referido anteriormente, no caso de DCH, a amarragdo das vigas nos pilares mede-se
desde 5edbL da face do suporte até ao seu interior.

EHE EC8 EC2

Sdbl l
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Armaduras de elementos de Fundagao (Art. 5.8)

Entre as especificacOes citadas pelo eurocddigo sismico, cabe destacar as que se apresentam de seguida para o
caso de Vigas de Fundagdo e Estacas. Como sucedia no caso anterior, estes requisitos sdo independentes da
ductilidade da estrutura. Da mesma forma que nos casos tratados previamente o programa avisara quando ndo se
cumpram as dimens0es especificadas no eurocddigo e definira, de forma totalmente automatica, as armaduras
impostas pelo mesmo.

e Vigas de Travamento (Art. 5.8.2).- As vigas de travamento deverdo ter uma secgdo minima de 25cm x
40cm, bem como uma quantia superior e inferior minima:
pb,min = 0,4%

e Macicos e Estacas (Art. 5.8.4).- Num comprimento de dois diametros por abaixo do macico colocar-se-
3, nas estacas uma armadura transversal e de confinamento como a das regides criticas de pilares em
DCM.

Paredes de Alvenaria (Art. 9)

No caso de Paredes de Alvenaria, também de forma independente da ductilidade, definem-se prescricdes que
serdo de cumprimento obrigatdrio em todos os casos. As exigéncias mais desfavoraveis relativamente a dimensdes
sdo, como é légico, para o caso de alvenarias ndo armadas. Esta situagdo esta patente nos seguintes pontos.

e Materiais (Art. 9.2).- ImpGe-se uma resisténcia minima que deve de ser garantida pelas unidades de
alvenaria para qualquer tipo de parede de alvenaria.

fbh,min > 2 MPa
e DimensOes para Alvenaria ndo Armada (Arts. 9.5.1 e 9.5.2).- Segundo a tabela que se apresenta de
seguida, limitam-se as espessuras e esbeltezas por forma a que ndo possam ser menores que o valor



minimo no caso das espessuras e que o valor maximo no caso da esbelteza.

tef > tef,min
(hef / tef) < (hef / tef)max

uadro 8,2 — Requisitos geoméiricos recomendados pang as paredes de confraveniamento

Tipo de alvenaria - g et e (1) i
Alvenaria simples, com unidades de pedra
natural ol # 0.3
Alvenaria simples, com gualguer outro tipe de 240 12 0.4
umidades A
Alvenaria simples, com gualguer outro fipo de 170 15 0.35
nndades, nes casos de baiva sismicidade !
Alvenaria confinada 24 i5 o3
Alvernaria armada 240 15 Sem restrighdo

O simbolos uniizados m o seguinte significado!

ty espessurg efeciiva da parede (ver a EN 19986-1-1:2005);
hyy altura efectiva da parede (ver @ EN 1896.1-1:2003);

h maior altura livre das aberturas adjacentes 4 parede;

! comprimento da parede.

Deve ainda existir um tirante de ago ou uma cinta de betdo armado para atar a parede em cada um dos
seus pisos nao podendo existir uma altura maior que 4m entre uma viga e a seguinte. Portanto, se a altura
dos pisos & maior que 4m, deverao colocar-se cintas intermédias. No caso do elemento de cintagem ser de
betdo armado a Quantia Geométrica Minima sera de 200mm2.

AsL > 200 mm2 (428)
Conclusoes

Como resumo de tudo o anteriormente exposto pode-se dizer que as exigéncias eurocodigo 8 sdo altas e muito
variadas. A diferenca, portanto, entre o calculo de uma estrutura com sismo e sem sismo nas zonas de aplicacdo
do eurocddigo 8 é grande e implica numerosas modificagdes de indole tanto geométrica como construtiva na
estrutura.

Tricalc, ndo s6 permite o calculo sismico de acordo com os métodos propostos no Eurocddigo EN 1998, como
ainda considera todos os aspectos citados no presente artigo que sao exigidos pelo EC8.

A inclus3o no programa do Eurocédigo Sismico abre um grande leque de possibilidades no calculo de estruturas
para praticamente qualquer lugar do mundo uma vez que, os eurocddigos, além da sua utilizagao ldgica na
Europa, possuem uma elevada aceitacao em grande nimero de paises e goza de uma fiabilidade muito importante
em praticamente qualquer localizagdo.
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