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SUMARIO

Neste artigo apresenta-se uma metodologia para o dimensionamento do reforgo sismico de
edificios existentes com estrutura de betdo armado. Aplica-se 0 método a um caso de estudo
real, para o qual se efectua uma analise de um conjunto de solucdes de reforgo, estabelecendo-
se comparacdo entre as diversas respostas obtidas em termos de frequéncia, esforcos e
deslocamentos horizontais.

1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, tem-se verificado que muitas estruturas de betdo ndo ddcteis apresentam
severos danos, ou mesmo colapso, durante a ocorréncia de fortes sismos, pelo que surge a
necessidade de reparacdo e reforco de edificios existentes. A Regulamentacdo Portuguesa no
dominio das estruturas tem vindo a evoluir no sentido de agravar o valor das accdes sismicas
a considerar no projecto e na introdugdo de novas regras de pormenorizacdo dos elementos
estruturais. Verifica-se constantemente que as estruturas dos edificios existentes apresentam
grandes deficiéncias ao nivel da cintagem dos elementos estruturais e da amarracdo dos
estribos e dos vardes longitudinais nos nés. Perante estas situacOes justifica-se verificar se as
estruturas existentes definidas nos regulamentos actuais resistem as accgOes, e se cumprem as
disposicdes construtivas e caso seja necessario proceder ao reforco das mesmas.
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Os procedimentos para estabelecer o diagnoéstico e sugerir uma forma de intervengdo de
reforco para um dado tipo de edificios é complexo e heterogéneo. Na seleccdo do tipo de
reforco a aplicar numa estrutura tem de ser tomado em consideragcdo ndo s6 o factor
econémico, mas também o interesse de minimizar o nimero de zonas de intervencao, de
forma a tornar o menos impeditiva possivel a utilizacdo do edificio.

Os aspectos anteriormente referidos e o facto de actualmente ainda néo existir
regulamentacdo ao nivel das técnicas de refor¢o, conduz a um dimensionamento destas
solucdes baseado unicamente em critérios de bom senso e na experiéncia pratica de cada
projectista. Esta situacdo traduz-se, muitas vezes, numa dificuldade, sentida por parte dos
diferentes intervenientes num projecto de reforco, em escolher a técnica mais adequada a
utilizar em cada tipo de estrutura.

2. METODOLOGIA ADOPTADA PARA O DIMENSIONAMENTO DO REFORCO
DE EDIFICIOS

As estruturas existentes construidas antes da entrada em vigor da actual regulamentagdo
estdo, naturalmente, dimensionadas e executadas segundo regras construtivas diferentes das
hoje aplicadas. Por esta razdo ndo € aceitavel proceder da mesma forma na avaliagdo da
capacidade resistente de uma estrutura existente e num projecto de uma estrutura nova.

Neste paragrafo apresenta-se a metodologia adoptada para a concepgao do reforco de edificios
existentes com estrutura em betdo armado, sujeitos a accdo sismica. O método de anélise
adoptado é constituido por duas fases, que a seguir se descrevem:

- avaliacdo da seguranca dos edificios existentes para a accdo sismica;

- dimensionamento e comparacédo das solucGes de reforco.

Na fase de avaliacdo estrutural o primeiro objectivo consiste em verificar se a estrutura resiste
as acgdes previstas no seu periodo de vida residual, de forma a excluir a hip6tese de uma
intervencdo de reforco cujos custos sdo geralmente elevados. Caso se verifique ser necessario
o reforco da estrutura, passa-se ao dimensionamento das solucdes de reforgo e a comparacao
destas em termos de comportamento sismico e custos associados as mesmas.

O refor¢co de uma estrutura existente pode ser encarado em termos de resisténcia ou em
termos de ductilidade. Em edificios, devido a complexidade e ao elevado numero de
elementos estruturais é dificil optar pelo reforco através do aumento da ductilidade. Para
obtermos resultados aceitaveis seria necessario intervir, praticamente, em toda a estrutura.
Pelas razdes expostas na metodologia desenvolvida o reforco é conseguida através do aumento
da resisténcia da estrutura.

Assim, embora os critérios aplicados em cada uma das fases desta metodologia sejam
diferentes, a avaliacdo da seguranca em qualquer uma delas baseia-se na comparacao entre a
capacidade resistente disponivel pela estrutura e a capacidade resistente exigida pela acgao
sismica, independentemente segundo duas direcges ortogonais. Dada a complexidade das
estruturas de edificios a Unica solucdo possivel para avaliar a sua seguranca é através da forca
de corte em cada piso.
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2.1. Avaliacao da seguranca dos edificios existentes para a accao sismica

A avaliacdo da seguranca dos edificios existentes a accdo sismica consiste em definir a
relacdo entre a sua capacidade resistente e a accdo sismica regulamentar. Para tal, a
metodologia adoptada baseia-se na comparacao entre a forca de corte basal total, ao nivel do
piso térreo, exigida pela combinacédo de ac¢Bes que considera como acgdo de base 0 sismo e a
forca de corte basal total, ao nivel do piso térreo, que a estrutura existente resiste. O nivel de
seguranca das estruturas existentes é entdo definido pela expressdo I, expressa em termos
percentuais:

> VR,

Rsismo (n) =100 x iVTln (I)

Na expresséo I,
Rsismo representa a resisténcia, em percentagem, da estrutura existente ao sismo de
projecto regulamentar;

- Vsqi € a forga de corte basal, ao nivel do piso térreo, que a combinacdo de acgdes que
considera como accdo de base o sismo exige ao elemento vertical “i”. Para a
determinacdo desta grandeza, optou-se por realizar uma andlise elastica tridimensional
baseada em espectros de resposta, cujos resultados dos esfor¢os sdo obtidos dividindo os

resultados desta analise pelo coeficiente de comportamento;

- VRg € a forca de corte basal, ao nivel das fundacGes, que o elemento vertical “i” tem
capacidade para resistir. A quantificacdo das capacidades resistentes dos elementos é
baseada nas seccOes existentes (geometria das seccdes e pormenorizacao das armaduras)
e nos valores caracteristicos dos materiais. Os valores de Vgqi Sd0 determinados pela
expressdo I1.

M o q:inferior 4 N o, Superior
VRdi= Rdi Rdi (||)

Na expressdo 11, Mgs™™" e Mgs™"™ sd0 os momentos resistentes nas extremidades do
elemento vertical correspondentes a um andar e h é a altura do elemento.

Em certas estruturas, nomeadamente estruturas com paredes, os esforgos maximos podem néo
surgir ao nivel do piso térreo, pelo que a avaliacdo da seguranca devera ser realizada ao nivel
de todos os pisos das estruturas. Para tal propBe-se a utilizacdo da expressdo | a todos 0s
niveis do edificio em analise.

Por aplicacdo da expressdo | independentemente em duas direcgBes ortogonais é possivel
definir o nivel de resisténcia (em termos globais) do edificio existente em cada uma das
direccOes e tomar a decisdo se é necessario ou nao proceder ao reforco da mesma.
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2.2. Dimensionamento e comparacao das solucdes de reforco

O reforco de edificios existentes para a acgdo sismica consiste em introduzir, na estrutura,
novos elementos resistentes ou reforcar os ja existentes, de forma que globalmente esta passe
a ter capacidade suficiente para resistir a totalidade das accOes sismicas regulamentares. A
metodologia adoptada no dimensionamento das solucdes de reforco é idéntica a definida para
a avaliacdo das estruturas existentes a ac¢do sismica.

De acordo com o referido, a resisténcia da estrutura reforcada € avaliada através da forca de
corte basal ao nivel do piso térreo e de todos os pisos superiores, por aplicagdo da expresséo I.
E de referir que nesta expressdo os valores a considerar para Vggi € Vsg incluem os esforgos
dos elementos de reforgo.

Para que seja viavel a comparacdo entre as diferentes soluces de reforgo adoptadas foi
necessario definir um critério, que nesta metodologia, corresponde a que todas as solucgdes de
reforco possuam capacidade de resisténcia a accdo sismica da ordem dos 100%. A satisfacdo
deste critério envolve um processo iterativo que consiste em estudar um conjunto de solugdes
com distintos niveis de reforgo até se atingir o nivel de resisténcia desejado.

Através dos resultados obtidos da metodologia proposta é possivel concluir quais as
intervencgdes de refor¢o que conferem um melhor comportamento da estrutura para a ac¢do
sismica.

3. CASO DE ESTUDO - APLICACAO A UM EDIFICIO EXISTENTE

Neste paragrafo realiza-se o estudo de um edificio existente face a acgéo sismica. Tendo-se
observado que a seguranca do mesmo era verificada apenas para niveis inferiores da accdo
sismica regulamentar actuante definida pelo RSA [1], foi efectuada uma analise de um
conjunto de solucdes de reforco, estabelecendo-se comparacdo entre as diversas respostas
obtidas em termos de frequéncia, esforcos e deslocamentos horizontais. Neste estudo o
objectivo fundamental foi a melhoria do comportamento sismico das estruturas.

3.1. Descricao do edificio existente e caracteristicas da estrutura

Trata-se de um edificio construido em 1958 em Faro, com 4 pisos que é destinado a
habitacgéo.

Os materiais utilizados na construgdo correspondem ao betdo B20 e ao aco A235.
Relativamente ao sistema estrutural propriamente dito, trata-se de uma estrutura em pértico
com lajes macicas de 0.13 m de espessura nos pisos intermédios e de 0.12 m de espessura na
cobertura. As vigas apresentam seccOes diferentes e estdo apoiadas em pilares de 3.6 m de
comprimento entre as fundacdes e a primeira laje, e em pilares de 2.8 m entre as restantes
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lajes (distancias piso a piso). Estes por sua vez assentam em fundacOes directas constituidas
por sapatas. Em seguida apresenta-se um esquema da estrutura do edificio (figuras 1 e 2) e
das dimensdes dos elementos estruturais (figura 3).
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Figura 1: Planta estrutural do edificio existente

Figura 2: Corte A do edificio existente
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Figura 3:Seccéo dos pilares e das vigas da estrutura existente

3.2. Quantificacdo da accao sismica e combinacdes de accles

Para simular a accdo sismica foi efectuada uma andlise dinamica linear tridimensional
recorrendo a um programa comercial de calculo automatico [2]. A modelacdo da accédo
sismica actuante na estrutura foi efectuada através dos espectros de resposta para a acgao
sismica tipo 1 e tipo 2 do RSA [1].

As combinacdes de ac¢des adoptadas s@o as preconizadas no RSA [1], que consideram como
accdo de base a accdo sismica e que se apresentam nas expressoes seguintes:

Combinagdo 1: Sy =S¢y + 74 X Sg +W, X Sg = S +1,55; +0,2x S D)
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Combinagdo 2: Sy =S¢y — ¥4 X Sg +W, XS =S¢ —1,55;, +0,2x S, (V)

3.3. Avaliacédo da seguranca do edificio existente

Das analises dinamicas realizadas verificou-se que a frequéncia prépria da estrutura existente
¢ de 1,32Hz, pelo que a accdo sismica tipo 2 [1] € a mais gravosa para este edificio. A
avaliacdo da seguranca do edificio existente foi realizada de acordo com a metodologia
apresentada no ponto 2.1 deste artigo. Pela aplicacdo da expresséo I, ao nivel do piso térreo,
independentemente em duas direc¢des perpendiculares, chegou-se aos resultados apresentados
na tabela 1, os quais correspondem a actuacdo da accdo sismica tipo 2.

Tabela 1: Resisténcia global da estrutura a accdo sismica tipo 2
Accdo sismica tipo 2 [1]

Combinagdo 1 Combinagdo 2
Direc¢do X Direc¢do y Direc¢do X Direc¢do y
Vg (KN) 3383 4071 3382 4071
Vrd (KN) 1618 1618 1568 1568
Resisténcia ao sismo (%) 48% 40% 46% 39%

Tendo-se verificado que a resisténcia do edificio a accdo sismica € garantida para valores
inferiores aos regulamentares (46% segundo a direccdo X e 39% segundo a direccdo Y), a
avaliacdo da capacidade resistente do edificio constituiu a primeira fase do projecto de reforco
do mesmo. Refere-se que para este edificio ndo foi necessario efectuar a avaliacdo da
seguranca ao nivel dos pisos superiores, uma vez que se verificou logo no piso térreo que seria
necessario proceder ao refor¢o do mesmo.

3.4. Dimensionamento das soluc@es de reforco do edificio existente

As intervencdes de reforco propostas para esta analise comparativa sdo trés, correspondendo
duas delas a introducdo de novos elementos resistentes (paredes de betdo armado e elementos
metalicos) e uma ao reforco dos elementos existentes. O procedimento adoptado para a
concepcdo de cada uma das intervencgdes de refor¢o envolveu um processo iterativo, com o
objectivo de se atingir niveis de resisténcia a ac¢do sismica da ordem dos 100% em todos 0s
projectos de reforco, conforme o ponto 2.2. Destas analises chegou-se as solucdes de reforco
que a seguir se descrevem.

3.4.1 Descrigdo e pormenorizacdo das soluces de reforgo

a) Reforgo por introducédo de paredes de betdo armado

Esta intervencdo de refor¢co consiste na introducdo de duas paredes de betdo armado (B25 e
A400NR) com 2,4m de comprimento e 0,20m de espessura cada uma. As paredes situam-se
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nas empenas do edificio e prolongam-se ao longo de toda a altura do edificio. Das analises
efectuadas calculou-se as armaduras necessarias para os elementos de paredes tendo-se
chegado a solucdo pormenorizada na figura 4.

INTRODUCAD DE PAREDES DE BETAO ARMADO

AN

I

I

Figura 4: Pormenorizagao da solucdo de reforco com paredes de betdo armado
b) Reforco por introducéo de elementos metalicos

Este solucéo de reforgo consiste na introdugdo de contraventamentos diagonais constituidos
por elementos metalicos - perfis LNP80.8 [3] (aco Fe360) - em trés porticos de betdo
existentes, ao longo de toda a altura do edificio. Estes elementos de reforco vao absorver parte
dos esforcos sismicos diminuindo, desta forma, os esforcos nos elementos verticais existentes.
Na figura 5 apresenta-se um pértico da extremidade do edificio onde se esquematiza o
contraventamento metalico. Indica-se, ainda na figura a seccao do perfil utilizado no reforco.
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Figura 5: Pormenorizacéo da solucéo de reforgo com contraventamentos metalicos

c) Reforgo por encamisamento dos pilares existentes

Esta solucdo de reforco consiste em aumentar as seccfes de alguns dos pilares existentes
através da técnica de encamisamento com betdo projectado. Desta forma provoca-se uma
redistribuicdo de esforcos na estrutura, passando os elementos reforcados a absorver grande
parte dos mesmos. Os pilares reforcados passam a ter as seccfes apresentadas na tabela 2.
Dos esforgos obtidos das analises efectuadas, calculou-se as armaduras necessarias para 0s
pilares reforcados, cuja pormenorizacdo esta esquematizada na figura 6.
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Tabela 2: Sec¢des dos pilares reforgados

SeccBes da estrutura existente | Seccfes da estrutura reforcada
Piso térreo — piso 2 0,40m x 0,40m 0,80m x 0,40m
Piso 2 — piso 3 0,35m x 0,35m 0,75m x 0,35m
Piso 3 — piso 4 0,30m x 0,25m 0,75m x 0,35m

NOVO

PISO TERREO AO PISO 2
10 40m por 0 80nl

EXISTENTE

PISO 2 AD PISO &

NOVQ

1035m por 0 75l

EXISTENTE

O Y o ® . .
6925 6920
L] . L)

®8af 0 15m

Figura 6: Pormenorizacgdo da solucao de reforco por encamisamento dos pilares com betéo

3.4.2 Comparagao dos resultados obtidos das soluctes de reforgo

Neste pardgrafo sdo analisados varios tipos de intervencdo de reforco, para o edificio
existente. Com o objectivo de definir a solucdo mais eficaz é realizada uma anélise
comparativa das frequéncias, deslocamentos e esforcos das varias solugdes de reforco.

a) Comparacdo de frequéncias das varias solugdes de reforco

Neste paragrafo faz-se uma comparacéo entre as frequéncias de cada solucéo de reforco e as
frequéncias da estrutura existente, correspondentes aos modos de translacdo segundo as
direcches X e Y (tabela 3). As duas Ultimas colunas da tabela representam o acréscimo
verificado no valor das frequéncias de cada solucdo de reforco relativamente a estrutura

existente.

Tabela 3: Comparacao de frequéncias das solucGes de refor¢o propostas

Frequéncia | Frequénci | Variagdo | Variagdo
Descricéo da solucéo de reforco modo X amodoY | freg.x freq.y
(H2) (HZ) (%) (%)

Estrutura existente 1,58 Y e
Reforco da estrutura existente com a 1,68 1,80 6% 36%
introducédo de paredes de betdo armado.
Reforco da estrutura existente com a 1,58 1,69 0% 28%
introducdo de elementos metalicos.
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Reforco da estrutura existente por 2,02 1,61 28% 22%
encamisamento dos pilares com betéo.
Da andlise da tabela 3 conclui-se que, a solugdo de reforco por encamisamento dos pilares é a
que apresenta, em relacdo ao edificio existente, um maior aumento no valor da frequéncia
correspondente ao modo segundo a direccdo X. Relativamente a direccdo Y, a solugdo que
confere uma maior rigidez a estrutura existente é a que corresponde ao reforco com paredes
de betdo.

b) Comparacdo de deslocamentos das varias soluces de reforco

As analises efectuadas para a obtencdo dos valores dos deslocamentos relativos entre pisos
foram realizadas independentemente segundo duas direc¢cdes ortogonais. Os resultados das
referidas analises apresentam-se em graficos onde se inclui em simultaneo as respostas das
trés solugdes de reforco, de forma a facilitar um estudo comparativo das mesmas.

Na figura 7 apresenta-se uma comparacgdo para as trés solugdes de reforco, dos deslocamentos
relativos entre pisos, do centro de massa da estrutura. Por analise das mesmas conclui-se que
as solucdes de reforco que conferem menores deslocamentos a estrutura segundo as direcgdes
X e Y sdo, respectivamente, a solucdo de reforgo por encamisamento dos pilares e a solucéo
com introducdo de paredes de betdo.

Deslocamentos relativos entre pisos segundo Deslocamentos relativos segundo
do centréfde massa do cerftro de
massa
4 — )
3 <| g —4— Reforco ; —e— Reforco
o P EEE— —
2 I Reforgo 4 Reforgo
T | Reforgo I Reforgo @
£ v 1
1 T T L — 0 T T T T
0,0 2,0 40 6,0 8,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
deslocamento relativo (mm) deslocamento relativo
(mm)
Fiaura 7: Deslocamentos relativos entre pisos do centro de massa das estruturas reforcadas

c) Comparacdo dos esforcos entre as varias solucGes de reforco

Realizou-se ao nivel do piso térreo a comparacdo entre a forca de corte basal total exigida a
estrutura e a forca de corte basal total absorvida pela mesma. Também neste processo
realizaram-se andlises independentes segundo as duas direccdes ortogonais. E de referir que
este estudo foi realizado para as combinacfes de acgdes 1 e 2 (expressdes Il e 1V) e que se
verificou que para todas as soluces de reforco a combinacdo condicionante ¢ a tipo 1. Destas
analises chegaram-se aos resultados apresentados na tabela 4, os quais correspondem a
combinacéo de ac¢des condicionante (tipo 1).
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Como se observa da tabela 4 o nivel de resisténcia a ac¢do sismica de projecto ao nivel do piso
térreo é préximo de 100% para todas as solugdes de reforco. Este foi o critério utilizado para
tornar possivel uma comparacéo das solucdes de reforco que fosse realista.

Tabela 4: Resisténcia global das solugdes de reforco propostas, ao nivel do piso térreo

Reforgo com Reforgo com Reforco por
paredes de | contraventamentos | encamisamento
betdo metalicos dos pilares
Forca de corte exigida a | Direccdo X | 2078 KN 2180 KN 1961 KN
estrutura (V). Direccdo Y| 2443 KN 2591 KN 2378 KN
Forca de corte absorvida | Direccdo X | 2206 KN 2490 KN 2070 KN
pela estrutura (Vq). Direccdo Y| 2588 KN 2909 KN 2379
Resisténcia ao sismo da | Direcgdo X 106% 115% 106%
estrutura reforgada (%) | Direcgdo Y 106% 112% 100%

Para verificar qual a variagdo em altura da relacdo V,4/Vsy foi determinada a forca de corte
total exigida pela acgdo sismica e disponivel pela estrutura ao nivel de todos os pisos da
mesma. Na figura 8 apresenta-se graficamente esta relacdo para as direccfes X e Y e para as
solucdes de reforco com paredes de betdo (reforgo A), com introducdo de elementos metalicos
(reforco B) e por encamisamento dos pilares (reforco C).

Relagdo Virdx/\sdx em altura Relagéo Virdy/\sdy emaltura
4 A—m — 4 & i
3 & - ]
= reforco A 3 Reforgo A
o
22 - WReforco B 22 o BReforo B
1 — N A Reforgo C 1 - N AReforgo C
0 T T T T -l T T T T T O————— &b
0 0204 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 0 0204 0608 1 12 14 16 18 2 22 24
MbdVsdx Mey/\sdy

Figura 8: Relacdo V,4/V ao nivel de todos os pisos do edificio, para as solugdes de reforco

De uma maneira geral a resisténcia das estruturas reforcadas aumenta em altura (figura 8),
sendo esta variacdo mais acentuada nas solugdes com introducéo de paredes de betdo e com
introducdo de contraventamentos metalicos.
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