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Resumo

Neste artigo apresenta-se uma metodologia para o
dimensionamento do refor¢o de edificios existentes
com estrutura em betdo armado, sujeitos a acgdo
sismica. O método de analise é constituido por trés
fases: avaliagdo estrutural; avaliacdo da seguranga

estrutural e dimensionamento do reforgo.
Introducio

A regulamentacdo Portuguesa no dominio das
estruturas tem vindo a evoluir no sentido de agravar
o valor das ac¢des 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 nos. Perante estas situagdes justifica-se verificar
se as estruturas existentes resistem as acgdes
definidas nos regulamentos actuais, e se cumprem
as disposi¢Oes construtivas € caso seja necessario
proceder ao reforco das mesmas.

Avaliacao Estrutural do Edificio Existente

A elaboragdo de um projecto de refor¢o devera ser
sempre precedida da avaliagdo da estrutura
existente, envolvendo:

a) Recolha de informagdes gerais e historicas
relativas a obra e projecto, como data da
construgdo, regulamento aplicado no projecto
inicial, estimativa do valor residual do edificio,
estudo dos documentos de projecto e
informagdes sobre as condi¢des do edificio
incluindo anteriores trabalhos de reparagdo ou
reforgo.
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b) Realizagdo de uma inspec¢do que inclua a
identificagdo do sistema estrutural, identificacao
de erros relacionados com o projecto, a
construgdo ¢ a manutengdo, investigagdo das
condi¢des dos elementos ndo estruturais ¢ sua
possivel contribuigdo estrutural e, nivel e
extensdo da possivel degradagdo dos materiais.

¢) Realizacdo de ensaios “in situ” para avaliar as
caracteristicas da estrutura (como a geometria,
distribui¢dao de armaduras, tensoes de rotura dos
materiais ¢ estado de conservacdo). Este
procedimento ¢é, muitas vezes, necessario
devido a escassez de elementos de projecto para
avaliar a estrutura. Para além disso os materiais
podem apresentar-se degradados e a estrutura
construida nem  sempre  corresponder
exactamente ao projecto.

A inspeccdo dos aspectos geométricos ¢
fundamental, evitando-se que suposigdes
quanto as dimensdes e disposi¢des das pecas
conduzam a modelos estruturais erroneos, nio
compativeis com o comportamento estrutural
efectivo. Por outro lado, a inspeccdo
geométrica pode ser mesmo imprescindivel nos
casos em que o projecto estrutural ndo nos ¢
facultado.

Entre as varias propriedades mecénicas dos
materiais empregues nas estruturas de betdo
armado, a resisténcia do betdo a compressio e
a resisténcia do aco a tracgdo, sdo os
pardmetros basicos fundamentais para o
estabelecimento da capacidade resistente da
estrutura e, por conseguinte, do nivel de
seguranga. A caracterizacdo do betdo passa
essencialmente pela determinacdo das suas
caracteristicas mecanicas, isto ¢ tensdo de
rotura a compressdo ¢ modulo de elasticidade.
Na caracterizagdo das armaduras de ago para a
inspeccdo de estruturas existentes varios
aspectos devem ser observados:



- as propriedades mecanicas a traccdo,
expressas pela classe e categoria dos agos;

- o aspecto superficial das armaduras,
identificando-se a existéncia ¢ o tipo das
saliéncias responsaveis pelas condigdes de
aderéncia entre o betdo e 0 aco;

- a existéncia ou ndo de corrosdo generalizada
ou pontual nas armaduras;

- o0 conhecimento da
armaduras, didmetros dos
recobrimentos existentes.
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d) analise das condigdes de seguranca.

Sendo a verificagdo da seguranca estrutural o
objectivo final da avaliagdo de estruturas
existentes, o conhecimento das acgdes que
actuam a estrutura ou poderdo actuar nesta ¢
fundamental. Pode também ser indispensavel a
definicdo de acg¢des que ja solicitaram a
estrutura, muitas vezes causa de anomalias.

Avaliacdo da Seguranca Estrutural do
Edificio Existente

Nesta fase pretende-se verificar se a estrutura
existente resiste as acg¢des previstas no seu periodo
de vida residual, evitando-se assim a hipotese de
uma intervencdo de refor¢o que estd geralmente
associada a custos elevados (devido aos materiais,
mao de obra, tecnologia e a necessidade de
interromper a funcionalidade da estrutura). Para tal
procura-se, dentro de certos limites que ndo ponham
em causa a fiabilidade estrutural, ainda que a niveis
inferiores aos da construcdo de raiz, maximizar
resisténcias e minimizar os efeitos das ac¢des em
termos de calculo.

No processo de avaliagdo da seguranga de um
edificio a acgdo sismica efectua-se a comparagdo
entre a capacidade resistente disponivel pela
estrutura ¢ a capacidade resistente exigida pelas
accOes regulamentares. Dada a complexidade das
estruturas de edificios a solugdo possivel para esta
analise ¢é através da forca de corte total em cada
piso.

A avaliagdo da segurancga das estruturas existentes a
accdo sismica ¢ entdo realizada pela expressdo 1,
expressa em termos percentuais:
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Na expressao 1,
- Ryismo representa a resisténcia, em percentagem,
da estrutura existente ao sismo de projecto
regulamentar;

- Vgg € a forca de corte basal, ao nivel das
fundagdes, que o elemento vertical “i” tem
capacidade para resistir. A quantificacdo das
capacidades resistentes dos elementos ¢ baseada
nas secgdes existentes (geometria das secgdes e
pormenorizagdo das armaduras) e nos valores
caracteristicos dos materiais, obtidos na fase
anterior da metodologia. Os valores de Vgg; sdo
determinados pela expressao 2.
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que: Mpd™™ e Mg sdo os momentos
resistentes nas extremidades do elemento
vertical correspondentes a um andar e h
¢ a altura do elemento.

cm

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

Em certas estruturas, nomeadamente as que
possuem elementos resistentes verticais de paredes,
os esfor¢os maximos podem ndo surgir ao nivel do
piso térreo, pelo que a avaliagdo da seguranga
devera ser realizada ao nivel de todos os pisos dos
edificios. Para tal propde-se a aplicacdo da
expressao 3 a todos os niveis do edificio em analise.
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onde Rgismo(n) € a resisténcia da estrutura existente a
accdo sismica ao nivel do piso n; Vg € a forga de
corte, ao nivel do piso “n”, que o elemento vertical
“I” tem capacidade para resistir € Vggi, € a forga de
corte, ao nivel do piso “n”, que a combinacdo de
accoes que considera como acgdo de base o sismo

exige ao elemento vertical “i”.

Por aplicagdo das expressbes 1 e 3
independentemente em duas direcgdes ortogonais é
possivel definir o nivel de resisténcia, em termos
globais, do edificio existente em cada uma das
direc¢Oes e tomar a decisdo se é necessario ou nao
proceder ao refor¢o da mesma.

Concepcao e Dimensionamento do Refor¢o

No refor¢o de um edificio o mais relevante é o facto
dos trabalhos de reforgo poderem tornar impeditiva
a utilizagdo da estrutura, acarretando custos
funcionais muito elevados. Sendo o aspecto
funcional tdo importante, por vezes a melhor
solugdo de reforco ndo € a que minimiza os custos,
mas a que torna menos impeditiva a utilizagdo da
estrutura. No entanto ndo devem ser ultrapassados
determinados limites no acréscimo da resisténcia,
pois tornariam a solugdo economicamente invidvel.

O projecto de refor¢o de um edificio para a accdo
sismica deve ser encarado como um reforgo global
de toda a estrutura, pois s6 assim € possivel garantir
um melhor comportamento sismico da mesma. Com
o reforco isolado de alguns elementos numa
determinada zona do edificio, surgem concentracdes
de esfor¢os nas zonas de transi¢do provocando um
agravamento no comportamento sismico global do
edificio.

O reforco de edificios existentes para a accdo
sismica consiste em introduzir, na estrutura, novos
elementos resistentes ou reforgar os ja existentes, de
forma que globalmente esta passe a ter capacidade
suficiente para resistir a totalidade das acgdes
sismicas regulamentares. As técnicas de reforgo de
edificios para aumentar a capacidade resistente a
accdo sismica agrupam-se em dois tipos:

- reforco dos elementos resistentes existentes: esta
técnica ¢ adequada quando a estrutura apresenta
uma boa concepgdo sismica tanto em planta como
em al¢ado;

- introducdo de novos elementos resistentes: esta
técnica ¢ adequada quando a distribuicdo em planta

dos elementos resistentes ndo cumpre as regras de
uma boa concepgdo sismica ou, quando existe
insuficiéncia no nimero de elementos verticais. Os
elementos resistentes de reforgo podem ser porticos
de betdo armado, paredes de betdo armado e
contraventamentos metalicos.

A metodologia adoptada para a concepgdo e
dimensionamento do projecto de refor¢o de um
edificio existente envolve um processo iterativo que
consiste no estudo de um conjunto de solugdes, com
distintos niveis de reforgo, até que se atinja a
resisténcia desejada. A avaliagdo da seguranca da
estrutura reforcada a ac¢do sismica ¢é feita através da
forca de corte basal ao nivel do piso térreo, por
aplicagdo da expressdo 1 e da forca de corte ao nivel
de todos os pisos do edificio pela expressdo 3. E de
referir que nestas expressoes os valores a considerar
para Vrg € Vsq incluem os esfor¢os dos elementos
de reforgo.

Consideracoes Finais

Os procedimentos para estabelecer o diagnéstico e
sugerir uma intervengdo de reforco para um dado
tipo de edificios é complexo e heterogéneo. Na
seleccdo do tipo de reforgo a aplicar numa estrutura
tem de ser tomado em considerac¢do nao s6 o factor
econdémico, mas também o interesse de minimizar o
numero de zonas de interven¢do, de forma a tornar
o menos impeditiva possivel a utilizacdo do
edificio.
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