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REsSumo

Nos dias de hoje, as construgdes antigas em alvenaria representam um rico legado arquiteto-
nico com valor patrimonial inegavel, principalmente pela sua identidade e autenticidade nas
técnicas construtivas utilizadas. No entanto, cada vez mais é constatado o facto de os edificios
antigos serem caracterizados por apresentarem materiais de construgdo de fraca qualidade,
0 que acaba por ser natural, atendendo a idade que muitos deles apresentam. Assim, com
base no elevado numero de edificios antigos existente, surge a motivagao para estudar a
viabilidade de uma intervencao estrutural para a reducado da vulnerabilidade sismica de um
edificio tipo, de modo a apresentar uma solugéo sustentavel para o futuro.

O objetivo do presente trabalho consiste na verificagdo da seguranga sismica de um edificio
em alvenaria, com base numa analise estatica nao linear (pushover), recorrendo para o efeito
ao programa informatico comercial 3Muri.

A andlise pushover tem em conta a evolucdo da estrutura face as acgobes laterais, represen-
tando o seu comportamento em todas as fases de solicitagdo e deslocamento, através de
curvas de capacidade, até atingir o colapso.

O procedimento da modelacgao estrutural do caso de estudo abordado é baseado em meto-
dologias de macro-elementos que permitem simular a resposta dos painéis de alvenaria,
usando formulagdes simplificadas dos dominios de resisténcia para as se¢des criticas de cada
macro-elemento.

Apos o estudo da resposta estrutural do edificio e visando a melhoria do seu comportamento
sismico, é analisada a aplicagao de uma soluc¢ao de reabilitagcao e reforgo, assim como a sua
eficacia, através da comparagao das curvas de capacidade do edificio reforcado e ndo refor-
¢ado.

As ferramentas utilizadas demostram fiabilidade e adequabilidade nas analises de edificios
antigos, sendo que a escolha do software deveu-se ao facto do mesmo apresentar uma inter-
face amigavel com metodologias simples, diminuindo assim a probabilidade de erros no ma-
nuseamento da informagao.

PALAVRAS-CHAVE: alvenaria, edificios antigos, macro-elementos, analise pushover, solugéao
de reabilitagao e reforgo.
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ABSTRACT

Nowadays, the old masonry constructions represent a rich architectural legacy with undeniable
patrimonial value, mainly for its identity and authenticity in the constructive techniques used.
However, it is increasingly evident that older buildings are characterized by low quality con-
struction materials, which is natural, given the age of many of them. Thus, based on the high
number of existing buildings, there is a motivation to study the feasibility of a structural inter-
vention to reduce the seismic vulnerability of a typical building in order to present a sustainable
solution for the future.

The objective of this work is to verify the seismic safety of a masonry building, based on a non-
linear static analysis (pushover), using the 3Muri commercial software.

The pushover analysis takes into account the evolution of the structure versus the lateral ac-
tions, representing its behavior in all phases of request and displacement, through capacity
curves, until it reaches collapse.

The structural modeling procedure of the case study is based on macro-element methodolo-
gies that simulate the response of masonry panels using simplified formulations of resistance
domains for the critical sections of each macro-element.

After studying the structural response of the building and aiming to improve its seismic behav-
ior, it is analyzed the application of a rehabilitation and reinforcement solution, as well as its
effectiveness, by comparing the capacity curves of the reinforced and non-reinforced building.

The tools used show reliability and appropriateness in the analysis of old buildings, and the
choice of software was due to the fact that it presented a friendly interface with simple meth-
odologies, thus reducing the probability of errors in the handling of information.

KEY-WORDS: masonry, old buildings, macro-elements, pushover analysis, rehabilitation solu-
tion and reinforcement.
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UNIDADES S.1.
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m, cm, mm - deslocamentos
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kNm - momentos fletores
m/s? - aceleragdes
ABREVIATURAS

2D - bidimensional

3D - tridimensional

DL - Estado de Limitagdo de Danos

EC - EUROCODIGO

ELD - Estado Limite de Dano
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FEMA - Agéncia Federal de Gestao de Emergéncias (EUA) - Federal Emergency Mana-
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A evolugao das construgdes concebidas pelo homem, desde o estado de predador até a era
do homem civilizado, esta diretamente relacionada com a evolugao cultural da humanidade e
dos materiais de construcdo disponiveis.

A necessidade do homem de se proteger sempre existiu, logo desde o seu estado primitivo,
onde usava grutas naturais ou escavadas como abrigo, até surgirem as primeiras construgdes
com materiais disponiveis na natureza, como por exemplo troncos de arvores, palha, barro e
pedra.[1]

A alvenaria de pedra surge como material de construgéo por volta dos anos 9000 a 7000 a.C.,
primeiramente, através de casas de estrutura circular e mais tarde, ocorre a mudancga para
estruturas retangulares.[1]

A necessidade de procura de outras técnicas de construgao, associada as condigbes climati-
cas de seca, falta de madeira e pedra em areas mais populosas dos tempos antigos, impulsi-
onaram o desenvolvimento dos primeiros tijolos de barro, secos ao sol (adobe). Mais tarde,
surgiram os tijolos cozidos préximos do fogo, processo que se manteve até ao desenvolvi-
mento dos primeiros sistemas mecanizados de producdo dos materiais de construgédo, no
inicio do seculo XIX, como reflexo da Revolugdo Industrial.[1]

Considera-se como edificios antigos, os edificios construidos através de técnicas tradicionais,
que se mantiveram sem grande alteracdo até ao aparecimento do betdo armado, que veio
ocorrer a partir de meados do seculo XIX e, de forma mais generalizada, na segunda metade
do seculo XX.[2] A introducao do sistema estrutural em betdo armado, onde os tijolos sao
usados como material de enchimento, originou no setor da construgao civil uma ansia pela
quantidade, superior a qualidade, facto que prevaleceu até muito recentemente, quando foi
introduzida uma politica de controlo de qualidade dos materiais de construgao, baseada em
principios de sustentabilidade.[3]

Pela analise de mapas de perigosidade sismica, verifica-se que zonas com elevado risco sis-
mico apresentam, normalmente, um patrimoénio com extensa tradicdo de construgdes em al-
venaria.[2] Como consequéncia, surge a preocupagao de conservar o patrimoénio construido
e aumenta significativamente o foco da pesquisa no campo dessas construgdes. O interesse
estrutural em construgcbes de alvenaria pode ser associado tanto a razdes histéricas e arqui-
tetdnicas, orientadas para o estudo de técnicas de constru¢cao do passado, quanto a razdes
computacionais, visando definir modelos numéricos para simular a resposta estatica e dina-
mica de um edificio com uma estrutura de suporte em alvenaria. Os dois aspetos, embora
aparentemente diferentes, estao relacionados, na medida em que num edificio de alvenaria,
as técnicas construtivas sdo de fundamental importancia na definicdo de um modelo numérico
confiavel. Portanto, no que se refere aos edificios existentes de alvenaria, além da caracteri-
zagao mecanica dos materiais, tem que se considerar aspetos como: conexao entre paredes,
rigidez e qualidade dos pavimentos, bem como os critérios de regularidade em planta e em
altura, mas também as alteragdes que afetaram a estrutura do edificio ao longo dos anos.[4]
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Em Portugal, apesar da classificagao sismica ser de média a elevada, a maioria das constru-
¢des em alvenaria ndo tem recebido a atencao necessaria e a diversidade de estudos numé-
ricos e experimentais como se tem notado em paises como a ex-Jugoslavia ou Italia.[3]

1.2. OBJETIVOS

Os procedimentos de analise nao linear utilizados em edificios antigos, ndo sao simples e de
facil aplicacao, em comparagcado com os edificios convencionais, portanto, requerem um cui-
dado acrescido na compreensao mecanica e fragilidade do material de alvenaria, de modo a
evitar a adogao de técnicas de reabilitagdo e reforco ndo adequadas, que para além de irre-
versiveis, podem piorar o comportamento global de um edificio.

A analise sismica nao linear e a modelagao de macro-elementos de edificios de alvenaria sao,
entre outros, topicos chave da pesquisa atual em engenharia estrutural sismica. Neste con-
texto, o desafio é: estimar a resposta sismica nao linear através de uma analise estatica nao
linear (pushover analysis), com recurso a construgao de modelos estruturais capazes de pro-
duzir modos de rotura observados apds eventos sismicos passados e implementar uma solu-
¢ao pratica de reabilitacio e reforgco, da qual se possa, também, comprovar a sua viabilidade,
num edificio tradicional em alvenaria. Para o efeito, propde-se um edificio em estrutura de
alvenaria, como caso de estudo, com origens no seculo XIX, localizado no centro histérico de
Tavira, no Algarve. Para a analise da vulnerabilidade sismica, recorre-se a modelos numéricos
elaborados no programa 3Muri, tendo em conta cddigos sugeridos por diferentes normas, tais
como, Eurocddigo 8; OPCM 3431 e NTC 2008.

Pretende-se desta forma, realizar analises pushover com o objetivo de identificar os elemen-
tos mais vulneraveis da estrutura em estudo, para obtengao de solugdes capazes de resolver
o problema da resposta estrutural a agao sismica.

1.3. ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

A dissertagao esta organizada em cinco capitulos principais: (1) introdugéo; (2) caracterizagao
de edificios antigos; (3) avaliacdo da seguranca sismica de edificios antigos; (4) caso de es-
tudo e (5) conclusdes e trabalhos futuros. Para além destes capitulos, existe um capitulo (6)
com a bibliografia consultada e um capitulo (7) dedicado aos anexos.

No primeiro capitulo, é apresentada de forma resumida a preocupacao dos efeitos da sismi-
cidade em edificios antigos e, em particular, nas estruturas de alvenaria, assim como o en-
quadramento dos objetivos da dissertacdo e a organizagdo da mesma.

No capitulo dois apresenta-se o estado da arte em termos de materiais, tipos e caracteristicas
das alvenarias. Sao abordados diferentes comportamentos dos edificios em alvenaria sob a
acao dos sismos e os critérios de verificagdo de seguranga para solicitagdes no plano das
paredes.

No capitulo trés, sdo expostos os tipos de modelagdo numérica das estruturas de alvenaria e
a metodologia a adotar no calculo sismico de edificios existentes, com a apresentagao dos
tipos de analise praticadas, com o foco nas analises estaticas e seus conceitos tedricos. E
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feita também uma compilacéo sobre as diferentes técnicas de reabilitagdo e reforco em edifi-
cios de alvenaria. Para finalizar, é fundamentado o modelo numérico proposto, o seu proce-
dimento computacional e a forma de tratamento dos dados.

No capitulo quatro, trata-se da apresentagéo e caracterizagao do edificio caso de estudo, no
que diz respeito aos materiais, disposi¢gdes construtivas, intervengdes estruturais, estado de
degradacéo e elaboragcdo do modelo numérico, com a caracterizagdo da agdo sismica espe-
cifica da sua localizagao. Sao expostos os resultados das analises pushover realizadas a es-
trutura e o tratamento de dados e resultados. Ainda neste capitulo, é definida a proposta de
reforco necessaria para solucionar os problemas resultantes dos efeitos da acao sismica, bem
como os resultados obtidos através da modelagao e analise da estrutura reforgcada.

Por fim, no capitulo cinco, apresentam-se as conclusdes sobre a vulnerabilidade sismica do
edificio na sua forma original e apds a aplicagao de solugdes de reforgo. Sdo também divul-
gadas as propostas consideradas como interessantes para desenvolvimento futuro.

Nos anexos, encontra-se a informagéo considerada complementar e necessaria para uma
melhor percegéo dos assuntos expostos ao longo da dissertagao.
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2. CARACTERIZAGAO DE EDIFICIOS ANTIGOS

Na verificacdo do desempenho estrutural de um edificio, a primeira preocupacgao consiste na
necessidade de uma avaliacdo dos materiais e seus constituintes, de modo a prever um pos-
sivel comportamento e chegar a um diagndstico fidedigno, que ira influenciar as técnicas de
reabilitacdo e reforgo a escolher posteriormente.

2.1. MATERIAIS

2.1.1. ALVENARIA DE PEDRA

A solugao construtiva mais comum adotada nos edificios antigos consiste em paredes de al-
venaria de pedra. Esta alvenaria corresponde a um material heterogéneo, descontinuo e
anisotrdpico, composto por unidades de alvenaria preenchidas ou nao por argamassa.

Segundo P. B. Lourenco, “a parede resistente de alvenaria € um componente estrutural con-
tinuo vertical, retilineo ou curvilineo, constituido pela solidarizacdo, por meio de um ligante
(argamassa), de um conjunto de elementos resistentes (unidades de alvenaria) e que podem
integrar elementos de reforgo de outra natureza (vardes metalicos, ligadores ou outros)”.[1]

A caracterizacdo do desempenho sismico de estruturas de alvenaria € particularmente com-
plexa de caracterizar, por depender de diversos fatores, nomeadamente das propriedades
dos materiais, da geometria da estrutura, das ligagdes entre elementos estruturais, da contri-
buicéo dos elementos “ndo estruturais” e da rigidez dos diafragmas horizontais. As unidades
de alvenaria podem ser, por exemplo, de pedra natural com forma regular ou irregular, de
betao ou ceramicas, com ou sem furacao. As juntas podem ser preenchidas, designadamente,
com argamassas de barro, betume ou gesso, ou a base de cal ou cimento. As varias combi-
nacoes possiveis geradas pela geometria, tipo e disposi¢cao das unidades, assim como pelas
caracteristicas das juntas, levantam duvidas sobre a caracterizacéo da alvenaria. No entanto,
todas as alvenarias apresentam algumas propriedades comuns, tais como a baixa resisténcia
a tragao ou a baixa e moderada resisténcia ao corte e o gradual decrescimento de resisténcia
sob progressiva deformacao (amolecimento), que condicionam o desempenho de estruturas
de alvenaria sujeitas a agbes horizontais. Em geral, estas caracteristicas influenciaram a ge-
ometria das estruturas antigas de alvenaria, nas quais os elementos estruturais (paredes, pi-
lares, arcos e abdbadas) foram construidos de acordo com regulamentacdes antigas para
resistirem a esforcos de compressao provenientes das agdes verticais, sem a devida consi-
deracao das agoes horizontais, mais especificamente a agdo sismica.[5]

Entre as diferentes tipologias existentes de alvenarias, as caracteristicas comportamentais
comuns a maioria delas sdo consequéncia da coesdo e do atrito, que resultam da propria
natureza das matérias que as constituem. Para niveis de tensdo normal de compressao mo-
derados, a tensao tangencial maxima em juntas argamassadas, ou secas, pode ser traduzida
pela lei de Coulomb, enquanto que para niveis elevados de tensdao normal de compressao
este critério deixa de ser valido, passando a rotura a incluir o esmagamento das unidades
e/ou argamassa. A Lei de Coulomb representa uma relagéo linear entre a tenséo tangencial
e a tensdo normal de compresséao (expressao 2.1):[6]
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T = Cy + o tand (2.1)

onde t & a tens&o tangencial maxima admissivel; C,, é a coesdo; o é a tensdo normal de
compressao e @ € o angulo de atrito interno.

Como referido anteriormente, 0 amolecimento € uma caracteristica importante das alvenarias,
facto provado pela diminuicao gradual de resisténcia mecéanica sob um aumento continuo de
deformacgao. Este comportamento € consequéncia de um processo de crescimento progres-
sivo de microfissuras internas que resultam da prépria heterogeneidade da alvenaria, devida
a defeitos do material, como falhas ou vazios, derivados de fendmenos de retragédo ou arrefe-
cimento durante a sua formagao. Constata-se que estes defeitos do material ja existem
mesmo antes do carregamento ser efetuado e sao considerados estaveis, no entanto, aumen-
tam com o aumento da carga aplicada, observando-se em torno da carga de pico uma acele-
ragado da formagao de fissuras, dando origem a fendas macroscépicas. Estas fendas séo ins-
taveis, o que significa que a intensidade da carga aplicada tera de diminuir para se evitar o
seu crescimento descontrolado. Num ensaio de carga controlado, o crescimento das fendas
macroscopicas resulta num amolecimento da resposta e na localizagdo das fissuras numa
peguena zona da amostra, enquanto as restantes zonas descarregam elasticamente.[7]

Atingida a carga de pico torna-se necessario proceder ao controlo da abertura de fendas, o
que pode ser conseguido através do conceito de energia de fratura, representado pela area
limitada das curvas tensao-deslocamento para materiais quase frageis.[6] A energia de fratura
e a energia de fratura de compressao sao assumidas como propriedades dos materiais quase
frageis e definem-se como quantidades de energias necessarias para propagar uma fenda.
Com esta abordagem baseada em energia, a energia de fratura e a energia de fratura de
compressao podem ser descritas dentro do mesmo contexto, que é plausivel, uma vez que
os mecanismos de falha subjacentes sao idénticos e resultam num crescimento continuo da

fissura. [7]
Apresenta-se na Figura 2.1, Figura 2.2 e Figura 2.3 os diagramas tensao-deslocamento, ca-
racteristicos do comportamento tipico da alvenaria sujeita a ensaios de compressao, tragéao e

corte.
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Figura 2.1: Comportamento tipico de espécimes de alvenaria submetidos a ensaios de tragado.[7]
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Figura 2.2: Comportamento tipico de espécimes de alvenaria submetidos a ensaios de compresséo.[7]
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Figura 2.3: Comportamento tipico de espécimes de alvenaria submetidos a ensaios de corte.[7]

Na auséncia da carga de confinamento, presume-se que o comportamento inelastico ao corte
pode ser descrito pela energia de fraturagao do modo Il (Gf”).

2.1.1.1. CLASSIFICAGAO TIPOLOGICA DAS PAREDES DE ALVENARIA

As alvenarias de pedra tém uma diversificada constituicao interna, dependente da época, dos
costumes e do local de construgdo. Sao caracterizadas por uma grande irregularidade geo-
métrica e falta de homogeneidade material, resultado de uma diversidade de caracteristicas
fisicas, mecanicas e geométricas dos materiais utilizados. As pedras utilizadas podem ser de
diversa natureza (magmaticas, metamorficas ou sedimentares), forma e dimensao, regulares
e irregulares, e podem apresentar-se ligadas com terra, argila, substancias organicas ou ar-
gamassas, em geral de fraca qualidade e que raramente envolvem completamente as pe-

dras.[8]
As diferentes tipologias e designag¢des das paredes de alvenaria antigas podem classificar-se
de acordo com a fungdo desempenhada. (Quadro 2.1) [9]
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Quadro 2.1: Classificacao das paredes dos edificios antigos. [9]

Designacao Funcao

Observacgodes

Paredes mestras: interiores, de
fachada ou laterais (empena,
quando se prolongam até ao
espigao do telhado).

Paredes resistentes, interiores
ou exteriores, geralmente de
grande espessura.

Nas construgdes correntes, as
paredes com capacidade resis-
tente que definem grandes divi-
sdes designam-se por frontais.

Paredes divisorias ou de com-  Dividem o espaco limitado pe-
partimentagao. las paredes mestras.

Quando ndo suportam cargas e
apenas delimitam pequenas di-
visdes, designam-se por tabi-
ques.

Sustentam as terras de aterros
ou escavagao e servem tam-
bém de revestimento dos seus
taludes.

Murros de suporte

Sao murros de gravidade.

Murros de vedacgéao Limitam ou fecham um espaco.

Protegem os taludes dos agen-

Muros de revestimento L.
tes atmosféricos.

Tém a inclinagéo natural dos
taludes onde se aplicam e uma
espessura reduzida.

A semelhanca da classificacdo realizada segundo a fungdo desempenhada das paredes de
alvenaria, existe também, uma classificacdo de acordo com a natureza e caracteristicas dos

materiais e ligantes utilizados (Quadro 2.2).
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Quadro 2.2: Designacgéo das paredes dos edificios antigos, de acordo com a dimens&o, grau de aparelho e mate-
rial ligante dos elementos constituintes. [9]

Designacéao Natureza

Pedras com faces devidamente aparelhadas, geralmente de
grandes dimensdes e com formas geométricas definidas, as-
sentes com argamassa ou apenas sobrepostas e justapostas.

Parede de Cantaria (ou enxi-
Iharia)

Parede de alvenaria de pedra  Pedras irregulares aparelhadas numa das faces e assentes
aparelhada em argamassa ordinaria.

Pedras toscas, irregulares em forma e dimensdes, geralmente
Parede de alvenaria ordinaria  manejaveis por um homem, e ligadas por argamassa ordina-
ria.

Parede de alvenaria Hidraulica Pedras ligadas por argamassa hidraulica.

Parede de alvenaria Refrataria Pedras Ligadas com argamassa refrataria.

Parede de alvenaria de pedra Pedras assentes por justaposigao, apenas travadas entre si,
seca, empedrados. sem qualquer tipo de argamassa.

Paredes de alvenaria e cantaria; de pedra e tijolo; de alvenaria

Paredes Mistas .
com madeira.

2.1.1.2. PROPRIEDADES MECANICAS

A heterogeneidade presente nas paredes de alvenaria e os diferentes estados de degradagao
que esta possa tomar dificulta a caracterizagdo das suas propriedades mecanicas, quando
existe impossibilidade de realizacdo de ensaios de caracterizagdo experimental.

Em comparagdo com outros dominios de investigacdo, como os do betdo, solos ou rochas,
no que diz respeito as construgdes antigas, existe uma grande dificuldade em encontrar en-
saios experimentais com as caracteristicas requeridas em varios programas numéricos. No
entanto, como referido anteriormente, a alvenaria possui caracteristicas comuns, apesar da
diversidade de tipologias existentes, como a adeséo, coesédo e o atrito, o que permite tomar
como referéncia valores de propriedades mecanicas com base em resultados referentes a
alvenarias novas.[6]

A grande diversidade de paredes de alvenaria exige uma definigdo de grupos mais ou menos
homogéneos em termos de propriedades mecanicas e propriedades geométricomorfolégicas
(espessura, tipo de sec¢ao, modo de aparelhamento, etc.).

Por forma a evitar a execucao de testes desnecessarios de cariz destrutivo, que acabam por
ser desfavoraveis para a estrutura, as normas italianas sugerem alguns valores de referéncia
das propriedades mecanicas para diferentes tipos de alvenaria, tendo em conta a sua tipologia
e material utilizado. (Quadro 2.3)
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O Quadro 2.3 apresenta valores minimos e maximos para alvenarias com ligante de ma qua-
lidade, alvenarias nao consolidadas com auséncia de travamento, paramentos simplesmente
apoiados ou mal ligados. Os valores de referéncia representam a resisténcia média a com-
pressao (f,,); a resisténcia média ao corte da alvenaria (z,); o valor médio do modulo de elas-
ticidade (E); o valor médio do modulo de elasticidade tangencial (G) e o peso especifico médio
da alvenaria (W). [10]

Quadro 2.3: Valores de referéncia das propriedades mecénicas para diferentes tipologias de alvenaria. [10]

fm T E G
w
Tipologia da alvenaria (N'mm?)  (N/mm?)  (N/mm?)  (N/mm?)
(kN/m?)
min-max min-max min-max min-max
0.60 0.020 690 115
Alvenaria de pedra irregular 19
0.90 0.032 1050 175
Alvenaria de pedra ndo aparelhada 1.10 0.035 1020 170
~ i 20
com pare'lmetrclas de espessura limi 155 0.051 1440 240
tada e nucleo interno
Alvenaria de pedra aparelhada com 1.50 0.056 1500 250 21
boa ligagéo 2.00 0.074 1980 330
Alvenaria de pedra macia (tufo, cal- 0.80 0.028 900 150 16
cario, etc) 1.20 0.042 1260 210
Alvenaria em bloco quadrados de 3.0 0.078 2340 390 29
pedra 4.0 0.098 2820 470
Alvenaria de tijolo macigo e arga- 18 0.060 1800 300 18
massa de cal 2.8 0.092 2400 400

2.1.2. MADEIRA

A madeira, a semelhanga da alvenaria, possui caracteristicas complexas que mostra signifi-
cativas diferencgas nas propriedades mecanicas, em funcao do tipo de carregamento efetuado.
Em obras de reabilitagcao de edificios antigos, a madeira ocupa um lugar de destaque podendo
apresentar caracteristicas estruturais ou nao estruturais. Desta forma, uma inspegéao in-situ
torna-se imprescindivel, de modo a avaliar as propriedades mecéanicas da madeira, que va-
riam de espécie para espécie, e até dentro da mesma espécie em fungao da orientagao das
fibras, quando sujeitas a uma carga.[11]

A madeira é um material ndo homogéneo, anisotropico e poroso, apresentando diferencas de
comportamento estrutural devido a fatores naturais como a humidade, temperatura e
tempo.[12]

10
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Como material de construgdo, a madeira, tem vindo a tornar-se, ao longo dos anos, um dos
materiais mais versateis na realidade atual da construgao civil. Convém também, realcar que
a madeira da resposta aos principios ecologicos, sendo um material sustentavel, de baixo
custo de obtencao, transformacgao, renovacgéao e reutilizagdo. No que diz respeito as proprie-
dades, a madeira apresenta caracteristicas naturais como: a boa relagdo peso-resisténcia;
elevados indices de resisténcia e inércia térmica; resisténcia ao fogo; isolamento acustico;
diversidade de densidades e resisténcias; diversidade de espécie e tipos de madeira com
diferentes cores e texturas; diversidade de aplicagbes e de produtos derivados para multiplos
usos.[13]

Existem também varios defeitos inerentes ao elemento de madeira, como os nés, que séo
consequéncias das ligagcdes dos ramos, que podem ser vivos ou mortos, podendo reduzir a
resisténcia da sec¢do a compressao, mas principalmente a tragdo. A higroscopicidade do ma-
terial pode provocar retragdes e empenos, fendas e fissuras, devido a alteragdes bruscas de
temperatura ou ma secagem do elemento. Ainda no que diz respeito a higroscopicidade da
madeira, esta pode variar de volume e peso, consoante o ambiente, segundo trés diregbes
diferentes: axial, radial e tangencial. A Figura 2.4 ajuda a visualizar essas dire¢des.[14]
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Figura 2.4: Corte transversal, tangencial e diametral de um tronco de madeira.[14]

No que concerne a resisténcia da madeira, outro aspeto importante a referir € a orientagdo do
carregamento, uma vez que esta apresenta diregdes preferenciais em fungao do esforgo que
se pretende resistir. Em geral, a madeira aponta resisténcias mais elevadas quando sujeita a
tensbes paralelas as suas fibras. Apresenta-se na Figura 2.5 a designagéao da orientagao das
fibras de madeira, consoante o seu carregamento.[12]

11
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Figura 2.5: Designacéao da orientagéo das fibras de madeira face a carga aplicada.[12]

Geralmente, a madeira apresenta uma resisténcia a tragao axial elevada, que quando com-
parada com a resisténcia a compressao, atinge o dobro do valor. Como ja foi referido anteri-
ormente, a dire¢ao axial, paralela as fibras, destaca-se por resultados com resisténcias mais
elevadas, seja em ensaios de compressao, ou tragdo. Em relagéo a resisténcia a flexao, esta
tem que ser controlada juntamente com o aumento das cargas, que consequentemente au-
mentara os esforcos e diminuira a resisténcia a fadiga, caracteristica por vezes negligenci-
ada.[14]

Em Portugal, as espécies de madeira mais comuns nos edificios antigos sao o pinho bravo, a
casquinha e o carvalho, cujas propriedades mecanicas apresentam-se no Quadro 2.4.[15]

Quadro 2.4: Propriedades das espécies de madeira mais comuns em edificios antigos.

Tensao de rotura

Densidade Classe de (MPa) E
Espécie Cor (12% Resistén- Tipo
Hum.) cia Comp. Tragdo (MPa)
Palida
Pinho Bravo
nho Brav Castanho (53 c18 18 11 6000 Resinosa
(Pinus Pinaster)
Averme-
Ihada
Casquinha . ;
) . . Palida 0.50 Cc24 21 14 7400 Resinosa
(Pinus Silvestris)
Carvalho Portu-
. Acasta-
gués (Quercus nhada 0.78 D60 32 36 14300 Folhosa

Faginea)

As ligagdes dos elementos de madeira sao outro fator importante a ter em conta, uma vez que
estas ligacdes sdo muitas vezes os pontos mais fracos, devido a perda de continuidade na
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estrutura, que pode resultar numa perda de resisténcia global, obrigando assim a um aumento
dos elementos estruturais, por forma a fazer face ao carregamento imposto. [16]

2.2. MECANISMOS DE COLAPSO

Os estudos orientados para a reabilitacdo e reforgo sismico de estruturas recorrem a testes
experimentais e observacgdes do comportamento dos edificios apds os sismos, por forma a
compreender melhor as caracteristicas dos edificios, caracterizar o estado atual e proceder a
avaliagdo das causas e mecanismos de dano existentes, de modo a implementar e garantir
medidas de seguranca.

O comportamento das estruturas antigas é estudado ha muito anos e atualmente existem
ferramentas e regulamentos avancgados que possibilitam avaliar esses comportamentos, por
forma a que o dimensionamento seja eficaz.

Nos edificios antigos, uma parte significativa dos danos e deformagdes visiveis pode ter ocor-
rido durante o processo de construgcdo ou em fases muito inicias de vida da estrutura, por
consequéncia, é dificil determinar ao certo a quantidade de deformacao que resulta das forgas
graviticas ou outras agdes possiveis. [17]

Na avaliagao da vulnerabilidade sismica de um edificio antigo, € importante examinar o com-
portamento das paredes e 0os seus mecanismos de colapso no plano e fora do plano da pa-
rede, uma vez que os mecanismos de danos locais sado geralmente a primeira causa do co-
lapso estrutural.

Interessa ainda identificar algumas das causas mais comuns da ocorréncia dos danos nos
edificios, sem excluir outras causas que possam existir:[18]

=  Assentamentos diferenciais;

= Desequilibrio dos impulsos exercidos por arcos, abébodas ou taludes;

» Alteracdes dos préprios materiais constituintes das paredes ou materiais de ma
qualidade;

= Vibragdes ou choques, principalmente se forem produzidas no corpo da parede;

=  Subdimensionamento estrutural;

» Variagdes nas condi¢cdes de conservacgao;

= Variagdes nas cargas aplicadas e utilizagao;

» Paredes com grande desenvolvimento e elevada esbelteza;

» Deficiente ou fraca ligagdo entre as paredes transversais;

= Acgbes Sismicas.

Os mecanismos de colapso presentes nos edificios antigos podem ser divididos em dois tipos
principais e caracteristicos destas estruturas. O primeiro tipo de mecanismo manifesta-se de-
vido a falta de ligagbes adequadas a agao sismica, o que influencia o desligamento das pare-
des, dos pisos ou da cobertura, provocando uma perda de rigidez da estrutura global e con-
sequentemente o seu colapso para fora dos planos. O segundo € um modo de rotura no plano
da parede e geralmente ocorre quando as ligacdes entre as paredes sdo demasiado rigidas,
nao sendo permitida a desconexao das paredes, 0 que provoca a abertura de fendas no pro-
prio plano, normalmente perpendiculares a direcdo da ag¢ao sismica atuante.
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Apresenta-se na Figura 2.6 e Figura 2.7 alguns mecanismos de rotura para fora do plano e
no proprio plano, respetivamente, provocados por causas descritas anteriormente, em que a
principal causa é a acéo sismica.[18]

1. Mecanismo de rotacdo da parede situada
entre as janelas do nivel superior.

2. Mecanismo de rotacde da parede do nivel
superior.

| 3. Mecanismo parcial de colapso assocido a0
“martelar" das vigas de cobertura.

= | 4. Mecanismo de colapso por rotacdo da parede
frontal.

5. Mecanismo de colapso associado & ausencia
de tirantes de ligacdo entre as paredes.

Figura 2.6: Mecanismo de colapso sismico para fora do plano da parede.[18]

TaTD SuL KRGO TAABWENSAME 1

Figura 2.7: Mecanismos de colapso sismico no plano da parede.[18]
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2.2.1. FORA DO PLANO DA PAREDE

Nas experiéncias italianas dos ultimos anos, houve uma tendéncia de classificar os mecanis-
mos de colapso para fora do plano como mecanismos locais, pelo facto de estes, normal-
mente, serem associados a resposta local dos elementos estruturais, que por sua vez pode-
riam gerar um colapso global. Na ocorréncia de um sismo, geralmente, considera-se que um
comportamento sismico satisfatério é alcangando se o colapso para fora do plano for impe-
dido, de modo a ser explorada a resisténcia e a capacidade de deformacao das paredes no
préprio plano.[19]

No que diz respeito ao colapso para fora do plano, este é condicionado pela esbelteza da
parede, ou relagédo entre a largura e altura na direcdo considerada, originando uma baixa
rigidez e resisténcia, sendo associada ao eixo de menor inércia da parede. Deste modo, a
rotura é dada por flexdo composta, sendo que a rigidez é associada a flexdo da parede, dada
a esbelteza nessa dire¢ao, enquanto que a resisténcia € condicionada pelos esforgos de tra-
¢ao ou compressao na base, resultantes da flexdo composta originada pelas a¢des verticais
e horizontais que atuam na parede. O modo de colapso consiste, primeiramente, na abertura
de uma fenda horizontal na base da parede, seguida do seu derrubamento (Figura 2.8), que
pode variar consoante as condi¢des de fronteira. As condigdes de fronteira sédo relacionadas
com o tipo restricdo na base e no topo da parede e constituem um aspeto importante e con-
dicionante no tipo de mecanismo final (Figura 2.9). As restrigdes podem ser do tipo apoiado
ou encastrado, sendo que, é considerado encastrado no topo se o pavimento de ligacao for
rigido. Condigdes de fronteiras de tipo rigido aumentam a resisténcia e a rigidez das paredes
dando origem a um mecanismo de colapso que continua a abranger a abertura de uma fenda,
situada neste caso, sensivelmente a meia altura da parede (Figura 2.10).[20]

Figura 2.8: Mecanismo de colapso das paredes de alvenaria para fora do plano.[20]
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{a)

Figura 2.9: Mecanismo de flexdo composta numa parede isolada: (a) sem restrigdo no topo; (b) com restrigdo no
topo. [4]

Figura 2.10: Influencia das condigbes de fronteira no mecanismo para fora do plano: (a) parede sem restrigoes;
(b) parede encastrada na base e apoiada no topo; (c) parede encastrada na base e no topo.[21]

2.2.2. NO PROPRIO PLANO DA PAREDE

As paredes que apresentam mecanismos de colapso no préprio plano apresentam uma rigi-
dez e resisténcia sensivelmente superiores as paredes com mecanismos para fora do pano,
uma vez que estas grandezas estdo associadas ao eixo de maior inércia da parede. Neste
contexto, a rigidez da parede influenciara modos de rotura por flexdao composta e por corte,
enquanto que a esbelteza é condicionada pelas tensdes normais e tangenciais, resultantes
da combinacdo entre agdes verticais e horizontais. Os mecanismos de colapso no plano sado
mais complexos pelo facto de apresentarem uma relagao entre altura e largura bastante vari-
avel, sendo que as paredes mais baixas sdo menos esbeltas e apresentam rotura por fendi-
Ihagdo diagonal ou deslizamento na base, ao invés das paredes mais altas, que sdo mais
esbeltas e apontam mecanismos de colapso por flexdo composta. A influéncia da esbelteza
das paredes no tipo de rotura é evidente na Figura 2.11.[20]

De um modo geral, os mecanismos de colapso no plano sao de trés tipos: flexdo composta
ou derrubamento; corte por deslizamento e corte por fendilhagdo diagonal. Apresenta-se na
Figura 2.12 os mecanismos de colapso das paredes de alvenaria no proprio plano.

16



Reabilitagdo e Reforgo de edifico antigos: Caso de estudo no Algarve

Bait (a) (b)

N

Figura 2.11: Influéncia da esbelteza nos mecanismos de rotura das paredes de alvenaria: (a) fendilhagao diago-
nal; (b) deslizamento na base e (c) flexdo composta.

SETERRERE

() (]

¢
Z /W/////sz

Figura 2.12: Mecanismos de rotura no plano: (a) flexdo composta; (b) corte por fendilhagédo diagonal e (c) corte
por deslizamento.[4]

Em edificios com varios pisos, os modos de rotura no plano mudam, devido a perda de conti-
nuidade criada pela presenga das aberturas, tendo como condicionantes do comportamento
0s nembos e os lintéis que delimitam essas aberturas.

Os principais mecanismos de falha presentes nos nembos sao os seguintes:

» Flexao (rocking): a medida que a carga ou o deslocamento aumentam, as juntas
fendilham devido a tracao e o esforgo transverso é suportado pela alvenaria com-
primida. O colapso final ocorre com o derrubamento da parede e esmagamento
simultaneo do vértice comprimido (toe crushing);

» Fendilhagao diagonal (diagonal tension): a resisténcia de pico € condicionada pela
formacgao e propagacao de fendas diagonais, que podem seguir o caminho das
juntas horizontais e verticais, ou podem atravessar os tijolos, dependendo da re-
sisténcia relativa das juntas de argamassa, da interface tijolo-argamassa e dos
tijolos.

» Deslizamento (sliding): devido a formacao de fendas nas juntas horizontais por
tracao, sujeitas a alteragdes sismicas alternadas, podem formar-se potenciais pla-
nos de deslizamento ao longo das juntas fendilhadas. Este modo de colapso é
possivel em baixos niveis de carga vertical e/ou coeficientes de atrito.[22]

A Figura 2.13 relata os principais mecanismos de colapso no plano dos hembos.
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Figura 2.13: Mecanismos de colapso presentes nos nembos sob o efeito da acdo sismica.[23]

No que diz respeito ao comportamento dos lintéis, este ndo foi estudado, sobretudo experi-
mentalmente, com a mesma atenc¢ao dedicada aos nembos, devido ao facto destes ultimos
apresentarem um comportamento mais importante em termos de resisténcia as ag¢des sismi-
cas e as cargas verticais. No entanto, a fungéo estrutural dos lintéis esta longe de ser secun-
daria porque, ao serem o elemento de ligagdo entre os nembos, podem influenciar considera-
velmente o mecanismo de resposta de uma parede de varios andares. Esta influéncia € maior
quanto maior o numero de andares num edificio.[24]

E possivel considerar o comportamento dos lintéis equivalente ao dos nembos, desde que se
tenha em consideragdo os seguintes aspetos: [24]

= No caso das alvenarias regulares, dado o seu comportamento ortotropico, a ori-
entagdo da argamassa de assentamento € paralela ao eixo do elemento, que é
horizontal e ndo vertical como nos nembos;

= O nivel de esforgo axial (compressao paralela ao eixo) introduzido pelas cargas
verticais € muito inferior ao dos nembos ou praticamente nulo.

O primeiro aspeto ¢ indiferente no caso das alvenarias irregulares, dado que o material tende
a apresentar um comportamento quase isotrépico, sendo que, o lintel pode ser tratado como
um nembo com uma rotagao do eixo de 90°. O nivel de esforgo axial, por outro lado, tem
consequéncias em alvenarias regulares e irregulares, uma vez que, tal como nos nembos,
afeta a capacidade resistente dos lintéis. [24]

O mecanismo de rotura dos lintéis para ac¢des horizontais no plano da fachada, resulta dos
esforgcos de corte presentes nos mesmos e que conduzem ao derrubamento da parede que
passa a estar dependente apenas do comportamento dos nembos. Caso existam elementos
horizontais que se oponham a tragao, € introduzida uma compressao nos lintéis, que simulta-
neamente aumenta a sua resisténcia a flexdo (Figura 2.14 (c)). De um modo geral existem
dois tipos de mecanismos de rotura presentes nos lintéis, em paralelo com os existentes nos
nembos:[24]

= Rotura por compressao excessiva na biela inclinada indicada na Figura 2.14 (c),
rotura equivalente a uma rotura por flexao composta de um nembo;
= Rotura por fendilhacao diagonal.
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s B B e

Figura 2.14: Efeito da agdo sismica nos lintéis: (a) esforgos de corte nos lintéis; (b) rotura dos lintéis; (c) rotura
por compressao excessiva nos lintéis.[24]

2.3. CRITERIOS DE RESISTENCIA UTILIZADOS

Como referido anteriormente, a resisténcia das paredes de alvenaria, quando solicitadas no
seu plano, é condicionada por mecanismos de colapso por flexdo composta, corte por fendi-
Ihagéo diagonal e corte por deslizamento. Deste modo, apresentam-se as formulagdes de

verificagao de seguranga para cada um dos modos de rotura apresentados.

2.3.1. FLEXAO COMPOSTA

Para a quantificacao da resisténcia a flexdo composta é desprezada a resisténcia a tragao da
alvenaria e 0 peso proprio do painel de parede, para que o esforgo axial seja idéntico em

ambas as extremidades. Para este proposito admite-se um painel de parede carregado por
uma tensao axial constante e um esforgo de corte resistente, com uma excentricidade na face
inferior maior do que na face superior e area resistente menor na face inferior e assim, a
secgao de controlo da resisténcia a flexao é inferior. Tendo em conta as dimensdes da Figura

2.15, é possivel avaliar o momento fletor resistente.[24] [10]

p—e
¥ E
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3P
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0wy " Y . a
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1P i Gy T
A _ D2 . D2
D inf ' R 2

Figura 2.15: Esquema de forgas nos nhembos, devido a flexdo composta no seu plano. [24]
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M=PXe (2.2)
P M=O'0XDXtX€
% = pxt
P=andeXt (2.3)
1 P
e=D_§_% e_E(D_kadXt)

onde g, € a tensdo normal de compressao na secgao; f; é a tensdo maxima de compressao
(valor de dimensionamento); D é a largura da parede; t € a espessura da parede; k € o factor
de assimilagao da distribuicdo da tensdo normal (0.85), que tem em conta o facto do diagrama
de tensdes normais nao ser retangular e H, € a distancia da sec¢do de momento nulo a secg¢ao
de controlo.

Substituindo (2.3) em (2.2), resulta o momento fletor resistente (2.4):

aoxszt( o )_NXD( N) (2.4)

2 kX fy 2 "N,

M., =
rd Nu

onde N é a agao axial de compresséo e N, é a resisténcia de compressao ultima da alvena-
ria.[25]

O correspondente esforco transverso resistente resulta da inclinagao do diagrama de momen-
tos e é obtido pelo quociente entre 0 momento resistente e a distancia da sec¢éo de controlo
a secg¢ao de momento nulo:

Myq = Viq X Hy \ (2.5)
, Vrd=GOXDZXt(1— 0o )
_GoXD7Xt % 2 x H, 37
Mrd (1 )
2 kX f4

2.3.2. DESLIZAMENTO E FENDILHACAO DIAGONAL

Em relagdo a resisténcia ao corte por deslizamento e fendilhacao diagonal, esta pode ser
quantificada seguindo o critério de Mhor-Coulomb ou de Turndek e Cagovié. O Eurocédigo 8,
parte 3, especifica o primeiro critério para a verificacdo ao corte, enquanto que a Norma ltali-
ana atribui o primeiro critério aos edificios novos e 0 segundo aos edificios existentes. [10]
[26]

Para o caso de estudo a apresentar neste documento, sera utlizado o critério de TurnSek e
Cadovi¢, visto ser mais aconselhado para a analise de edificios existentes, permitindo uma
definigdo paramétrica do material mais reduzida, através de valores de referéncia das propri-
edades mecanicas das alvenarias. No que diz respeito ao critério de Mhor-Coulomb, este
exige a definicdo da alvenaria de acordo com o Eurocddigo 6, por meio de varias formulagdes,
onde as caracteristicas intrinsecas de uma alvenaria antiga tipica de pedra ndo se conseguem
aplicar. [10] [26] [27]

20



Reabilitagdo e Reforgo de edifico antigos: Caso de estudo no Algarve

Para a definicao das propriedades mecanicas da alvenaria segundo o Eurocddigo 6, parte 1,
€ exigido o cumprimento de varios critérios, entre os quais se enunciam aqui os mais relevan-
tes para a elaboragao do presente documento:

» Existéncia de argamassa com um ligante cimenticio;
» Area em planta do elemento de alvenaria superior a 0.04 m?;
= Alvenaria constituida por elementos de distribuigédo regular.

A generalidade dos edificios existentes em alvenaria de pedra, ndo se enquadra em nenhum
dos pontos referidos anteriormente, o que torna quase impossivel a aplicagdo do Eurocddigo
6 a um vasto universo de paredes de alvenaria.[28] [27]

A resisténcia ao corte de acordo com o Turnsek e Cacovi¢ é expressa pela seguinte equa-

¢ao:
15><‘ro ’ fe ’ o (2.6)
=[xt =IXtx—=— |1+—
Vea X t X 15><r0 Xtx +ft

—lxtx

b +1.5><r0><l><t

onde [ é a largura do painel de alvenaria; t € a espessura do painel de alvenaria; f; é a resis-

téncia ao corte diagonal da alvenaria; 7, € a resisténcia ao corte; b € um coeficiente que de-
. H , ~

pende do quociente entre a altura e a largura da parede (b = T 1<bh<15)e N éaacado

axial de compressao.[10]

Nos casos em que os lintéis possuem pequenas dimensdes, 0 colapso ocorre por um meca-
nismo de corte puro, cuja resisténcia € mobilizada apenas pela coesdao do material. A sua
resisténcia pode ser calculada através da seguinte expresséao:

Via = AX T 2.7)

onde A representa a area de interface (Figura 2.16) entre os nembos e os lintéis. [10]

]
Nembo ] D D Nembo

Figura 2.16: Area de interface entre os nembos e os lintéis para o calculo do esforgo transverso

Apresenta-se no Quadro 2.5 um resumo dos critérios de resisténcia para os nembos das pa-
redes de alvenaria, em fungédo dos regulamentos mais utilizados, nomeadamente o Eurocé-
digo 8, parte 3 e as Normas ltalianas.
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Quadro 2.5: Critérios de resisténcia para os nembos de acordo com o Eurocédigo 8-3 e OPCM.(Adaptado de

[29])

Flexao / Esmagamento

Fendilhagao Diagonal

Deslizamento
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|

—
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Diagonal Cracking

Bed Joint Sliding

_15xryxiIxt N
= Vra = b (1+1.5><‘[0><l><t) Via =U'Xt X fya
£ m. =N Xl( _ﬁ) . . {fm < min(2.0f,,; 2.2MPa
O rd 2 N, Proposto como alternativa ao desli- foa = fomo + 0.4 X 0,
zamento (BJS) apenas para alvena-
ria existente.
@
0]
o
% Veg =1 Xt X fq;
Q __NXI — = . {fvd:fvm0+0-4xa
S Vrd = o5, (1= 115%va) (N30 existe) e 00 X £
e
D
w

— N . _fm
Va = Dxexra’ fa =15

onde f,, é a forga de compresséao obtida através de ensaios in-situ ou outras fontes de informagéo

e CF (Confidence Factor) é o fator de confianga.
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3. AVALIACAO DA SEGURANCA SiSMICA DE EDIFIiCIOS
ANTIGOS

3.1. MODELAGAO NUMERICA DAS PAREDES DE ALVENARIA

Como referido no capitulo anterior, a alvenaria € um material que exibe propriedades direcio-
nais devido as juntas de argamassa que atuam como planos de fraqueza. De uma forma geral,
a abordagem para a sua representacao numérica pode ser realizada através da modelacao
dos micro-componentes individuais, ou seja, componentes constituintes das alvenarias (uni-
dades, argamassa e juntas de interface ou apenas as unidades e a argamassa), ou ainda
através da macro-modelacgéo, que considera a modelacao de toda a parede de alvenaria como
um compésito. Dependendo do nivel de precisao e da simplicidade desejada, é possivel usar
as seguintes estratégias de modelagao (Figura 3.1):[7]

= Micro-modelacgéo detalhada;
» Micro-modelacao simplificada;
= Macro-modelacgao.

Unit {(bnck. block. etc)

Perpend or head joint Um_t\ _ Mortar
e |
| -. |
_1%?11% S m Intesface
— 3 || || || [fe, Unitimartar
L L
(a) (b)
Tt “Todnt™ Composite
'\\‘ — /7
] o p—
I | N I AN | M
(c) (d)

Figura 3.1: Estratégias de modelagao de alvenarias: (a) parede de alvenaria; (b) micro-modelo detalhado; (c) mi-
cro-modelo simplificado; (d) macro-modelo.

3.1.1. MICRO-MODELACAO DETALHADA

No processo de micro-modelagcédo detalhada, as superficies de deslizamento no interior da
alvenaria, nomeadamente na unido entre unidades, sdo explicitamente modeladas. As unida-
des e a argamassa de assentamento sdo representadas por elementos continuos com carac-
teristicas distintas, enquanto a interface entre as unidades e a argamassa de assentamento
€ modelada com recurso a elementos de junta, descontinuos e de espessura nula. Neste tipo
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de modelagcado é necessario ter em conta o médulo de Young, o coeficiente de Poisson e
opcionalmente, as propriedades inelasticas da unidade e da argamassa. As interfaces entre
as unidades e a argamassa representam superficies de escorregamento ou de fendilhagéo.
O comportamento da alvenaria neste tipo de modelos pode ser caracterizado a partir do co-
nhecimento das propriedades dos componentes e das respetivas interfaces.[7]

3.1.2. MICRO-MODELACAO SIMPLIFICADA

No processo de micro-modelagao simplificada, as unidades sao representadas como elemen-
tos continuos, sendo o comportamento da argamassa de assentamento e das interfaces mo-
delado num unico elemento de junta descontinuo. Cada junta, constituida por argamassa e
as duas interfaces de argamassa unitaria, € aglomerada numa interface média, sendo as uni-
dades expandidas de modo a manter a geometria da parede intacta. A alvenaria €, portanto,
considerada como uma série de blocos elasticos separados por potenciais superficies de es-
corregamento ou fendilhagao, representando as juntas. Neste tipo de modelagéo, perde-se
algum rigor, relativamente ao anterior, uma vez que o efeito de Poisson da argamassa da
junta ndo é considerado.[7]

3.1.3. MACRO-MODELAGAO

No processo de macro-modelagao, as unidades, a argamassa e a interface unidade-arga-
massa sao representadas como um unico elemento continuo. Assim, o comportamento global
da alvenaria é representado por um material compdésito homogéneo e anisotropico.[7]

Face aos modelos apresentados, uma estratégia de modelagdo nao pode ser preferida em
relagdo a outra, uma vez que existem diversos campos de aplicacdo para cada uma delas.
Os micro-modelos permitem uma melhor compreensao do comportamento local das estrutu-
ras de alvenaria, sendo mais aplicados aos detalhes estruturais ou trabalhos de investigagéo.
Os macro-modelos sdo aplicaveis quando a estrutura é composta por paredes sélidas com
dimensodes suficientemente grandes, de modo a que as tensdes sejam mais ou menos unifor-
mes ao longo de todo o comprimento. Dado o caracter mais pratico da macro-modelagao, em
termos de tempo e memadria computacional exigida, torna-se mais simples aplicar este tipo de
modelagao para os casos praticos do dia a dia.

Outro fator importante, para uma correta modelagéo da alvenaria € a prévia descricao experi-
mental do material, seja qual for o tipo de modelagao. No entanto, a descrigao das proprieda-
des da alvenaria ¢ influenciada pelo grande numero de parametros (anisotropia das unidades,
dimensao das unidades, espessura e arranjo das juntas, grau de cura, idade, etc) o que levou
a que, apenas recentemente se tenha desenvolvido o interesse no desenvolvimento de mo-
delos numéricos de modelacao de alvenaria. Para além disso, a obtencao de dados experi-
mentais confiaveis para os modelos numéricos tem sido dificultada pela falta de comunicacgao,
pelo uso de diferentes métodos de ensaio e pela utilizacdo de paradmetros de teste e de ma-
teriais muito diferentes entre si, o que dificulta a comparagéo de resultados e a obtencéo de
conclusdes.[7]
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3.2. METODOLOGIA

Na norma europeia, Eurocédigo 8, para a avaliagao sismica de edificios existentes, sdo defi-
nidos os seguintes passos:[26]

» Recolha da Informagao sobre o edificio;

» Nivel de seguranca a adotar;

= Método de Analise;

= Analise de Resultados;

» Decis&o da intervencéo;

= Dimensionamento da solucao de reabilitacao.

A recolha de informacao permite definir o conceito de Nivel de Conhecimento (Knowledge
Level — KL), por forma a atribuir um Fator de Confianga (Confidence Factor — CF) a aplicar as
propriedades dos materiais, bem como os métodos de analise permitidos. Os Niveis de Co-
nhecimento dependem do conhecimento da geometria do edificio, dos detalhes ou pormeno-
res construtivos e das propriedades mecéanicas dos materiais constituintes.[26]

Os detalhes, ou pormenores construtivos que devem ser verificados séo os seguintes: [30]

» Qualidade da conexéo entre paredes ortogonais;

* Qualidade da conexéo entre elementos horizontais e verticais e possivel presenca
de vigas de cintagem ou outros elementos de conex&o;

= Existéncia de lintéis estruturalmente eficientes sobre as aberturas;

» Presenca de elementos estruturais capazes de compensar os impulsos horizon-
tais eventualmente existentes;

» Presenca de elementos vulneraveis, estruturais e nao estruturais;

» Tipologia das alvenarias e suas caracteristicas construtivas.

A parte 3 do Eurocédigo 8 e a norma italiana OPCM 3431 consideram trés Niveis de Conhe-
cimento iguais, com diferengas apenas nos critérios que definem cada nivel:[26] [10]

= KL1 — Nivel de conhecimento limitado;
= KL2 — Nivel de conhecimento normal;
= KL3 — Nivel de conhecimento extenso.

Os valores de calculo das resisténcias dos elementos de alvenaria a utilizar devem ser os
valores médios das propriedades dos materiais divididos pelo Fator de Confianga (de acordo
com o Nivel de Conhecimento) obtidos através de ensaios experimentais de caracterizagao
mecanica, caso tenham sido realizados, ou outras fontes de informag¢ao. De um modo geral,
o Fator de Confianga ndo é mais do que um coeficiente de seguranga, que tem em conta, a
possivel dispersdo que as propriedades resistentes dos materiais possam apresentar. [10]

No Quadro 3.1 apresenta-se os valores a adotar para o Fator de Confiangca em fungéo do
Nivel de Conhecimento que se tem da estrutura.[26]
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Quadro 3.1: Nivel de Conhecimento e correspondentes métodos de analise e fatores de confianga para os edifi-
cios de alvenaria. [26]

KL Geometria Detalhe Materiais Andlises CF
KL1 Simulacdo de cal- Valores predefini- Analise Linear 1.35
culo de acordo dos em concor-
com a pratica re- dancia com as
levante e inspe- normas da época
¢oes in-situ limita- e ensaios in-situ

das limitados
KL2 Desenhos origi- Especificagcdes Analise Linear e 1.20
Desenhos origi- nais incompletos originais e en- Nao Linear
nais de projeto e  associados a saios in-situ limi-
inspecdo visual  inspegbdes in-situ tados ou, ensaios
ou, inspegao limitadas ou, in-situ mais exten-
completa inspegbes in-situ sos
mais extensas
KL3 Desenhos origi- Testes originais e LineareseNaoLi- 1.00
nais associados a ensaios in-situ li- neares
inspegdes in-situ mitados ou, en-
limitadas ou, saios in-situ mais
inspegdes in-situ extensos
completas

Apresenta-se no Quadro 3.2 a classificagéo dos niveis de conhecimento em fungdo dos en-
saios e inspecdes exigidas e dependendo da percentagem de elementos com detalhes con-
firmados e do numero de amostras de material retirado por piso.

Quadro 3.2: Quantificagdo do conhecimento dos niveis de inspegdes e testes por categoria.[26]

Inspecdes (detalhes) Ensaios (materiais)

R T Para cada elemento primario (viga, pilar, parede, piso)

% de elementos cujos detalhes Amostras de material retiradas

sao confirmados por piso
Limitado 20 1
Extenso 50 2
Completo 80 3

O nivel de segurancga, ou exigéncia de desempenho de um dado edificio existente é definido
pelo nivel de dano que se pretende que a estrutura apresente quando € sujeita a uma agao
sismica. Este nivel de danos é definido através de Estados limite (EL) associados a periodos
de retorno diferentes em funcédo da exigéncia pretendida.
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Para os edificios novos o Eurocddigo 8, parte 1, refere que as estruturas situadas em regides
sismicas devem ser projetadas de forma que sejam satisfeitos os seguinte requisitos:[31]

Requisito de ndo ocorréncia de colapso (Estado Limite Ultimo — ELU): Estrutura
projetada e construida para resistir a agéo sismica de projeto, sem colapso local
ou global, mantendo a integridade estrutural e uma capacidade resistente residual
depois do sismo. O tempo de retorno de referéncia é de 475 anos, correspondente
a uma probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos;

Requisito de limitacao de danos (Estado Limite de Danos Limitados — ELD): Es-
trutura projetada e construida de forma a resistir a uma agao sismica cuja proba-
bilidade de ocorréncia seja maior do que da agao sismica de projeto, sem ocor-
réncia de danos e limitagcao de utilizagao, cujos custos sejam desproporcionada-
mente elevados em comparagao com os da propria estrutura. O tempo de retorno
de referéncia é de 95 anos, correspondente a uma probabilidade de excedéncia
de 10% em 10 anos.

A diferenciagao dos niveis de seguranga entre estruturas obtém-se em fungao da classe de
importancia do edificio, sendo que, os periodos de retorno de referéncia indicados sao consi-
derados apropriados ao projeto das estruturas correntes.

Para os edificios existentes o Eurocodigo 8, parte 3, define os seguintes estados limite: [26]

Estado de Colapso Iminente (Near Collapse — NC): Estrutura severamente danifi-
cada, com fraca resisténcia e rigidez residual, embora os elementos mantenham
a capacidade resistente para as cargas verticais. A maioria dos elementos nao
estruturais atingiu o colapso. Observam-se elevados deslocamentos permanen-
tes. A estrutura esta proxima do colapso e nao ira suportar outro sismo, mesmo
que de intensidade moderada. O tempo de retorno sugerido é de 2475 anos, cor-
respondente a uma probabilidade de excedéncia de 2% em 50 anos;

Estado de Danos Severos (Significant Damage — SD): Estrutura com danos signi-
ficativos, com resisténcia e rigidez residuais e elementos verticais capazes de su-
portar as cargas verticais. Os elementos n&o estruturais apresentam danos, nao
se verificando colapsos para fora do plano das paredes. Observam-se desloca-
mentos moderados irrecuperaveis. A estrutura podera suportar réplicas de inten-
sidade moderada. A viabilidade de reparagao da estrutura é questionavel do ponto
de vista econdmico. O tempo de retorno sugerido € de 475 anos, correspondente
a uma probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos.

Estado de Limitagcdo de Danos (Damage Limitation — DL): Estrutura com danos
ligeiros, em que os elementos estruturais mantém as suas caracteristicas de re-
sisténcia e rigidez. Os elementos nao estruturais apresentam fendilhagao difusa,
de reparacao facil e econdmica. Nao se observam deslocamentos permanentes.
A estrutura ndo necessita de medidas de reparagao. O tempo de retorno sugerido
€ de 225 anos, correspondente a uma probabilidade de excedéncia de 20% em
50 anos.

Ao fazer uma comparacgao dos estados limite apresentados para edificios existentes com os
dos edificios novos, é possivel observar que o Estado de Danos Severos (SD) corresponde a
uma acao sismica com um periodo de retorno de 475 anos, igual ao periodo de retorno do
Estado Limite Ultimo (ELU) apresentado nos edificios novos. Por outro lado, o Estado de Li-
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mitagdo de Danos (DL) corresponde a um periodo de retorno de 225 anos, que € mais exi-
gente que o Estado Limite de Danos Limitados (ELD) dos edificios novos. E evidente que ndo
faz sentido aumentar a exigéncia na avaliagao e reabilitagao de edificios existentes mais que
no dimensionamento de edificios novos. Desta forma, a preocupacéao para a realizagao deste
documento ira incidir apenas na verificagao do Estado Limite de Danos Severos (SD), para o
qual o Eurocdédigo 8-1 indica valores de referéncia da aceleragéo a superficie do terreno.[32]

No que diz respeito aos métodos de analise, a parte 3 do Eurocédigo 8 especifica os seguintes
métodos: analises lineares, através do método “estatico linear” por forgas laterais e modal por
espectros de resposta; analises nao lineares, estaticas (Pushover) ou dinamicas (Time-His-
tory) e a abordagem g-Factor, que consiste numa analise linear com aplicagao de coeficiente
de comportamento. Para esta ultima abordagem, a presente norma n&o indica valores de re-
feréncia para os coeficientes do comportamento a utilizar no caso dos edificios em alvenaria
existentes. Esses valores de referéncia, sdo indicados na parte 1 da mesma norma, para edi-
ficios novos, sendo que os valores limites superiores sio indicados no Anexo Nacional.[26]

No ambito deste documento, o destaque principal serdo as analises estaticas nao lineares
(Pushover), descritas no capitulo 3.3.

Apos a realizagao das analises e obtencao dos resultados, € necessario proceder a decisdo
de intervengao e dimensionamento da solugcéo de reforgco. Esta decisdo é deliberada tendo
em conta os resultados das analises realizadas, os fatores econdmicos e sociais, a extenséao
da intervencao, urgéncia e técnicas a aplicar. O Anexo C do Eurocédigo 8, parte 3, indica
alguns critérios técnicos de reparagéo e reforgo adequados a edificios antigos de alvena-
ria.[15] [26]

3.3. TIPOS DE ANALISE SiSMICA

Na avaliagdo da seguranca sismica de um edificio existente, para qualquer dos métodos de
analise referidos anteriormente, a agao sismica a utilizar sera baseada num espectro de res-
posta elastico ou ndo reduzido, exceto quando se trate de uma analise com recurso a abor-
dagem g-factor, onde se utiliza uma acao sismica definida por um espectro de resposta redu-
zido ou de projeto.

Os métodos de analise existentes séo indicados no Eurocddigo 8-1 e modificados no Euro-
cédigo 8-3, de modo a atender as necessidades dos edificios existentes. Neste ultimo, ¢é feita
uma distingao entre elementos ducteis e frageis, sendo que as verificacdes sao feitas em
termos de deslocamento e resisténcia, respetivamente. Para os edificios em alvenaria, sdo
apresentadas no anexo as verificagdes de seguranga que nao consideram essa distingao.

No que diz respeito a abordagem g-factor, as verificagbes sao feitas sempre em termos de
resisténcia.

3.3.1. ANALISE ELASTICA LINEAR

O primeiro passo na avaliagdo da seguranga sismica de um edificio consiste na caracteriza-
¢ao das forgcas que representam a agao sismica e nos esforgos que estas forgcas introduzem
nos membros estruturais. Neste contexto, € geralmente aceitavel admitir que as estruturas
possuem um comportamento elastico linear, ainda que se possa considerar uma reserva de
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resisténcia ndo linear para a estrutura. A preocupacao que existe € que a maioria dos regula-
mentos sismicos continuam a contemplar metodologias de dimensionamento baseadas na
resisténcia, sem ter em conta o facto de que um aumento de resisténcia nao se traduz neces-
sariamente num aumento de seguranga, uma vez que, um grande aumento de massa mobiliza
forcas de inercia maiores face a agao sismica, estimulando mecanismos de colapso. [33]

Na norma europeia Eurocddigo 8, no projeto de novas estruturas, € especificado o tipo de
analise elastica linear a utilizar, em funcéo das caracteristicas dos edificios apresentados no
Quadro 3.3. A analise elastica linear é dividida em dois tipos: “estatica linear” por forgas late-
rais distribuidas em altura e modal por espectros de resposta ou dinamica linear. [33] [31]

Quadro 3.3: Consequéncias da regularidade estrutural na analise e calculo sismico. [33] [31]

Regularidade Simplificacdes admitidas Coeficiente de comportamento
Em planta Em altura Modelo Andlise elastica linear (para a analise linear)
Sim Sim Plano Forca lateral 2 Valor de referéncia
Sim Nao Plano Modal Valor reduzido
Nao Sim Espacial b Forga lateral 2 Valor de referéncia
Nao Nao Espacial Modal Valor reduzido

a Aplicavel se os periodos de vibragao fundamentais nas duas diregdes principais forem inferiores a
4T; e a 2.0 s, sendo T, o periodo no limite superior da zona de aceleragéo espectral constante.

b Sob condigdes especificas limitativas da irregularidade e pare edificios com altura ndo superior a 10m,
um modelo plano separado pode ser usado em cada dire¢ao horizontal.

Para edificios existentes o Eurocddigo 8, na sua parte 3, define os mesmos métodos de ana-
lise linear referidos anteriormente, com a introdugédo das seguintes condi¢des adicionais de
adequabilidade as construgdes existentes: [26]

Pmax/ Pmin < Valor nointervalo de 2.0 & 3.0, onde: p,,4x € Pmin FEPresentam o valor
maximo e minimo de p;, respetivamente, em todos os elementos ducteis da estru-
tura, com p; > 1; p; = D;/C; é a relagao entre exigéncia e capacidade; D; sdo os
efeitos no elemento primario ductil i (esforgos/deformagdes), obtidos para a com-
binagédo de a¢des em que a agéo variavel de base é a acdo sismica e C; € a ca-
pacidade resistente do elemento primario ductil i;

» Capacidade > Exigéncia em todos os elementos frageis.

Para a estruturas de alvenaria, o anexo C do Eurocddigo 8-3 indica o cumprimento de condi-
¢des complementares as condigdes anteriores, para os critérios de aplicabilidade das analises
lineares:

» As paredes resistentes as forgas laterais tém uma distribuicdo em planta regular
em ambas as direcoes;
» As paredes sao continuas ao longo da sua altura;

29



Reabilitagdo e Reforgo de edifico antigos: Caso de estudo no Algarve

= Os pisos possuem uma rigidez no plano suficiente e encontram-se bem ligados as
paredes, de modo a funcionarem como diafragmas rigidos e distribuirem as forcas
de inércia pelos elementos verticais;

= Os pisos em faces opostas de uma parede comum encontram-se a mesma cota;

= Em cada piso, o coeficiente entre a rigidez lateral no plano da parede principal
mais rigida e a parede principal mais fraca (avaliadas em fungéo das aberturas)
nio excede 2.5;

= As vigas de ligacao entre paredes, incluidas no modelo, sdo constituidas por blo-
cos interligados adequadamente aos das paredes adjacentes ou tém tirantes de
ligacao.

Na parte do 1 do Eurocédigo 8, define-se que a capacidade de dissipacdo de energia da
estrutura, obtida principalmente pelo comportamento ductil dos seus elementos e/ou de outros
mecanismos, é tida em conta usando como método de referéncia a analise elastica, efetuada
com base num espectro de resposta reduzido em relagdo ao de resposta elastica, designado
por espectro de calculo ou de projeto. Esta redugao é efetuada introduzindo um coeficiente
de comportamento que tem em conta, de forma aproximada, a resposta inelastica da estru-
tura.

Segundo Magenes e Morandi, uma analise linear baseada num espectro de resposta elastico
nao reduzido, embora teoricamente rigorosa, € bastante complexa e mal-adaptada ao caso
de edificios de alvenaria, onde n&o se aplica uma distingao rigida entre mecanismos frageis e
ducteis. Por esta razdo, a norma italiana, OPCM 3431, propde para edificios de alvenaria um
unico método de analise elastica linear, baseado no coeficiente de comportamento. [34]

De acordo com a abordagem dos estados limite de desempenho, cada estado limite é asso-
ciado a uma acgao sismica apropriada, que corresponde a um periodo de retorno especifico.
Essa acao sismica, representada por ordenadas espectrais, € aplicada a um modelo elastico
da estrutura, para o qual se calcula os parametros de resposta necessarios para a verificagao
de seguranga, tais como forgas e deslocamentos. O procedimento de verificagdo de segu-
ranca é feito para dois niveis de desempenho: nao colapso e controlo de danos, sendo que
no primeiro caso, de Estado Limite Ultimo (ELU), a verificagéo é baseada na resisténcia e no
segundo caso, de Estado Limite de Dano (ELD), a verificagdo é baseada nos requisitos de
deformacao (drift). Este procedimento de verificagdo sismica é resumido na Figura 3.2.[34]

Para estruturas de alvenaria, a verificagdo para os Estados Limite Ultimos (ELU), & normal-
mente predominante, em relagéo a verificagdo ao Estado Limite de Dano (ELD) e constitui a
fase mais importante do processo de verificacao de seguranga, sendo que basta a resisténcia
ao corte ou flexao ser excedida num unico elemento para a seguranga da estrutura nao ser
verificada.[34]

30



Reabilitagao e Reforgo de edifico antigos: Caso de estudo no Algarve

ELU

Verificagdo de
seguranga baseada
na resisténcia

Forgas,
Acao sismica g/llggt?ég g ItenSﬁeS,t /
— eslocamentos
Eeosr dggt?gias linear da deformacdes
P estrutura oIS

ELD

Verificagao de
seguranga baseada
no drift

Figura 3.2: Fluxograma simplificado do procedimento de verificagdo sismica para o método elastico linear. [34]

Magenes e Morandi especificam que o coeficiente de comportamento de uma estrutura para
a verificacdo do Estado Limite Ultimo &, geralmente, definido pelo quociente entre a forca
elastica maxima F,; 4, (resposta em regime elastico) e a forga de cedéncia de um sistema
bilinear equivalente ao comportamento n&o-linear F, (resposta em regime nao-linear). A Fi-
gura 3.3, ajuda a acompanhar a resposta de uma estrutura através da curva de capacidade,
F-d (Forca de corte basal e deslocamento de controlo), que é suposto ser a envolvente expe-
rimental da resposta de um edificio, sujeito a uma agao sismica, permitindo obter o coeficiente
de comportamento.[34]

Nos ultimos anos, o coeficiente de comportamento tem sofrido algumas altera¢des no Euro-
cbdigo 8, passando de 1.5 em 2000, para um intervalo de 1.5 a2 em 2002 e de 1.5a 2.5 em
2003, contudo, o valor de 1.5 tem se mantido sempre como recomendado. Por outro lado, a
norma italiana OPCM 3431, amplifica o valor do coeficiente de comportamento basico q,,
majorado por um fator de sobreresistencia. [34]

Segundo Magenes e Morandi é facilmente verificavel que o uso de um coeficiente de compor-
tamento de 1,5 ou mesmo 2 torna praticamente impossivel verificar edificios de alvenaria co-
muns de 2 ou 3 pisos, para aceleragdes maximas do terreno superiores a 0,1g quando a
verificagao é realizada de acordo com o procedimento exigido por lei. Em muitos casos, essas
verificacdes nao seriam satisfeitas nem para aceleragbes maximas do terreno superiores a
0,05g. Esse resultado, estd em contradigdo com a evidéncia experimental, tanto laboratorial,
como obtida apds eventos sismicos, sendo desta forma necessario reconsiderar o critério para
a definicao do coeficiente de comportamento.[35] A contradigdo decorre da equagao equivoca
de equiparar o valor da forga F, a forca que corresponderia a primeira “quebra” de qualquer
secao da estrutura, que é a condig¢ao limite em que nas verificagcdes numéricas se conclui que
o critério de segurancga nao esta satisfeito. Sinteticamente, com referéncia a Figura 3.3, a forga
F,; representa o valor de corte total na base, correspondente a “quebra” do primeiro elemento
da estrutura numa analise elastica linear, onde “rotura” significa alcangar a forga maxima em
termos de forgas internas (corte ou flexao). Esta situagao nao representa uma condic¢ao ultima
da estrutura, uma vez que num elemento de alvenaria, apos atingir a capacidade resistente
(corte ou flexdo) através da analise linear elastica, a capacidade de deformagéo em regime
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nao-linear, ainda que limitada em alguns casos, é suficiente para permitir que a estrutura seja
capaz de absorver um aumento de forga sismica, devido a capacidade de redistribuicdo entre
elementos estruturais. Esta capacidade de redistribuicdo de esforgos € ja um conceito abor-
dado no Eurocddigo 8 para estruturas de betdo armado e na norma italiana OPCM 3431 para
estruturas de alvenaria, na qual o coeficiente de comportamento final tem em consideragao
esse fator de “sobrerresisténcia” (FSR). Desta forma, o coeficiente de comportamento da uma

estrutura deve ser:[34]
Fel,max Fel,max Fy

E
Yy
q= = X == =gy X == qo X FSR
Fel Fy Fel 0 Fel 0

(3.1)

onde F,; € o corte basal quando o primeiro elemento atinge a sua capacidade maxima em
forga (flex&o ou corte) através de uma analise linear elastica; F; 4, € a forga elastica maxima;
F, é a forca de cedéncia de um sistema bilinear equivalente ao comportamento n&o linear
(resposta em regime nao linear); q, € o coeficiente de comportamento base e FSR € o fator
de sobrerresisténcia. [34]

F
F, almax
Elastico ideal Curva de capacidade
nio linear g ]
:F}Eﬂﬁ
F,=F, = ——=
Bilinear equivalenfe FSR
elasto-pldstico) J
Fa
d'_r szL:n_!x du d

Figura 3.3: Definicdo do coeficiente de comportamento.[34]

De modo a obter mais informagdes sobre a gama de valores do coeficiente de comportamento,
estudos numéricos e estudos realizados em plataformas sismicas, na Universidade de Pavia
e no ZAG em Liubliana, respetivamente, para edificios com um a trés pisos e com diferentes
tipos de alvenaria, permitiram obter um conjunto de valores limite para os coeficientes de
comportamento, que sao apresentados na norma italiana OPCM 3431. Nesses estudos, o
valor do fator FSR foi determinado a partir da curva de capacidade obtida para cada tipo de
edificio estudado. Os resultados obtidos nos ensaios em plataforma sismica, nomeadamente
os valores dos parametros de ductilidade e do fator de comportamento obtidos através das
exigéncias de limitagdo de dano, associados aos valores de FSR determinados através da
analise numérica, demonstram a necessidade de adotar valores de coeficientes de compor-
tamento superiores aos presentes no Eurocédigo 8.[5]

Apresenta-se no Quadro 3.4 uma comparagao entre os valores de coeficiente de comporta-
mento adotados no Eurocédigo 8 e na OPCM 3431 para estruturas de alvenaria.[10] [31]
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Quadro 3.4: Valores regulamentares dos coeficientes de comportamento de estruturas de alvenaria, de acordo
com o Eurocdédigo 8 e a OPCM 3431.[10] [31]

Configuragéo dos edificios Eurocédigo 8 OPCM 3431
N° de Coeficiente Valor base FSR Coeficiente
Tipo de construgao pisos de comporta- de q, de comporta-
mento q (3) mento g
Edificios de alvenaria simples 1 1.40 2.80
15-25 2.0
Regulares em altura =2 1.80 3.60
Edificios de alvenaria simples 1 1.40 2.10
1.5-20 1.5
N&o regulares em altura =2 1.80 2.70
Edificios de alvenaria armada 1 1.30 3.25
25-3.0 25
Regulares em altura =2 1.50 3.75
Edificios de alvenaria armada 1 1.30 2.60
20-24 2.0
Nao regulares em altura =2 1.50 3.00

a O Eurocddigo 8 recomenda a utilizagdo dos valores minimos. Os valores méaximos séo indicados no
Anexo Nacional.

Apesar do desenvolvimento de varias ferramentas avangadas para a analise elastica de es-
truturas, verifica-se que estas sdo um pouco complexas, o0 que acaba para influenciar a esco-
Iha dos engenheiros no dimensionamento de estruturas, tendo-se optado preferencialmente
por metodologias simplificadas de acordo com o método das forgas laterais especificado no
Eurocaodigo 8.

O método de analise por forgas laterais pode ser aplicado aos edificios cuja resposta nao seja
significativamente afetada pelas contribuicbes dos modos de vibragao mais elevados que o
modo fundamental em cada diregao principal. Este requisito, considera-se satisfeito se forem
cumpridas as seguintes condi¢des: [31]

» Os periodos de vibragdo fundamentais T;, nas duas dire¢des principais, tém que
ser inferiores aos seguintes valores:

. 4T (3.2)
1 —_

20s

onde T, é o periodo no limite superior da zona de aceleragao espectral constante.
» Serem satisfeitos os critérios de regularidade em altura.

Para determinar o periodo de vibragéo fundamental T;, poderao ser utilizadas as expressoes
baseadas nos métodos da dinamica das estruturas (por exemplo, 0 método de Rayleigh), ou
entao, utilizar-se um valor aproximado, para edificios com altura inferior a 40 m, obtido pela
expressao seguinte:

Tl = Ct X H3/4 (33)
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onde C; é igual a 0.05 para estruturas de alvenaria e H ¢ a altura do edificio, em metros, desde
a fundagao ou do nivel superior de uma cave rigida.

Um edificio é considerado regular em altura se satisfazer todas as condigbes seguintes:

= Todos os sistemas resistentes a ac¢oes laterais, tais como nucleos, paredes estru-
turais ou poérticos, sao continuos desde a fundacgao até ao topo do edificio ou, se
existirem andares recuados a diferentes alturas, até ao topo da zona considerada
no edificio;

= Arigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou apresentam
uma reducdo gradual, sem altera¢des bruscas, desde a base até ao topo do edi-
ficio considerado;

= Nos edificios com estrutura porticada, a relagao entre a resisténcia real do piso e
a resisténcia requerida pelo calculo ndo devera variar desproporcionalmente entre
pisos adjacentes;

= Quando a constru¢ao apresenta recuos aplicam-se as seguintes condi¢des adici-
onais:

a) No caso de sucessivos recuos que mantém uma simetria axial, o recuo em
qualquer piso ndo deve ser superior a 20% da dimensao em planta do nivel
inferior na direcdo do recuo;

b) No caso de um unico recuo localizado nos 15% inferiores da altura total do
sistema estrutural principal, o recuo ndo deve ser superior a 50% da dimenséo
em planta do nivel inferior. Neste caso, a estrutura da zona inferior, situada no
interior da projecéao vertical dos pisos superiores devera ser calculada para re-
sistir a, pelo menos, 75% da for¢a horizontal que atuaria a esse nivel num edi-
ficio semelhante sem alargamento da base;

c) No caso de recuos nao simétricos, a soma, em cada lado, dos recuos de todos
0s pisos nao deve ser superior a 30% da dimenséo em planta ao nivel do piso
acima da fundagao ou acima do nivel superior de uma cave rigida, sendo que,
cada recuo nao deve ser superior a 10% da dimensao em planta do nivel infe-
rior. [31]

Como ja foi referido anteriormente, o método das forgas laterais pressupde o comportamento
elastico do material. No entanto, com vista a redugdo das forcas sismicas e atendendo ao
facto de que um elemento estrutural apresenta comportamento nao-linear e consequente-
mente capacidade para se deformar néo-linearmente e para dissipar energia durante os sis-
mos, o calculo dos elementos estruturais para a agao sismica é efetuado com base no espec-
tro de resposta de calculo. Neste, tal como referido anteriormente, os valores da aceleracao
do espectro de resposta elastico de referéncia sdo reduzidos do coeficiente de comporta-
mento da estrutura, que pretende traduzir a capacidade da estrutura para apresentar compor-
tamento ndo linear sob a agao sismica.[36]

A forgca de corte na base F,, deve ser determinada para cada uma das diregbes principais,
através da seguinte expressao:
Fb = Sd(Tl) XmXA (34)

onde S;(T,) é a ordenada do espectro de calculo (Figura 3.4) no periodo de vibragao funda-
mental T;; m € a massa total do edificio, acima da fundagédo ou acima do nivel superior de
uma cave rigida; 1 € um fator de corregéo, cujo valor é igual a 0.85 se T; < 2T, e o edificio
tiver mais de dois pisos, ou igual a 1.0, nos restantes casos.
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Figura 3.4: Definicdo do espectro de célculo S,(T) para uma analise elastica segundo o Eurocddigo 8.

Para as componentes horizontais da acao sismica, o espectro de calculo € definido pelas
seguintes expressoes:

0<T<Ty: Sy(T) = xSx[2+Tx<2'5 2)] (3.5)
=1 = 1p: 9g —ag 3 TB 7 3
2.5
Tg <T <T¢: S4(T) = qq x5x7 (3.6)
25 [Te a7)
TCSTSTD:Sd(T)=angx7x[7]2,B><ag
25 [T, XT
TDST:Sd(T)=angx7x[%]Zlg><ag (3.8)

onde T € o periodo de vibragdo de um sistema linear com um Unico grau de liberdade; a, € o
valor de calculo da aceleragao a superficie para um terreno tipo A; Ty, T¢, Tp s@o 0s periodos
espectrais de referéncia; S € o coeficiente de solo; g é o coeficiente de comportamento e § é

o coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo, com valor recomendado
de 0.2.

Para a componente vertical da acéo sismica, o espectro de calculo é obtido pelas expressdes
(3.5) a (3.8), com o valor de calculo da aceleragao a superficie do terreno na diregao vertical,
a,q, substituindo a,, S tomando um valor igual a 1.0 e considerando um coeficiente de com-

portamento g nao superior a 1.5.

A distribuicdo em altura das forgas sismicas na direcdo horizontal € baseada nos modos de
vibragao fundamentais nas dire¢cdes horizontais e pode ser calculada usando métodos da di-
namica estrutural, ou admitindo que os deslocamentos horizontais crescem linearmente ao
longo da altura do edificio.

Os esforgos sismicos devem ser determinados pela aplicagdo, nos dois modelos planos, de
forgas horizontais em todos os pisos:

(3.9)
S Xm;
hX Sj X mj
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Quando o modo de vibracdo fundamental é estabelecido aproximadamente admitindo uma
distribuicdo de deslocamentos crescente, as forgas horizontais devem ser determinados pela
seguinte expressao:
F, = F, x Zi Xm; (3.10)
X z; Xm

onde F; é a forga atuante no piso i; F;, é a forga de corte basal; s; e s; sdo deslocamentos das
massas m; e m; e z; e z; sdo alturas das massas m; e m; acima do nivel de aplicagdo da agao
sismica (fundagao ou nivel superior de uma cave rigida).

A torgao é outro fator importante que o Eurocddigo 8 considera na analise elastica linear pelo
método das forgas. Esta ocorre, se o centro de rigidez ndo coincidir com o seu centro de
massa, o que acontece nos edificios com distribuicdo assimétrica dos elementos verticais re-
sistentes. Posto isto, os efeitos acidentais da tor¢ao poderao ser considerados multiplicando
os esforgos em cada elemento resistente, resultantes de (3.10), por um coeficiente &, obtido
através da seguinte expressao:

5=1+06x— (3.11)
L,
onde x € a distancia do elemento considerado ao centro de gravidade do edificio em planta,
medida perpendicularmente a diregdo da acao sismica considerada e L, € a distancia entre
os dois elementos de contraventamento mais afastados, medida perpendicularmente a dire-
¢ao da agao sismica considerada.

A distribuicdo das forgas anteriormente mencionadas devem ser aplicadas nos locais de mo-
delacdo das massas, devendo ainda considerar-se uma excentricidade acidental, de modo a
ter em conta a incerteza na localizacdo das mesmas e na variagdo espacial do movimento
sismico. O centro de massa de cada piso i deve ser deslocado, em cada dire¢do, em relagao
a sua posigdo nominal de uma excentricidade acidental, de acordo com a (3.12).

€qi = 4+ 0.05 x Li (3.12)

onde e,; é a excentricidade acidental da massa do piso i em relagdo a sua localizagdo nomi-
nal, aplicada na mesma diregcdo em todos os pisos e L; é a dimensao do piso na diregao
perpendicular a diregdo da agao sismica.

Nas situagbes em que as condi¢des do edificio ndo permitam a aplicagdo do método por for-
cas laterais, deve ser realizada uma analise modal que permita considerar as respostas de
todos os modos de vibragdo que contribuam significativamente para a resposta global da es-
trutura (participagao de massa superior a 5%) até uma percentagem total minima de 90%. [31]

3.3.2. ANALISE ESTATICA NAO LINEAR

A anadlise estatica nao linear ou pushover é uma analise sob forgas graviticas constantes e
cargas horizontais de crescimento monotonico, aplicada para a verificagdo do desempenho
estrutural de edificios novos ou antigos para os seguintes efeitos: [31]

= Verificar ou rever os valores do fator de sobrerresisténcia;
= Avaliar os mecanismos plasticos previstos e a distribuicdo de danos;
= Avaliar o desempenho estrutural de edificios existentes ou reabilitados;
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= Como alternativa ao calculo baseado numa analise elastica linear utilizando o co-
eficiente de comportamento q (devera utilizar-se como base de calculo o desloca-
mento-alvo).

A andlise estatica nao linear € a Unica metodologia que tem em conta a evolugao da estrutura
face as acgoes laterais, representando o seu comportamento em todas as fases de solicitacao
e deslocamento, até atingir o colapso. E de referir que tal comportamento é definido por cur-
vas, designadas por curvas de capacidade, que relacionam a for¢a de corte basal com o des-
locamento observado num determinado ponto de controlo (normalmente correspondente ao
centro de massa do ultimo piso). Este ponto de controlo, ponto de desempenho ou desloca-
mento-alvo, resulta da interseg¢ao da curva de capacidade com o espectro de resposta elastico
e define o desempenho da estrutura ou o deslocamento espectral maximo esperado, de uma
estrutura, para uma determinada intensidade de acdo sismica A curva de capacidade tera
sempre um comportamento inicial elastico (regime elastico), com a rigidez a diminuir progres-
sivamente com o aumento da agao sismica e dos deslocamentos (regime plastico), por con-
sequéncia da perda do contributo de elementos resistentes mas sem que comprometa a es-
tabilidade global da estrutura.[37]

Apesar de existirem varios métodos de analise pushover, no presente documento apenas sera
utilizado o método N2 para a avaliagdo do ponto de desempenho, por ser o método referen-
ciado no Eurocédigo 8 e na Norma ltaliana. E de referir que este método surgiu inicialmente
em 1988 para estruturas regulares, [38] tendo sido posteriormente adaptado para as estrutu-
ras irregulares.

Na aplicacdo do método, o Eurocédigo 8 recomenda pelo menos dois tipos de distribuicao
das forgas laterias para a definicdo da curva de capacidade:

» Distribuicdo uniforme, baseada em forgas laterias proporcionais a massa, inde-
pendentemente da altura;

» Distribuicdo modal, proporcional a forgas laterais consistentes com a distribuicéo
de forgas laterais utilizadas na analise estatica linear.

Para a verificacdo da seguranga, o método N2 especifica a representagao de uma “curva” de
capacidade bilinear, que permite determinar o periodo de referéncia para o calculo do deslo-
camento-alvo (Figura 3.5). O espetro usado na caraterizagao da solicitagdo sismica é o espe-
tro de resposta elastica do deslocamento, S, (T*), o qual pode ser obtido por transformagao
direta do espetro de resposta elastica da aceleragao S, (T™).[31]

Sa
A

Espetro de resposta elastico
Espetro de resposta inelastico
Deslocamento-alvo

Curva bilinear

T

Sq

Figura 3.5: Determinagdo do deslocamento-alvo (Periodos médios e longos).[Adaptado de [39]]
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Para as componentes horizontais da agédo sismica, o espectro de resposta elastico da acele-
racao € definido pelas seguintes expressodes:

i _ L T (3.13)
0<T'<Tp: Se(T) =agxSx|1+—x@x25-1)

B

Tp ST <Tg: Se(T*) =ay xS Xnx25 (3.14)
T
Te ST* < Tp: So(T*) = @y X S X 1 X 2.5 X [T_C] (3.15)
Te X T,
Tp ST < 4s: S.(T") =ay XS Xnx 2.5)([ CT*2 D] (3.16)

onde n é o coeficiente de corregdo do amortecimento, com valor de referéncia 1, para 5% de
amortecimento viscoso &, podendo ser determinado pela seguinte expressao:

10 (3.17)

> 0.55
G+$)

11:

Para a componente vertical da agao sismica, o espectro elastico da aceleragao é obtido pelas
expressodes (3.13) a (3.16), com o valor de calculo da aceleragao a superficie do terreno na
direcao vertical, a4, substituindo a4, S tomando um valor igual a 1.0 e substituindo o valor 2.5

por 3.0.

O espetro de resposta elastica do deslocamento pode ser determinado pela seguinte expres-
sao: [31]
* 2

Spe(T*) = So(T*) X (E) (3.18)

onde T* é o periodo fundamental de um sistema equivalente com um grau de liberdade, de-
terminado através da expressao (3.19), sendo que m* é a massa equivalente do sistema de
um grau de liberdade; d;, € o deslocamento equivalente do sistema de um grau de liberdade
correspondente a cedéncia e F; é a forga basal equivalente do sistema de um grau de liber-

dade correspondente a cedéncia.

m*d; (3.19)

T"=2m -
y

A forga de cedéncia Fy, representa a forga de corte na base para a formagéo do mecanismo
plastico. A rigidez inicial do sistema idealizado é determinada de tal forma que sejam iguais
as areas sob as curvas forga/deslocamento reais e idealizadas, como representado na Figura
3.6, onde A é o mecanismo de colapso e E,,," é a energia de deformacgao real até a formacéo
do mecanismo plastico.[31]
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v

Figura 3.6: Determinagdo da relagao idealizada forga/deslocamento elasto-perfeitamente plastica.[31]

Com base nesta hipotese, o deslocamento no limite de plasticidade do sistema idealizado com
um sé grau de liberdade, d;,, € obtido por:

. ., Em (3.20)
dy =2 (dm - F)
y
A massa de um sistema equivalente com um so grau de liberdade, m*, € calculada através da
seguinte expressao:

m* = Zmi X @, (3.21)

onde m; € a massa do piso i e ®; € a componente no piso i, normalizada ao valor unitario da
componente relativa no ponto de controlo, do primeiro modo préprio de vibragao do edifi-
cio.[33] [31]

Para a determinagdo do deslocamento-alvo, df, para estruturas de baixo periodo e para es-
truturas com periodos médios ou longos, deverao utilizar-se diferentes expressdes, como se
indica a seguir. O periodo de transicdo entre os dominios dos periodos curtos e médios é T,.
[31] Nos casos em que o periodo elastico T* do sistema bilinear equivalente resulta nao infe-
rior ao periodo espetral T, (periodos médios e longos - Figura 3.7(b)), a resposta em desloca-
mento do sistema inelastico € assumida como igual a de um sistema elastico de igual periodo
(expresséo (3.22)). [10] [31]

di =dgr = Spe(T™) (3.22)

Quando, o periodo elastico T* do sistema bilinear equivalente resulta inferior a T, (periodos
curtos - Figura 3.7(a)), a resposta em deslocamento do sistema ineldstico assume-se maior
do que a de um sistema elastico de igual periodo, e obtém-se através de: [10] [31]

d; T,
di = X [T+ (@ — D % | = des (3.23)

u

onde g, " representa a relagdo entre a aceleragédo na estrutura com comportamento elastico
ilimitado S.(T™) e na estrutura com resisténcia limitada F; /m*, sendo obtida através da ex-

presséao (3.24).

L Se(T) xm (3.24)

q ¥
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A resposta do sistema equivalente com um grau de liberdade é calculada reduzindo a resposta
do sistema real por um coeficiente de participagao I', determinado através da seguinte ex-

pressao:
o Xmy X @ (3.25)
I x D

Assim, o deslocamento-alvo resulta em:
d; =T xdj (3.26)

d. d =d, i
a) Periodos curtos b) Periodos médios e longos

Figura 3.7: Determinacdo do deslocamento-alvo para o sistema equivalente com 1GL.[31]

A avaliagdo da seguranca baseia-se na avaliacdo do desempenho sismico da estrutura, em
termos de deformacgao, garantindo que o deslocamento-alvo néo ultrapassa os deslocamen-

tos perm

itidos para os edificios nos estados limite de limitagao de dano e ultimo, determinados

sobre a curva de capacidade. Deste modo, segundo a OPCM 3431 as verificagdes a realizar
sao as seguintes:[31] [10] [33]

40

» Estado Limite Ultimo (ELU)

DmaxSDu equ*<3

onde D,,,, € o deslocamento-alvo para ELU, calculado em funcdo do espectro de
resposta elastica e D,, é o deslocamento maximo permitido pela estrutura, em cor-
respondéncia com um decaimento de 20% do valor maximo de corte basal sobre a
curva de capacidade. De acordo com a parte 3 do Eurocddigo 8 o deslocamento
ultimo é reduzido % do préprio valor. Note-se que a condigdo q,* representa uma
limitacdo a ductilidade do sistema estrutural no seu conjunto e é limitado a 3 nas
Normas ltalianas.

= Estado Limite de Dano (ELD)

Dmax,ELD =Dy
onde Dy, r1p € O deslocamento-alvo para ELD, calculado tal como para D,y,,,, Mmas
assumindo a aceleragéo de calculo com um valor de ay g, p = a4 /2.5 (de acordo com
OPCM 3431) e D, é o deslocamento maximo da estrutura ELD ou deslocamento de

cedéncia, correspondente ao menor valor entre aquele associado ao corte basal ma-
ximo e aquele que provoca a superacao do drift maximo de piso (usualmente 0.3%).
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E de referir que o Eurocddigo 8 apenas indica valores para a aceleracdo de calculo para o
Estado Limite Ultimo de edificios novos.

A analise pushover consiste num processo incremental-iterativo que pode requerer um es-
forco computacional elevado quando aplicada a estruturas com muitos graus de liberdade,
como no caso das estruturas modeladas com recurso a elementos finitos. Os modelos de
macro-elementos, ao reduzir significativamente o nimero de graus de liberdade e, conse-
quentemente, o esforgo computacional, revelam-se bastante atrativos no uso de tal analise.
Este principio basico da analise pushover para um edificio em alvenaria, usando um modelo
de macro-elementos, € ilustrado na Figura 3.8, onde a progressao do dano sobre 0s painéis
controla a evolugao da curva de capacidade. A macro-modelagao inclui simplificacdes ao com-
portamento dos painéis de alvenaria, permitindo traduzir os mecanismos de rotura no plano,
apo6s a ocorréncia de um sismo. [33]

Corte Basal

-~ Integro Plastico por corte  Rotura por corte  Plastico por flexdio Rotura por corte
§ | [ [ [ ——

Deslocamento

Figura 3.8: llustragédo da analise pushover sobre um edificio de alvenaria. [33]

3.4. TECNICAS DE REABILITAGAO E REFORGO

As estruturas de alvenaria dispdem do material mais antigo da histéria da construgéo e ainda,
o0 menos entendido em termos de propriedades de for¢ca e deformacéao, levando a que seja
considerado pelos projetistas como uma das maiores ameacgas a seguranga da vida humana,
em caso de ocorréncia de sismos. No entanto, as pesquisas e as analises em edificios dani-
ficados por agao sismica demostram que as construgdes em alvenaria podem possuir boas
caracteristicas se forem bem projetadas, construidas e posteriormente reabilitadas.[40]

A escolha de solugdes de reforgo pode partir do objetivo de reabilitar um edificio apos a ocor-
réncia de um sismo, ou entdo, melhorar o desempenho sismico de um edificio com compor-
tamento sismico inadequado. Independentemente do fim, as solugdes de reforgo devem ser
adotadas ap6s uma avaliagéo da seguranga, através da qual se tenha identificado um estado
de degradacéao que implique um conjunto de condi¢des desfavoraveis para o comportamento
global da estrutura. De um ponto de vista estrutural, as intervengdes em edificios antigos de
alvenaria sdo sempre perturbadoras do seu equilibrio, assim, o objetivo principal numa inter-
vengao deve ser a realizagdo do minimo possivel de alteragdes. [5]
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Antes de uma intervencgéao estrutural, para além dos métodos de analise e avaliagdo de capa-
cidade, é necessario considerar cuidadosamente os fatores relacionados com a geometria,
detalhes e materiais, nomeadamente: as condig¢des fisicas da alvenaria; a configuragado e qua-
lidade de conexao dos elementos; as dimensdes dos elementos estruturais e ndo estruturais;
tipo de juntas e argamassas; fissuragao nas juntas horizontais e verticais; propriedades dos
materiais e grau de deterioragéo. O grau de deterioragdo de cada um dos fatores enumerados
pode ser avaliado através de ensaios nao destrutivos e, complementarmente, através de en-
saios destrutivos em determinadas regides ou elementos, de modo a aumentar o nivel de
conhecimento ou confianga referido na seg¢ao anterior deste documento.[26]

Na procura de solugdes de reforgo viaveis para melhorar o desempenho estrutural de um
edificio encontram-se trés solucdes basicas: melhoria do desempenho dos elementos exis-
tentes aumentando a capacidade em termos de resisténcia e deformacao; adigcdo de elemen-
tos de modo a aumentar a resisténcia e a rigidez e, melhoria das ligagdes entre elementos
garantindo uma transferéncia de cargas completa. Note-se que a utilizacido de uma solucao
nao implica a eliminagdo de outra, pois elas podem completar-se, no entanto, a ligagao entre
as paredes e os pavimentos é frequentemente independente das demais, sendo que devera
ser tratada com a importancia adequada.[18]

O Anexo C do Eurocddigo 8, parte 3, apresenta recomendagdes para a avaliagdo e concegéao
de projetos de reabilitacao de edificios de alvenaria reforgcada e nao reforcada abordando
materiais estruturais usuais, como o betdo e o0 ago. As técnicas de intervencao indicadas séo
descritas nos pontos seguintes. [26]

3.4.1. REPARACAO DE FISSURAS

As paredes que apresentam fissuras relativamente pequenas (espessura menor que 10 mm),
podem ser seladas com argamassa, no entanto se a fissura for pequena mas a espessura da
alvenaria nao for, € recomendada a sua reparacao através de injecao de argamassa de ci-
mento nao retratil ou resinas epoxy (Figura 3.9).

Para fissuras relativamente largas (espessura maior que 10 mm), a area danificada deve ser
reconstruida através de blocos ou pedras alongadas, caso contrario, os bordos das fissuras
devem ser unidos usados grampos, chapas de metal ou malhas de polimeros. Em ambas as
intervengdes devera ser usada uma argamassa fluida para preencher os vazios.

A injecao de uma calda fluida é essencialmente indicada para o refor¢o de alvenarias de pedra
com o objetivo de preencher cavidades existentes, fissuras ou vazios internos, permitindo uma
resisténcia mais uniforme da secc¢do da alvenaria. [8]

Quando as juntas horizontais da parede sdo razoavelmente niveladas, a resisténcia das pa-
redes contra as fissuras verticais pode ser consideravelmente melhorada com a introdugao
de varbes de ago de pequeno diametro, cabos de ago ou bandas de malhas poliméricas de
modo a ficarem embebidos nas juntas.

Para a reparacéo de fissuras largas e diagonais, recomenda-se a realizagao de reforgos ver-
ticais de betdo em ambos os lados das fissuras, com reforgo através de estribos fechados e
barras longitudinais. Alternativamente, podem ser utilizados cabos de ago, ou entdo, malhas
poliméricas revestidas com argamassa apropriada, por forma a envolver as paredes em am-
bas as faces.
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Figura 3.9: Injegéo de alvenarias: (a) selagem de fissuras e (b) consolidagéo do material.[8]

3.4.2. REPARAGAO E REFORGO DE INTERSEGAO DE PAREDES

Para melhorar a conex&o entre as paredes de intersegédo, devem dispor-se blocos ou pedras
de forma cruzada. A ligagado pode ser feita mais eficazmente através de: construgéo de cintas
em betdo armado; adicdo de placas de aco ou malhas nas juntas horizontais, inser¢cado de
vardes de ago inclinados em furos feitos previamente que depois sdo argamassados (Figura
3.10) ou através de sistemas de pré-esforgo.

Furos com barras de aco injefadas

4 / 1 1

Figura 3.10: Melhoria de ligagdes entre paredes através de pregagens cruzadas.[8]

3.4.3. REFORCOS DE DIAGRAMAS HORIZONTAIS

Os pavimentos de madeira podem ser reforcados e rigidificados para se comportarem como
diafragmas pouco deformaveis no plano através de: pregagem de um soalho adicional numa
direcdo ortogonal ou obliqua (Figura 3.11); aplicagdo de uma lamina de betdo armado com
rede de aco ligada ao pavimento e as paredes (Figura 3.12), ou através da colocacédo de uma
malha de tirantes de ago colocados diagonalmente e ligados as vigas e as paredes periféricas.
No caso das trelicas de cobertura, a malha deve ser fixada as paredes onde as extremidades
apoiam.
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Viga de madeira existente — Calgo de madeira

Corte horizontal '— Chapa quinada

Vardo roscado

Figura 3.11: Reforgo com tarugamento e contra-soalho.[41]
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Figura 3.12: Reforgo com laminas e vigas de betdo.[20]

3.4.4. ADICAO DE VIGAS DE PERIMETRAIS

Caso existem vigas de amarragao entre a cobertura e as paredes (Figura 3.13), ou entre os
pavimentos e as paredes (Figura 3.12) que se encontram danificadas, devem ser reparadas
ou reconstruidas.
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Pormenor do reforgo e consolidagdo da ligagdo entre
as paredes de empena e a cobertura

Corte vertical

Varfo roscado

Zona a consolidar com calda (cimento e
areia de vulcdio - trago 1.2}

Corte vertical

Figura 3.13: Reforgo com vigas em betdo no coroamento das paredes. [40]

3.4.5. REFORCO COM TIRANTES METALICOS

Os tirantes sao, essencialmente, usados em paredes compostas para confinar a sua secgao
e melhorar o comportamento das paredes sob agdes no proprio plano ou fora do plano, atra-
vés de compressao axial por forma a aumentar a resisténcia a tracdo e ao corte. A melhoria
do comportamento mecanico das paredes, isolada ou integradamente, pode ser realizada
através da colocacdo de tirantes com didmetros compreendidos normalmente entre 16 e 22
mm ao longo das paredes, transversalmente, exteriormente ou dentro de furos abertos previ-
amente com o intuito de melhorar a ligagao da parede e o comportamento sismico global do
edificio. (Figura 3.14 e Figura 3.15).

De uma forma geral, as solugbes pré-esforgadas séo vistas como pregagens longas com ca-
racter ativo.[8]

SectionB-B
Section A- A

Slea! mesh @ 3
pitch 50450

Cemant grouting
reinforced Sliffening plale

’ hf —A—H—"
Facada wall = &0 | | crons wall shicknees || = 80
IA Anchor plale

Figura 3.14: Pormenores de reforgo com tirantes metalicos.[20]
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3.4.6. REFORCO COM ENCAMISAMENTO DE BETAO

Steel strap for

Figura 3.15: Pormenor de reforgo por meio de tirantes metalicos.[20]
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O reforgo de paredes por meio de encamisamento com betdo armado, constitui uma das so-
lugBes mais técnicas e usuais para paredes em alvenaria com estado de degradacgao super-
ficial acentuado. A técnica consiste na aplicacao de redes eletrossoldadas ou vardes de ago
de didmetro pequeno, fixados com pontos, sobre as paredes existentes para posterior aplica-
¢ao da argamassa, manualmente, ou projetada através de equipamento especifico. Alternati-
vamente, poderao utilizar-se perfis metalicos devidamente fixados as paredes, para substituir
as redes eletrossoldadas.

No que diz respeito ao processo de aplicacao, pode ser realizada nas duas faces da parede,
ou apenas numa face. Independentemente do encamisamento utilizado, a fixacao a parede
deve ser garantida através da utilizacdo de pregagens transversais (Figura 3.16 e Figura
3.17).
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Figura 3.16: Encamisamento de paredes de alvenaria com betdo armado.[20]
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Figura 3.17: Reforgo de ligagbes por encamisamento com betdo armado.[20]

3.4.7. REFORCO COM ENCAMISAMENTO DE REDES DE POLIMEROS

A técnica de reforgo com redes de materiais compdsitos FRP (Fiber Reinforced Polymer) con-
siste na aplicagao de materiais poliméricos reforgados com fibras de carbono, vidro ou ara-
mida, colados ao suporte com resinas de elevado desempenho. Sio utilizadas cintas de lami-
nados FRP, na horizontal e na vertical, para resolver problemas de flexao associadas a agbes
perpendiculares ao seu plano e mantas generalizadas ou localizadas no plano das paredes,
para melhoria da resisténcia ao corte, evitando deslizamentos ao longo das juntas. [8]

A argamassa de recobrimento das redes de polimeros deve ser ductil, preferencialmente de
cimento e cal, com reforgo de fibras.

@) /) (b)

Figura 3.18: Técnicas de reforgo com disposi¢des de fitas FRP: (a) em grelha ortogonal e (b) em diagonal.[8]

A formulagao do tipo de intervencao a adotar para um edificio, esta dependente das deficién-
cias no comportamento sismico global, ligado a geometria do edificio e sua rigidez, e local,
funcdo do detalhe dos elementos estruturais, materiais e transferéncia de cargas entre os
mesmos. No FEMA 547 sao descritas algumas solugbes de reforgo em fungéo de potenciais
deficiéncias comuns em edificios de alvenaria, apresentadas no Quadro 3.5. [20]

47



Reabilitagdo e Reforgo de edifico antigos: Caso de estudo no Algarve

Quadro 3.5: Deficiéncias sismicas e técnicas de reabilitacdo possiveis para edificios de alvenaria.[20]

Categoria

Deficiéncia

Intervencéo

Resisténcia glo-
bal

Resisténcia insuficiente das paredes
no seu plano

Adicao de novos elementos
Melhoria dos elementos existentes

Reducao da solicitagao sismica

Adicao de novos elementos estrutu-

Configuracao Pisos fracos, torgéo excessiva cais

Ligagao inadequada ou inexistente Melhoria das ligagbes entre elemen-
Transferéncia entre a parede e o pavimento tos
de cargas Falta de sistema de transferéncia de

cargas

Adigao de novos elementos

Detalhes dos

Paredes inadequadas para flexao
para fora do plano

Comportamento indesejavel das pare-
des no seu plano

Melhoria dos elementos existentes

elementos Parapeitos nao apoiados Melhoria dos elementos existentes
Chaminés nao apoiadas Reducgao da solicitagao sismica
Acabamentos e saliéncias mal fixados Reducgdo de elementos selecionados
, Resisténcia e/ou rigidez no plano ina- Adi¢@o de novos elementos
Pavimentos

dequada

Melhoria dos elementos existentes

Esforgos localizados excessivos

Adigao de novos elementos

Cantos reentrantes

Adicao de novos elementos

Melhoria das ligagdes entre elemen-
tos

3.5. MODELO NUMERICO PROPOSTO

Na década de 70 surgiu a necessidade de considerar a analise nao linear para o estudo do
comportamento de estruturas de alvenaria, como reag¢ao a ocorréncia de sismos destrutivos
na ex-Jugoslavia e em Italia, surgindo desta forma o primeiro método de analise estatica ndo-

linear para a avaliacdo da seguranca de edificios antigos, o POR.[3] [42] [43]

O método, que sofreu varios refinamentos nos anos subsequentes, é baseado na chamada
abordagem de “mecanismo de piso”, onde é possivel explorar a ductilidade das estruturas de
alvenaria, a qual permite as paredes suportar o carregamento vertical, mesmo que estejam
substancialmente danificadas (fendas de corte diagonais), face a um carregamento ciclico até
grande amplitude de deslocamento, conforme a Figura 3.19. [3] O método POR foi formulado
segundo as seguintes hipoteses: a espessura das paredes € constate em cada piso; as lajes
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comportam-se como diafragmas rigidos no seu plano; as extremidades dos nembos de alve-
naria nao sofrem rotagdo, admitindo-se apenas translacdes; o comportamento dos nembos
solicitados horizontalmente é do tipo elastico-perfeitamente plastico, com ductilidade predefi-
nida e os nembos apresentam rigidez elastica constante. Este método assume que o principal
mecanismo de colapso do edificio ocorre por rotura de corte diagonal nos nembos de um piso
critico (mecanismo de piso) e que a resposta em termos de forga de corte e deslocamento
horizontal é avaliada separadamente por piso.[5]

42

28

14

0

H (kN)

d (mm)

Figura 3.19: Relagdo forga-deslocamento laterais, tipicas de uma parede de alvenaria, obtida por ensaio de resis-
téncia lateral ciclica. [43]

Apesar da simplicidade do método POR e das limitagbes nos mecanismos de rotura, este foi
adotado pelas normas italianas e utilizado até muito recentemente para a analise de edificios
existentes e no dimensionamento de estruturas novas, até a ocorréncia do sismo de Molise
em 2002, que veio provocar uma alteragdo no contexto normativo italiano, através da imple-
mentacdo de métodos de macro-elementos, que consideram a resposta global das estrutu-
ras.[5]

Nos ultimos anos, diferentes tipos de macro-elementos tém sido desenvolvidos para simular
corretamente os mecanismos de rotura dos painéis de alvenaria, no entanto, estes nao che-
garam a ser usados na pratica, somente em meios de investigacdo, sendo que, o método
POR continuou a ser a ferramenta de calculo mais usada devido a sua simplicidade, apesar
de nao permitir avaliar a resposta global dos edificios. Na procura dessa resposta, em Génova,
Gambarotta e Lagomarsino [44] propuseram macro-elementos unidimensionais, desenvolvi-
dos posteriormente por Brencich e Lagomarsino (Figura 3.20). Os macro-elementos possuem
um numero de graus de liberdade limitado e permitem representar os modos de rotura no
plano da parede, considerando comportamentos de flexao e corte e variaveis internas que
estabelecem a evolugdo do dano por corte controlando a degradagéo da resisténcia e da rigi-
dez através de um modelo cinematico. [45]

Ainda que o macro-elemento seja do tipo unidimensional, na medida em que a sua formulagao
€ baseada na utilizagdo de grandezas cinematicas e estaticas que consistem em deslocamen-
tos e rotagdes nodais e em agodes resultantes (M, T e N), no entanto, a introducao de graus
de liberdade internos ao elemento e de consideracdes oportunas sobre a cinematica de flexao
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e corte, confere um caracter de bidimensionalidade aos elementos por forma a sintetizar as
caracteristicas mais importantes da resposta nao linear dos painéis de alvenaria.[46]

A Figura 3.20 ajuda a acompanhar a constituicdo de um macro-elemento, considerando um
painel de parede com uma largura b € uma espessura s, constituido por trés partes distintas:

= Uma parte inferior (1) e superior (3) de espessura infinitesimal A, nas quais se
concentram as deformacgdes axiais e por flexdo, mas que sao infinitamente rigidas
para as agdes de corte;

= Uma parte central (2) que sofre deformagdes por corte, mas nao permite deforma-
cOes axiais e por flexao.

Desta forma, a parte central do macro-elemento traduz a resisténcia e os efeitos das acoes
de corte, enquanto que as extremidades traduzem o efeito da flexdo-compresséo, favorecido
pela auséncia de resisténcia significativa a tragdo do material. [45]
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Figura 3.20: Modelo de macro-elementos: (a) variaveis cinematicas e (b) variaveis estaticas. [45]

Para cada nd i e j nas extremidades do macro-elemento sdo associados trés graus de liber-
dade: o deslocamento axial w, o deslocamento horizontal u e a rotagéo ¢. Além disso, na
zona central, existem ainda dois graus de liberdade: o deslocamento axial § e a rotagédo ¢. De
um modo geral, as variaveis cinematicas responsaveis pela caracterizacao da deformabili-
dade do macro-elemento sdo definidas por um vetor com oito graus de liberdade a” =
{ui; wi; @i uj; Wi @j; 8; ¢}.[45]

As equacdes constitutivas entre as variaveis cinematicas w, ¢ e as suas correspondentes
variaveis estaticas n e m sado independentes até a condicao limite m/n < b/6. [45]

O modelo numérico proposto consiste na utilizagao dos macro-elementos apresentados para
implementacao em pérticos equivalentes com nembos, lintéis e nds rigidos, por forma a simu-
lar o comportamento ciclico dos painéis de alvenaria. A discretizagao das paredes em porticos
equivalentes é baseada em formulagbes e regras geométricas (Figura 3.21 e Figura 3.22)
propostos por Dolce. [47] [46] A parte deformavel ou altura eficaz das colunas é calculada
pela seguinte expressao:
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1 H-h (3.27)
Hoep=h'+=XDX——
ef f *3 X
onde H,sr € a altura eficaz; h' € a altura resultante das relagbes geométricas representadas
na Figura 3.10; H é a altura entre pisos e D é a largura da coluna. [47]
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Figura 3.21: Definigéo da altura eficaz das colunas.[46]

No que se refere as vigas, a largura eficaz das mesmas, € definida em fungéo do alinhamento
das aberturas de um piso para outro, conforme € possivel observar na Figura 3.22.[46]

o — i

(a) (b)

Figura 3.22: Regras para a definicdo da largura eficaz das vigas: (a) em aberturas entre pisos alinhadas e (b) em
aberturas entre pisos desalinhadas.[46]

A Figura 3.23 resume os principais passos a ser seguidos para a discretizagdo dos painéis de
alvenaria em pérticos equivalentes, a partir da identificagéo das vigas e pilares (Figura 3.23(a)
e (b)) para a identificagdo dos nos (Figura 3.23(c)) e finalmente a formulagéo do pértico (Figura
3.23(d)). [48]
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(a) Identificacdo das vigas (b) Identificacio dos pilares (c) Identificacdo dos nés (d) Pértico Equivalente
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Figura 3.23: Discretizagcéo de paredes de alvenaria em portico equivalente: (a)ldentificacéo das vigas; (b)ldentifi-
cacdo dos pilares; (c)ldentificacdo dos nds e (d)Portico equivalente. (Adotado de [48])

No caso das paredes que apresentam geometrias irregulares com aberturas desalinhadas, o
portico equivalente resulta das relacbes geométricas apresentadas anteriormente, tomando
forma semelhante a apresentada na Figura 3.24. [48]

Os macro-elementos que representam os painéis verticais e horizontais sao deformaveis e
caracterizam as zonas de concentragao de danos, resultantes das agdes aplicadas, enquanto
que os macro-elementos rigidos representam as por¢des de alvenaria ndo danificadas e sao
responsaveis por transferir as variaveis estaticas e cinematicas entre os elementos deforma-
veis. [45]

Partico Equivalente

A /
— macro-modelo ndo linear

. Eixo baricéntrico

- Pilar

Viga

- Né rigido

Figura 3.24: Discretizagdo de paredes de alvenaria com aberturas desalinhadas em pdrticos equivalentes. (Adap-
tado de [48]

3.6. PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL DE ANALISE — MODELAGAO COM RECURSO AO 3MURI

A modelacgéao estrutural do caso de estudo abordado no presente trabalho é baseada em me-
todologias de macro-elementos propostos por Gambarrota e Lagomarsino [44] implementa-
das no programa 3Muri (versao 11.3.0.8).[25] O software 3Muri tem sido desenvolvido pela
S.T.A. DATA em cooperagao com um grupo de pesquisa da Universidade de Génova, liderado
pelo professor Sergio Lagomarsino, juntamente com outros especialistas (Andrea Penna e
Alessando Galasco do Eucentre de Pavia e Serena Cattari, Universidade de Génova) para a
analise estrutural e verificagdo da seguranca de edificios em alvenaria simples, armada ou
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mista com alvenaria/betdo armado/aco/madeira e reforgada com FRP e com tirantes. E de
referir que esta colaboragéo continua garantindo um software sempre atualizado, totalmente
operacional e confiavel para o requisito profissional. O 3Muri ndo € um software genérico,
sendo que possui um solver original, otimizado para estruturas de alvenaria, com confiabili-
dade demostrada através de varios testes realizados em inuUmeras universidades e centros
de pesquisa nacionais e especialmente internacionais, com resultados que podem represen-
tar o comportamento real das estruturas analisadas. Esta versdo comercial aparece na se-
quéncia do desenvolvimento da versao cientifica TreMuri [48], que por sua vez resulta da
generalizacdo dos modelos de macro-elementos apresentados anteriormente.

O esquema de calculo esquematiza a estrutura num portico equivalente constituido por ma-
cro-elementos, permitindo que o comportamento sismico seja capturado com base numa ana-
lise estatica ndo linear (pushover), realizando igualmente a analise modal. Em relagéo aos
regulamentos utilizados, entre as diversas normas disponiveis, encontram-se a norma italiana
e o Eurocédigo 8 e 6.

3.6.1. MODELACAO ESPACIAL

Um dos aspetos principais da modelagao no 3Muri € a definigdo dos alinhamentos das pare-
des na planta arquitetonica para a posterior introdugao no programa, conforme se pode ob-

servar na Figura 3.25 e Figura 3.26, onde as linhas vermelhas representam o alinhamento
das paredes. [25]
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Figura 3.25: Definigdo dos alinhamentos sobre a planta arquitetonica.[25]

™~

Figura 3.26: Definigdo do numero de paredes. [25]
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Os alinhamentos devem ser caracterizados com a mesma tangente e caso nao exista conti-
nuidade vertical entre pisos de paredes sobre o mesmo alinhamento, multiplas paredes po-
dem ser divididas sobre a mesma tangente. As paredes sdo segmentos que vdo de um no
para outro, sendo estes nos caracterizados em fungao do tipo de interseg¢ao entre paredes,
resultando num total de trés tipos distintos: (a) Type 1 (intersecio entre paredes em L); (b)
Type 2 (intersegao entre paredes em T) e (¢) Type 3 (cruzamento de paredes), tal como exem-
plificado na Figura 3.27.

¢ — @ Typel

T Type2
4 Type3

Figura 3.27: Discretizagéo dos nés de intersec¢ao. [25]

Para a modelagdo o soffware usa um sistema de coordenadas cartesiano global (x, y, z),
sendo os planos verticais da parede identificados pelas coordenadas de um ponto e pelo an-
gulo formado com o eixo x. Desta forma, as paredes sdo modeladas como estruturas planas
no sistema de coordenadas local e os seus nés internos podem ser definidos como nés bidi-
mensionais com trés graus de liberdade (Figura 3.28). Os nds 3D, que resultam da conexao
de diferentes paredes nos cantos e nas intersegbes, possuem cinco graus de liberdade no
sistema global de coordenadas (u,, u,,u,, ¢x, ®y), sendo o grau de liberdade rotacional em
torno do eixo z desprezado devido ao comportamento de membrana adotado para paredes e
pavimentos (Figura 3.29). Estes nds sao obtidos montando nds rigidos 2D em cada plano de
parede (Figura 3.30 (b)) e projetando os graus de liberdade locais ao longo dos eixos globais.
Uma vez que os nos 2D ndo possuem graus de liberdade ao longo da direcdo ortogonal ao
plano da parede, no calculo, a componente de massa nodal associada a graus de liberdade
fora do plano é partilhada pelos nés 3D mais proximos, de modo a projetar a massa pelas
paredes ortogonais. Esta solugdo permite, assim, realizar analises estaticas e dindmicas com
componentes da aceleragéo sismica aplicadas ao longo de qualquer diregao. [49]
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F F

Figura 3.28: Esquema de nés 3D com cinco graus de liberdade e seus correspondentes nds 2D com trés graus
de liberdade. [25]

y

Figura 3.29: Graus de liberdade de um né 3D.[25]
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Figura 3.30: Modelagcdo com macro-elementos: (a) discretizagédo de uma parede de alvenaria vista no plano e (b)
modelagéo de um edificio com esquema de nds 2D e 3D. (Adaptado de [49])
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Outro fator importante da modelagao no 3Muri é a definicdo da malha segundo a qual os
esforgos sao distribuidos entre os painéis. Esta malha é automaticamente gerada pelo soft-
ware, que procura simular a melhor aproximacao a transferéncia de esforgos, adaptando qual-
quer irregularidade da parede nas zonas das aberturas, por forma a garantir o fluxo natural de
tensdes entre painéis (Figura 3.31).[50]

Sl blddbddddbldl

[

Figura 3.31: Modelo de uma parede com malha gerada no software 3 Muri e representagao do fluxo de tensées
numa abertura. [50]

A Figura 3.32 exemplifica um pértico equivalente gerado no software 3Muri, bem como os
seus elementos constituintes.[50]

ELEMENTO RIGIDO

ELEMENTO VIGA

ELEMENTO PILAR

ABERTURA

Figura 3.32: Pdrtico Equivalente resultante do software 3Muri. (Adaptado de [50])
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3.6.2. MODELACAO DOS PAVIMENTOS

Um modelo tridimensional de uma estrutura € composto de paredes e pavimentos. Os pavi-
mentos sdo modelados como elementos finitos de membrana anisotrépicos com trés ou qua-
tro nds (dois graus de liberdade por no (uy,u,)), que influenciam a reparticdo de agdes hori-
zontais entre as paredes. O elemento de quatro nés é obtido como média do contributo dos
dois elementos de trés nés em que é possivel subdividir o quadrilatero (Figura 3.33). Desta
forma, é possivel modelar pavimentos com forma quadrangular irregular e com qualquer dire-

¢ao de funcionamento, usando um unico elemento. [50]

Figura 3.33: Modelacédo de pavimento com quatro nés. [50]

Na Figura 3.34 é possivel observar a estratégia de modelacdo de um pavimento, através da
triangulacdo com elementos de trés nés.[25]

Figura 3.34: Modelacdo de pavimentos com trés nos. [25]

Os pavimentos possuem dupla fungdo, pois transmitem cargas verticais e agdes sismicas
horizontais para as varias paredes. Quanto as cargas verticais, obtém-se o comportamento
representado na Figura 3.35, que para fins sismicos nao é de interesse e, portanto, é negli-
genciado pelo programa. No que diz respeito a reparticao das agdes horizontais, esta é feita
em funcdo do comportamento de cada tipo de pavimento, rigido (Figura 3.36) ou flexivel (Fi-
gura 3.37). E de salientar que um pavimento rigido transfere com mais eficacia as forgas pro-
venientes das agdes sismicas em comparagdao com um pavimento flexivel, uma vez que este
ultimo transfere a agcéo sismica em funcao das areas de influéncia, enquanto que o pavimento
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rigido redistribui a acdo sismica uniformemente em todos os elementos. Destaca-se também
que o pavimento flexivel apenas pode ser utilizado se for garantida a boa ligagcao entre as
paredes e os pavimentos. De acordo com o tipo de pavimento selecionado e o seu modo de
descarga (unidirecional ou bidirecional), o software calcula as propriedades que influenciam a
deformabilidade do pavimento, nomeadamente os mddulos de elasticidade longitudinais (E;
e E,) e transversal (G, ;). Os modulos de elasticidade E; e E, traduzem o grau de ligag&o do
pavimento as paredes, enquanto que o G, ; representa a rigidez ao corte do pavimento no seu
plano, da qual depende a reparticao das agdes horizontais entre as paredes.[25] [50]

Figura 3.36: Comportamento de um pavimento rigido.[50]

Figura 3.37: Comportamento de um pavimento flexivel.[50]
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3.6.3. METODOLOGIA DE ANALISE

A metodologia de verificagdo de seguranga adotada pelo soffware 3Muri consiste nas fases
apresentadas na Figura 3.38.

O procedimento de analise considera que os deslocamentos elasticos esperados, num dado
passo de carga, sao repetidamente atualizados através de incrementos nao lineares, devido
a forcas nodais residuais. [33]

As analises nao lineares podem ser implementadas com controlo de forgca ou de desloca-
mento. No entanto, a fase de decaimento apds a resisténcia maxima apenas pode ser simu-
lada com controlo de deslocamento, pois atingida aquela resisténcia, os elementos ndo con-
seguem suportar incrementos de carga, podendo no entanto suportar posteriores deforma-
¢des sob a condigao de reduzir as for¢cas aplicadas, conforme se pode observar na Figura
3.39.[33]
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Figura 3.38: Fluxograma da verificagdo de seguranga adotada no software 3Muri. [25] [5]
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Figura 3.39: Curva forgca-deslocamento com controlo de forga e deslocamento.[33]

O programa considera as duas distribui¢cdes de for¢as horizontais obrigatérias: uma uniforme
proporcional a massa dos pisos, com uma distribuicdo de cargas geralmente retangular, e
uma proporcional ao primeiro modo de vibragéo da estrutura, com uma distribuicdo de cargas
geralmente triangular, sendo que estas distribuicbes mantém inalteradas as relacdes entre as
forgcas (as forgas laterais aplicadas sédo proporcionais ndo s6 a massa dos elementos mas
também aos deslocamentos das massas no modo de vibragao fundamental), que sédo dimen-
sionadas de modo a aumentar monotonamente o deslocamento do ponto de controlo esco-
Ihido na estrutura, até o colapso ser atingido.[51] [52]

A escolha do ponto de controlo ndo esta completamente definida nas normas, no entanto,
normalmente, este localiza-se no Gltimo piso do edificio e préximo do centro de massa. E de
referir que se verifica uma grande sensibilidade dos resultados das analises em fungéo da
escolha do né de controlo, isto porque podem ocorrer mecanismos de colapso locais que
influenciem o deslocamento do ponto, principalmente em edificios cujos pisos sdo muito fle-
xiveis. Deve-se, por isso, escolher o n6 de controlo de forma iterativa, comparando o deslo-
camento do né com o deslocamento médio dos elementos do piso, de forma a garantir que o
deslocamento do n6 de controlo traduza a capacidade de deslocamento global da estrutura.
[52]

As curvas resultantes das analises pushover sdo semelhantes a apresentada na Figura 3.40,
onde é possivel identificar trés fases distintas:

= Fase elastica: o comportamento inicial € quase elastico e os deslocamentos sao
proporcionais as forgas;

= Fase de deterioracio progressiva: devido a superacao da fase elastica dos ele-
mentos, a redugao progressiva do crescimento da forga, até ao pico maximo de
resisténcia, é destacada.

= Fase de colapso: quando um limite convencional é excedido (80% do valor ma-
ximo de resisténcia de pico), considera-se que o estado de limite ultimo foi atin-
gido. Desta forma, a capacidade de deslocamento ao ELU é identificada como o
deslocamento maximo que a estrutura pode alcangar antes do colapso. [25]
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Figura 3.40: Exemplo de uma curva de capacidade. [5]

Em particular, porque o objetivo é fornecer um modelo n&o linear para uma analise pushover
de uma estrutura em alvenaria, 0 modelo de macro-elementos implementado no software
3Muri é otimizado para os seguintes requisitos: [25] [53]

» Arigidez inicial é obtida a partir das propriedades elasticas (estado fendilhado);

» Considerada um comportamento bilinear com valores maximos de corte e flexao,
calculados para o Estado Limite Ultimo (o comportamento nao linear é ativado
quando atingidos os valores maximos admissiveis, para os esforgos generalizados
nos nos);

» Realiza uma redistribuicdo de forgas internas a favor do equilibrio dos elementos;

= Deteta os estados limite de dano considerando parametros de danos globais e
locais;

= Considera uma degradacgéo de rigidez na fase plastica. (Figura 3.41)
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Figura 3.41: Degradagéo da rigidez de um macro-elemento com comportamento néo linear.[25]

=3

= Realiza um controlo de ductilidade através da definicdo de um drift maximo ou
ultimo, §,, de acordo com o Eurocédigo 8, para edificios existentes:
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onde A, e h,, correspondem ao deslocamento e a altura do painel, respetivamente,
de acordo com Figura 3.42. Estes drifts sdo considerados separadamente dentro do
macro-elemento considerando os deslocamentos e as rotacdes correspondentes a
porcao central (onde se concentra a deformabilidade ao corte) e as por¢cdes de ex-
tremidade (onde se concentram os fendmenos de flexao) e sdo expressos pela ex-
pressao (3.29).
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Figura 3.42: Parametros para o calculo do drift. [53]

= A excedéncia destes limites hum determinado elemento, envolve a perda quase
total de resisténcia a flexao e ao corte do painel considerando-se que o mesmo ja
ndo é capaz de resistir a agdes horizontais. Neste caso, a analise global ndo é
interrompida e o software elimina ou reduz a capacidade resistente do elemento,
substituindo-o através de uma biela, capaz de transmitir esforgos de compresséo.
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4. CASODE ESTUDO

4.1. LoOCALIZACAO

O caso de estudo recai sobre um edificio localizado no Centro Histérico de Tavira, situado no
gaveto da Calgada da Galeria, n°® 1 com a Rua Gongalo Velho, n°s 11, 13 e 15, apresentando
uma localizagéo bastante privilegiada, muito proximo do Rio Gildo (Figura 4.1).

Figura 4.1: Planta aerofotogramética do edificio. [Fonte: Google Maps]

Para a caracterizagéo do edificio foram consultados os documentos disponiveis no Arquivo
Municipal de Tavira, que contém um registo da construgao do edificio e das alteragbes efetu-
adas ao longo do tempo que foram dadas a conhecer a Camara Municipal de Tavira. Foram
também realizadas visitas ao local, por forma a verificar se o levantamento da arquitetura
corresponde com a realidade atual.

Tem-se entdo um edificio de propriedade privada, cuja constru¢cao remonta ao ano de 1837
(Figura 4.2), tendo sofrido alteragbes estruturais interiores e exteriores em 2004.
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Figura 4.2: Estado do edificio anterior a intervengéo de 2004..

4.2. DESCRIGAO GEOMETRICA

Trata-se de um edificio de planta retangular, constituido por piso térreo parcialmente enter-
rado e dois pisos elevados com uma area em planta retangular de aproximadamente 187 m?,
limitados na sua maior dimenséao, a sudoeste por um patio interno, parcialmente, sendo que
o restante é limitado por edificios vizinhos e a nordeste pela Calgada da Galeria, situada per-
pendicularmente a Rua Gongalo Velho. O algado principal, orientado a noroeste, apresenta
uma vista para a Rua Gongalo Velho e o Rio Gilao, e o algado sueste confronta com o patio
interno mencionado acima.

O piso térreo apresenta um grande plano aberto, que permite o acesso a duas escadas: uma
escada de ligacao ao primeiro piso e outra escada de acesso ao patio interno, sendo a sepa-
ragao entre pisos feita por umas abdbodas caracteristicas da época. De uma forma geral, a
sua configuragao inicial retrata nao ter sofrido alteragdes significativas. Pelas informagdes ob-
tidas junto da Divisdo de Cultura, Patriménio e Museus de Tavira, o piso térreo tera sido usado
para comercio.

Ao nivel do primeiro piso importa referir a existéncia duma intervengao estrutural pouco ade-
quada e inacabada, apresentando alteragdes com recurso a perfis diversos e paredes diviso-
rias com elementos em sistema de aco leve (Light Steel Framing - LSF).

O segundo piso desenvolve-se parcialmente em terrago, junto a fachada principal e a parte
de maior dimenséo representa um so6tao fechado por uma cobertura inclinada em telhado de
duas aguas, com estrutura executada em LSF,.

Na Figura 4.3 apresenta-se uma vista fotografica do edificio, bem como os algados e as plan-
tas do mesmo.
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Figura 4.3: Vista Fotografica, Plantas e Algados do Edificio (Arquivo Municipal de Tavira).

4.3. DESCRIGAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO

4.3.1. FUNDACOES

O edificio possui fundagdes diretas caracteristicas da época, no prolongamento das paredes
resistentes, em profundidades de aproximadamente 40 cm no terreno e com uma sobrelargura
de 15 a 20 cm, de acordo com o ilustrado na Figura 4.4.[54].
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Figura 4.4: Representacéo esquematica do tipo de fundacgéo direta.[20]

E de referir que o piso térreo apresenta-se em semi-cave, devido ao facto do terreno ser muito
inclinado na sua maior dimenséo (Figura 4.5) e, por consequéncia apresenta a existéncia de
muros de suporte na parte interior da cave, que sao igualmente um prolongamento da parede
no terreno.

Figura 4.5: Representacao do edificio na sua maior dimenséo (alcado nordeste).

4.3.2. PAREDES RESISTENTES DE ALVENARIA

As paredes mestras exteriores do edificio sdo paredes de alvenaria ordinaria com espessuras
muito diversas, sendo que as mais espessas se encontram no piso térreo. Neste piso, estas
apresentam espessuras a variar entre 46 cm e 79 cm, existindo também elementos com es-
pessuras de 156 cm na extremidade da parede orientada a sudoeste. Duas paredes mestras
interiores, com espessura de cerca de 50 cm e 67 cm servem de contraventamento as paredes
de fachada através de 4 arcos principais, dispostos aproximadamente no centro do piso.

No primeiro piso, nota-se uma reducédo de espessura na parede orientada a noroeste € um
aumento de espessura na parede orientada a sueste, sendo que, as restantes espessuras
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mantém-se na sua generalidade. A paredes de compartimentagdo sao em tijolo de barro ma-
cico com espessuras de 15 cm e apresentam um estado demasiado fragil para contribuirem
para o comportamento estrutural do edificio. A parede exterior orientada a noroeste termina
neste piso, por forma a sustentar o terrago a nascer no nivel superior.

No segundo e ultimo piso, observa-se uma tentativa de manter as espessuras do piso inferior,
com variagbes minimas, de centimetros. Para delimitar o terrago do restante piso, existe uma
parede de alvenaria com 15 cm de espessura, enquanto que as restantes servem de empena
para o telhado.

As paredes sdo na sua maioria de alvenaria ordinaria, compostas por elementos de pedra
irregular, sobretudo de origem calcaria, mas também com calcarenitos ou calcretos, o deno-
minado “calico”, e argamassa de enchimento, constituida por cal aérea e areia/barro. No geral,
esta constituicao abrange a generalidade do edificio, no entanto, a parede orientada a sueste
apresenta algumas regides com faixas de tijolo de barro macigo com argamassa de cal. As
paredes interiores do piso térreo e a parede divisoria entre o terraco e o interior do edificio, ao
nivel do segundo piso sdo constituidas por tijolo de barro macigo com argamassa de cal na
sua totalidade (Figura 4.6 e Figura 4.7).

Figura 4.7: Parede do primeiro piso em alvenaria ordinaria e do s6tdo em alvenaria de tijolo de barro macico.
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4.3.3. PAVIMENTOS E COBERTURAS

Em relacao as lajes, verifica-se que a estrutura do pavimento de separagao entre o piso térreo
e o0 primeiro piso € constituida por abobodas de bergco em alvenaria ordinaria, apresentando
um revestimento em estuque.

Nota-se que inicialmente o edificio de origem possuia um pavimento em madeira, ao nivel do
teto do primeiro piso, que apds as intervengdes estruturais foi demolido e substituido por uma
laje em ago leve .

Atualmente, e em resultado das obras ocorridas em 2004, a cobertura inclinada € constituida
por um telhado em sistema LSF de duas aguas, alinhadas ao longo da fachada e que descar-
regam sobre as paredes mestras do edificio, com revestimento em telha ceramica tradicional
de canudo. O sistema construtivo segue a concegéo estrutural do telhado convencional de
madeira, substituido, neste caso, por perfis de ago galvanizado e revestido com painéis de
madeira de fibras orientadas (OSB), manta protetora de impermeabilizacao e telhas cerami-
cas.

A estrutura da cobertura inclinada € composta, numa das aguas, por um conjunto de caibros
formando a inclinagao do telhado, com encontro na cumeeira do topo do edificio, sendo que,
na outra agua, a estrutura € composta por um conjunto de vigas paralelas, interligadas com
barras horizontais (madres).

4.4. INTERVENGOES ESTRUTURAIS

O edificio foi alvo de um projeto de alteragdes pouco adequado que néo chegou a ser conclu-
ido na sua totalidade. Do conjunto de alteragdes que vieram a ser concluidas destacam-se as
seguintes:

= Alteragbes ao nivel das fachadas através de abertura de vaos e substituigdo da
cobertura existente. Nota-se no projeto de alteragéo a previsdo de duas chaminés
que acabaram por ndo se realizar. E possivel visualizar estas alteracées na Figura
4.8 e Figura 4.9;

= Alteracbes ao nivel do piso térreo através da introducao de dois lintéis em betédo
armado, (Figura 4.10) sobre os portdes da fachada principal (algcado noroeste);

= Alteragdes ao nivel do primeiro piso que consistiram na reorganiza¢ao do espacgo
através da introducao de paredes divisorias e escadas em LSF. O teto de origem
e a cobertura inclinada foram substituidos igualmente por um sistema em LSF.(Fi-
gura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13).
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Figura 4.9: Algados do Projeto de Alteragéo do edificio. (Arquivo Municipal de Tavira)

Figura 4.10: Lintel em betdo armado introduzido na parede frontal do piso térreo.
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Figura 4.13: Estrutura em LSF introduzida ao nivel da cobertura inclinada.
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4.5. PATOLOGIAS E DANOS EXISTENTES

Por muito que se tente elevar o rigor na detecdo das patologias dos edificios antigos, esta
avaliagdo, muitas vezes, tende a ser incompleta. Face ao caracter incompleto da informacao
relativa ao edifico e os materiais utilizados, surge um processo continuo de alcance dos me-
Ihores resultados possiveis no que diz respeito a caracterizacdo do mesmo.

Durante as visitas ao edificio, foi feito um levantamento de anomalias, procedendo-se de se-
guida a descri¢ao das principais.

O edificio apresentava algumas expectaveis manifestagées de patologia, perfeitamente natu-
rais atendendo a sua idade. Constata-se, sobretudo, para além da degradagéo dos rebocos,
a ocorréncia de manifestacdes de fissuragao estrutural, com alguma relevancia. Destaca-se
na Figura 4.14 e na Figura 4.15 fissuras observadas nos paramentos exteriores.

Figura 4.15: Fendas nos paramentos exteriores: fachada nordeste (esquerda) e fachada sueste (direita).
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As fissuras observadas nas fachadas apresentam orientagcao preferencial vertical e manifes-
tam-se ao longo da argamassa, tendo em geral espessuras de aproximadamente 2 mm, sendo
as mais gravosas apresentadas na Figura 4.15, a esquerda, com uma espessura de 4 mm e
a direita com 10 mm de espessura.

A Figura 4.16 ilustra outra fissura com abertura significativa, localizada na guarda orientada a
sudoeste, junto a intersecdo com a guarda a noroeste, apresentando uma espessura de 5 mm
e um desfasamento entre as faces, sendo que a parte fissurada mostra-se desligada do con-
junto.

Figura 4.16: Desligamento de uma parte da guarda do terrago.

Nos paramentos interiores, ao nivel do piso térreo, as fissuras continuam a manifestar-se com
orientagao vertical, sendo que, as mais gravosas manifestam-se nas zonas das vergas dos
vaos e nas zonas de ligagéo entre paredes de alvenaria convergentes, devido a concentracao
de tensdes nas zonas de abertura e deslocamento de paredes ou fraca ligacao, respetiva-
mente. Apresenta-se na Figura 4.17 duas fissuram representativas no piso térreo com espes-
suras de aproximadamente 3 e 2 mm, a esquerda e a direita respetivamente.

Figura 4.17: Fissuras no piso térreo: vertical (a esquerda) e na ligagado da abdboda a parede (a direita).
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Ao nivel do primeiro piso, o comportamento das fissuras € semelhante ao do piso interior,
sendo que a que mais se destaca é uma fenda com orientagao vertical que se desenvolve em
toda a altura do piso com 20 mm de espessura e influencia dois compartimentos contiguos
(Figura 4.18).

Figura 4.18: Manifestagao de fissuras relevantes no primeiro piso.

No que diz respeito aos tetos, as suas patologias estdo diretamente relacionadas com o ma-
terial constituinte, ou seja, estdo associadas com as patologias ja referidas nas paredes, cons-
tituidas pelo mesmo material, destacando-se pequenas fissuras nao estruturais nas abdbodas
e desagregacgdes do estuque, sendo que as mais relevantes sobressaem no teto da caixa de
escadas, de acordo com o ilustrado na Figura 4.19.

Figura 4.19: Fissuras no teto da caixa de escadas.
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Para além da ocorréncia de fissuragao, que constitui a patologia mais relevante, devido a sua
origem estrutural, o edificio apresenta existéncia pontual de eflorescéncias e infiltragdo por
ascensao capilar a partir do terreno, e muito provavelmente devido a existéncia de um poco
com agua, situado junto a fachada nordeste (Figura 4.20).

Figura 4.20: Indicios de eflorescéncias e infiltracdo na parede orientada a nordeste.

4.6. DEFINIGAO DA AGAO SiSMICA

E importante referir que a acdo sismica definida nesta seccéo é a acdo correntemente usada
para o dimensionamento de estruturas novas e sera a adotada como atuante no edificio caso
de estudo, devido a falta de definigcbes especificas para a caracterizagdo da agao sismica de
edificios existentes.

O Eurocaddigo 8, parte 1, define quatro classes de importancia para os edificios, em fungéo
das consequéncias do colapso em termos de vidas humanas e da sua importancia para a
seguranca publica e protecao civil imediatamente apds o sismo, bem como as consequéncias
sociais e econdmicas em caso de colapso (Quadro 4.1).[31]
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Quadro 4.1: Classes de importancia para os edificios.[31]

Classe de Importancia Edificios

I Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como por
exemplo edificios agricolas, etc.

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

1 Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as conse-
quéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reuniao, instituicdes culturais, etc.

v Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para
a protegéao civil, como por exemplo hospitais, quarteis de bombeiros,
centrais elétricas, etc.

O edificio do caso de estudo insere-se na classe Il.

As classes de importancia sdo associadas a varios coeficientes de importancia, y;, identifica-
dos no Quadro 4.2.[31]

Quadro 4.2: Coeficientes de importancia.[31]

Classe de Importancia  Acgao sismica Tipo 1 Acao sismica Tipo 2
Continente Acores

[ 0.65 0.75 0.85

Il 1.00 1.00 1.00

1 1.45 1.25 1.15

v 1.95 1.50 1.35

Em Portugal existe a necessidade de considerar dois tipos de ac¢des sismicas pela possibili-
dade de existéncia de dois cenarios de geragao dos sismos: um afastado, referente aos sis-
mos com epicentro na regido Atlantica e correspondente a agao sismica tipo 1, e outro pro-
ximo, referente aos sismos com epicentro no territério Continental ou no Arquipélago dos Ago-
res e correspondente a acdo sismica tipo 2.[31]

No que concerne ao zonamento sismico, este é condicionado pela localizagdo do edificio,
sendo que, cada zona sismica é associada a um valor de referéncia de aceleragdo maxima a
superficie de um terreno tipo A, a,g, para cada tipo de agéo sismica. A Figura 4.21 ajuda a
acompanhar o zonamento sismico do territério nacional por forma a permitir a identificacdo da
aceleracao maxima de referéncia para cada tipo de acdo sismica, apresentada no Quadro
4.3. [31]
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Accéo sismica Tipo 1 Accdo sismica Tipo 2

Figura 4.21: Zonamento sismico em Portugal Continental.[31]

Quadro 4.3: Aceleragdo maxima de referéncia para varias zonas sismicas.[31]

Acao sismica Tipo 1 Acao sismica Tipo 2

Zona sismica  agg (M/S®)  Zonasismica  ag (M/s?)

1.1 2.50 2.1 2.50
1.2 2.00 2.2 2.00
1.3 1.50 2.3 1.70
1.4 1.00 24 1.10
1.5 0.60 2.5 0.8
1.6 0.35 - -

Tendo em conta a localizag&do do caso de estudo, adota-se os valores da aceleragdo maxima
de referéncia de azz = 1.50 m/s? e azgx = 1.70 m/s?, para zona sismica 1.3 e 2.3, respetiva-

mente.

Em funcgao das condig¢des locais do terreno, o Eurocddigo 8-1 subdivide os terrenos de funda-
céo em sete tipos distintos (Quadro 4.4), de acordo com a velocidade média das ondas de
corte, vy 30, se disponivel, ou entdo o numero de pancadas resultantes de um ensaio de pe-

netragdo dinamica (Ngpr).[31]
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Quadro 4.4: Classificacao dos tipos de terreno de acordo com o Eurocddigo 8.[31]

Tipo

Descricao do perfil estratigrafico

Vs,30 Nspr Cy

(m/s)  (pancadas/30cm)  (kPa))

Rocha ou outra formacgao geoldgica de tipo ro-
choso, que inclua, no maximo, 5 m de material
mais fraco a superficie

> 800 - -

Depdsitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma es-
pessura de, pelo menos, varias dezenas de me-
tros, caracterizados por um aumento gradual
das propriedades mecanicas com a profundi-
dade

360 - 800 > 50 > 250

Depésitos profundos de areia compacta ou me-
dianamente compacta, de seixo (cascalho) ou
de argila rija com uma espessura entre varias
dezenas e muitas centenas de metros

180 - 360 15-50 70 - 250

Depésitos de solos ndo coesivos de compaci-
dade baixa a media (com ou sem estratos de
solos coesivos moles) ou de solos predominan-
temente coesivos de consisténcia mole a dura

<180 <15 <70

Perfil de solo com um estrato aluvionar superfi-
cial com valores de v, do tipo C ou D e uma es-
pessura entre cerca de 5 m e 20 m, situado so-
bre um estrato mais rigido com v, > 800 m/s

Depésitos constituidos ou contendo um estrato
com pelo menos 10 m de espessura de argilas
ou siltes moles com um elevado indice de plas-
ticidade (Pl > 40) e um elevado teor de agua

<100

(indica- B 10-20
tivo)

Depositos de solos com potencial de liquefagao,
de argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de
terreno nao incluido nos tipos A—E ou §;

O tipo de solo é determinado com base na carta litolégica do municipio de Tavira, publicada
no Plano Municipal de Defesa da Floresta contra Incéndios, onde se observa que os solos da
zona onde o caso se estudo se situa sdo do tipo conglomerados, arenitos, calcarios, calcarios
dolomiticos, calcarios margosos e margas.[55] Na falta de mais informagdes e de acordo com
os tipos de terrenos classificados pelo Eurocodigo 8, considera-se um terreno tipo C para o

caso de estudo.

No que diz respeito ao valor de calculo da aceleracdo maxima a superficie de um terreno tipo
A, a4, este é igual a a,i multiplicado pelo coeficiente de importancia, y;:

a

g = Qgr X VI

(4.1)
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Como referido anteriormente, o edificio caso de estudo insere-se na classe de importancia
tipo Il, apresentado assim, valores de coeficiente de importancia unitarios para as duas agdes
sismicas, tipo 1 e tipo 2. Por consequéncia, os valores da aceleragdo maxima a superficie de
um terreno tipo A, a4, s&o iguais aos valores da aceleragdo maxima de referéncia, ayp.

Para a determinacéo dos parametros do espectro de resposta elastico descrito na secgao 3.3
do presente documento, o Eurocddigo 8 define valores em fungéo do tipo de terreno e tipo de
acao sismica, incluidos no Quadro 4.5 e Quadro 4.6. [31]

Quadro 4.5: Valores recomendados dos parametros dos espectros de resposta elasticos para uma Agéo Tipo 1.

Tipo de Smax Tg (S) T; (s) Ty (S)
Terreno
A 1.00 0.1 0.6 2.0
B 1.35 0.1 0.6 2.0
C 1.60 0.1 0.6 2.0
D 2.00 0.1 0.8 2.0
E 1.80 0.1 0.6 2.0

Quadro 4.6: Valores recomendados dos parametros dos espectros de resposta elasticos para uma Agéao Tipo 2.

Tipo de Sy Tg (S) T¢ (S) Tp (S)
Terreno
A 1.00 0.1 0.6 2.0
B 1.35 0.1 0.6 2.0
C 1.60 0.1 0.6 2.0
D 2.00 0.1 0.8 2.0
E 1.80 0.1 0.6 2.0

A determinagao do coeficiente de solo S, em Portugal, resulta de varias expressdes que dife-
rem em fungao do valor de calculo da aceleracio a superficie de um terreno tipo A.

Para o caso de estudo, tendo em conta o valor de a, (1 m/s? < a;< 4 m/s?), o coeficiente de
solo S pode ser determinado através da seguinte expressao:

Smax — 1
§ = Smax = 5% (ag — 1) “2)

Posto isto, obtém-se valores para o coeficiente de solo de 1.50 e 1.46 para uma agao sismica
tipo 1 e tipo 2, respetivamente.

No que diz respeito a componente vertical da agao sismica, esta ndo sera considerada pelo
facto de a,; < 2.5 m/s?, em que a,;,=0.75q, € a,;,=0.95a, para a agdo sismica tipo | e tipo II,
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respetivamente, o que se verifica no presente caso de estudo em que se tem a,;=1.125 m/s?
€ a,,=1.615 m/s2.

4.7. DEFINIGAO DE MATERIAIS E CARGAS

4.7.1. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Como referido anteriormente, os valores das resisténcias das alvenarias que serao utilizados
neste documento, tém por base valores de referéncia com tipologia semelhante. Desta forma,
define-se as propriedades apresentadas no Quadro 4.7 através dos valores médios das alve-
narias apresentadas na secg¢ao 2.1 deste documento.

Quadro 4.7: Propriedades mecanicas das alvenarias presentes no edificio em estudo.

fm T E G w
Tipologia da alvenaria
(N/mm?) (N/mm?2) (N/mm?) (N/mm?) (kN/m3)

Alvenaria de pedra irregular 0.75 0.026 870 145 19

Alvenaria de tijolo macicgo e

2.3 0.076 2100 350 18
argamassa de cal

No que concerne ao nivel de conhecimento, importa destacar que se obteve o acesso as
plantas arquitetonicas com as informagdes sobre a geometria, pormenores e materiais, dados
estes confirmados através de inspecdes in-situ. Face a esta observagcao, considerou-se um
fator de confianga de 1.20, correspondente a um nivel de conhecimento normal (KL2).

4.7.2. DEFINICAO DE CARGAS

Para além do peso proprio das paredes e das abdbodas, considerados automaticamente pelo
software, é necessario considerar as cargas correspondentes ao peso proprio e restantes
cargas permanente dos pavimentos, bem como as respetivas sobrecargas de utilizagao.

Apresenta-se no Quadro 4.8 um resumo dos valores das cargas calculadas e aplicadas. No
capitulo 7.2 do Anexo, sdo apresentados os materiais utlizados na quantificagdo dessas car-
gas.

Considerou-se ainda, uma carga linear aplicada no contorno do terrago acessivel, por forma
a simular a guarda com um peso de 1.40 kN/m.
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Quadro 4.8: Cargas calculadas e aplicadas na modelagéo de diversos elementos.

Restantes Cargas

Peso Préprio Sobrecarga
kN/m? kN/m?
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
Pavimento do 1°-piso (Abdbo- - 1.00 2.00
das)
Pavimento Soétdao e Terrago 2.00 0.50 2.00
Acessivel
Varandas 2.50 - 5.00
Cobertura Inclinada 0.50 0.85 0.40

Considerou-se ainda um coeficiente iy, de 0.3 para as zonas de habitacao, e 0 para as cober-
turas.

A combinacao de agbes a ter em conta para a situagao de projeto sismica é a seguinte:
Eq = Gy + Aga + 920 (4.3)

onde G, é carga permanente; Az, € a agao sismica; i, € o valor quase permanente de uma
acao variavel e Q é a sobrecarga.

4.8. MODELO NUMERICO

4.8.1. DISCRETIZACAO DAS PAREDES

A definicdo das caracteristicas da maior parte dos elementos é feita de forma simples, contudo
existem casos em que foi necessario realizar algumas simplificagbes para efeitos de modela-
¢ado. Uma dessas particularidades foi definir o nivel da laje do terrago ao mesmo nivel da laje
de teto do primeiro piso, quando a diferenga entre elas era de 1.13 m. Optou-se por realizar
esta simplificagcao devido ao facto de existirem problemas de convergéncia no modelo ao es-
colher o né de controlo no topo do primeiro piso.

No que se refere aos arcos, o 3Muri ndo permite a sua modelacgao direta, pelo que, foi neces-
sario definir um elemento horizontal equivalente que traduza o seu comportamento (Anexo
7.3.1).

Ao nivel do teto do primeiro piso, devido a problemas de convergéncia do modelo, verificou-
se a necessidade de considerar as lajes em LSF como pavimentos rigidos, pretendendo-se
desta forma analisar a deformagao imposta aos elementos verticais, uma vez que um pavi-
mento rigido transfere com mais eficacia as forgas provenientes das agdes sismicas em com-
paracao com um pavimento flexivel, permitindo desta forma obter resultados mais realistas.

A Figura 4.22 ajuda a acompanhar a localizagdo e designacao das paredes em planta e os
nods existentes no topo do primeiro piso, disponiveis para escolha do né de controlo.
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Figura 4.22: Modelo em planta do topo do primeiro piso: definicdo de noés e paredes.

Apresenta-se na Figura 4.23 o modelo tridimensional do edificio, e no Quadro 4.9 ao Quadro
4.13, o modelo das paredes do edificio utilizado para as analises de vulnerabilidade sismica.

Figura 4.23: Modelo tridimensional do edificio caso de estudo.
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Quadro 4.9: Discretizacédo das paredes de fachada 1 e 2 em macro-elementos.

Parede 1 Parede 2

Quadro 4.10: Discretizacédo das paredes de fachada 3 e 4 em macro-elementos.

Parede 3 Parede 4

N43

Quadro 4.11: Discretizacédo das paredes de fachada 5 e 6 e da parede interior 7 em macro-elementos.

Parede 5 Parede 6 Parede 7

™NZZ n65 N6
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Quadro 4.12: Discretizagédo das paredes interiores 8, 9 e 10 em macro-elementos.

Parede 8 Parede 9 Parede 10

nas e [
né8

6
|
|
|
|

Quadro 4.13: Discretizagédo das paredes interiores 11 e 12 em macro-elementos.

Parede 11 Parede 12

(i

= e
|

|

4.8.2. ESCOLHA DO NO DE CONTROLO

As analises realizadas foram definidas através dos deslocamentos médios dos nds de todos
0s pisos e em relagdo a um né de controlo escolhido apds varios processos iterativos de
tentativa e erro.

No que diz respeito ao n6 de controlo, o ideal seria considerar-se como né de controlo um
ponto situado no centro de gravidade da cobertura do edificio, no entanto, para o edificio caso
de estudo, revelou-se necessario escolher um né de controlo no topo do primeiro piso, onde
se obtiveram resultados mais precisos, devido ao facto de o ultimo piso ser um piso parcial e
ser considerado uma excec¢ao de acordo com Eurocddigo 8-1.

O n6 de controlo escolhido ndo pode localizar-se proximo de um elemento que entre em rotura
prematuramente devido a falhas locais. Para evitar esses efeitos, realizaram-se varias anali-
ses, tomando como né de controlo varios pontos localizados no topo do primeiro piso, na
tentativa de encontrar o n6é que apresenta maior deslocamento nodal.

No Anexo (Quadro 7.9 ao Quadro 7.13) apresentam-se os resultados das analises realizadas
em varios pontos da estrutura com o objetivo de encontrar o né de controlo.

Devido a falta de regularidade do edificio, tanto em planta como em altura, foi necessario
considerar varios nos de controlo, conforme a direcido e o sentido da agao, apresentados no
Quadro 4.14. A Figura 4.22 ajuda a acompanhar a localizagdo em planta e a Figura 4.24 a
localizacao tridimensional dos nés de controlo.
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Quadro 4.14: N6s de controlo para as varias agdes sismicas.

Sentido da agao sismica N6 de controlo
+X 3
-X 14
+Y 11
-Y 11

Figura 4.24: Localizag&o dos nds de controlo na estrutura tridimensional.

4.9. ANALISE MODAL

Numa primeira fase foi avaliado o comportamento dindmico global da estrutura através da
analise dos primeiros modos de vibracdo predominantes e respetivas frequéncias.

Por observacédo do Quadro 4.15 constata-se a existéncia de dois modos predominantes, cor-
respondentes as translagbes em x e em y para o primeiro e quarto modo, respetivamente. O
modo de vibragao do modelo corresponde a translagdo segundo x é caracterizado por uma
frequéncia de 1.75 Hz, mobilizando cerca de 73,65% da massa total, e 0 modo corresponde
a translagao segundo y é caracterizado por uma frequéncia de 3.32 Hz, mobilizando cerca de
32.70% da massa total.

Note-se que estes modos eram expectaveis, uma vez que as paredes segundo a direcdo X
correspondem a um menor comprimento de paredes resistentes com a presenga de mais
aberturas que originam menor rigidez/resisténcia, quando comparadas com as paredes na
direcao Y.

Esta situagdo mostra a importancia que as paredes e os critérios de uniformidade podem ter
no comportamento global do edificio.
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De um modo geral, a analise realizada indica que foram mobilizadas percentagens de massa
acumulada no total de seis modos de vibracao de 89.35% de massa em X e 85.45% de massa
em Y (considerando apenas percentagens superiores a 5%).

Quadro 4.15: Caracteristicas da analise modal.

Modo T [s] f [Hz] M, [%] My [%] M, [%]
1 0.57 1.75 73.65 0.05 0.00
2 0.41 2.43 0.00 6.07 0.00
3 0.33 3.07 1.20 10.60 0.00
4 0.30 3.32 4.48 32.70 0.00
5 0.27 3.72 15.70 5.35 0.00
6 0.24 4.21 0.51 16.33 0.00
7 0.19 5.13 3.62 0.11 0.00
8 0.18 5.50 0.04 14.40 0.06

4.10. ANALISE PUSHOVER — RESULTADOS

Apobs a escolha do nd de controlo, definicido das caracteristicas das agdes sismicas e aplica-
¢ao das cargas, executaram-se 24 analises pushover, resultando em seis analises para cada
direcdo e sentido da agao. Destas analises resultam as curvas de capacidade da estrutura,
que traduzem a relagao entre a forga de corte basal e o deslocamento da estrutura, possibili-
tando a observagdo dos danos nos elementos estruturais e a evolugdo da estrutura para iden-
tificagéo das zonas mais frageis.

Os valores das curvas de capacidade obtidas representam os deslocamentos ao nivel do topo
do primeiro piso do edificio, para duas distribuicdes de forga horizontal, em cada direcao e
sentido da agéo sismica, sendo que uma distribuicao é uniforme, proporcional a massa dos
pisos e outra é triangular, proporcional ao primeiro modo de vibragao da estrutura.

Os deslocamentos apresentados nas curvas de capacidade foram retirados com a opcgéao ave-
range displacement, que desenha a curva de capacidade com os deslocamentos médios cal-
culados a partir dos valores de deslocamento de todos o0s nés presentes no piso. Este aspeto
foi considerado pelo facto de a curva de capacidade com os valores médios caracterizar glo-
balmente a estrutura e ndo apresentar apenas o deslocamento de um nd, que por si sé pode
originar um deslocamento maximo ou minimo em funcao da rigidez da parede onde esta lo-
calizado.

Na Figura 4.25 estéo representadas as curvas de capacidade na diregdo X. Observa-se que
os deslocamentos sdo semelhantes nos dois sentidos, porém, o deslocamento maximo resulta
da distribuicdo uniforme no sentido positivo com excentricidade negativa de 89.34 cm, atin-
gindo um deslocamento ultimo de 20.00 mm. No que diz respeito a forga de corte basal, a
combinagéo que apresenta o maior deslocamento atingiu uma forca de 409.82 kN, porém o
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valor maximo € de 436.29 kN resultante da distribuicdo uniforme no sentido negativo com
excentricidade negativa.
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Figura 4.25: Curvas de capacidade para a diregao X.

Na Figura 4.26 estao representadas as curvas de capacidade na diregao Y. Observa-se que
neste direcao, os deslocamentos ultimos também sao semelhantes nos dois sentidos, porém,
as curvas apresentam um andamento que aponta para a possibilidade de a analise nao ter
sido totalmente executada, uma vez que as curvas de capacidade ndo chegam a atingir a fase
plastica. Este fator pode resultar da cedéncia antecipada de um elemento que impede a con-
tinuagéo da analise ou pode ter origem numa falha de calibragdo do modelo, resultante da
elevada rigidez que as paredes apresentam nesta diregao.

Para a direcao Y, o deslocamento maximo resulta da distribuicdo uniforme no sentido negativo
com excentricidade negativa de 51.18 cm, atingindo um deslocamento ultimo de 7.90 mm. No
que diz respeito a forga de corte basal, a mesma combinagéo origina o valor maximo de
1527.20 kN.

Ao observar as curvas de capacidade apresentadas, € possivel verificar que a distribuicdo
uniforme apresenta sempre uma forga de corte basal maxima superior a da distribuicao modal,
independentemente da direcdo da acao.
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Figura 4.26: Curvas de capacidade para a diregao Y.

No que diz respeito ao comportamento das curvas na direcdo X e Y, é evidente que o com-
portamento em y apresenta uma maior rigidez e resisténcia, representada principalmente pela
fase elastica da curva, onde a forga de corte basal é muito superior, comparada com a da
direcdo X. Note-se que este comportamento ¢ justificado pelo facto de as paredes resistentes
na direcdo Y serem paredes de empena que, pelas suas caracteristicas, apresentam poucas
aberturas, maior comprimento longitudinal, originando uma maior resisténcia e rigidez.

No que concerne a ductilidade do edificio, € notdrio pela observagao das curvas que o com-
portamento em Y apresenta menos ductilidade e menor capacidade de redistribuicdo de es-
forgos, o que impede os elementos de percorrerem devidamente o seu comportamento nao
linear.

A aplicagdo do método N2 permitiu a obtengao de deslocamento alvos (d;) para as 24 analises
referidas anteriormente, apresentando todos valores superiores aos deslocamentos ultimos
(d,,), facto que indica que o edificio nao verifica a seguranga, quando sujeito a agéo sismica.

Face a observagao das varias analises, escolheu-se uma representativa de cada direcao, para
a realizacdo de um estudo mais detalhado. A preocupacgao que existiu nessa escolha, foi en-
contrar as analises com o menor valor do racio d,,/d;.

No Quadro 7.18 e Quadro 7.19 do Anexo, apresentam-se os resultados das andlises para as
duas acdes sismicas, das quais, a mais condicionante é a agao tipo 2 para uma distribuicdo
proporcional ao primeiro modo de vibragéo e as seguintes diregcdes: X positivo com excentri-
cidade negativa de 89.34 e Y negativo com uma excentricidade positiva de 51.18.

Ainda no Anexo, no Quadro 7.20 sao apresentadas as propriedades das curvas de capaci-
dade bilineares para as diregbes X e Y.
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4.10.1. DIRECAO X

A Figura 4.27 apresenta a curva de capacidade resultante da analise pushover mais gravosa
na direcédo X, a partir da qual é possivel avaliar a evolugdo dos danos para varios passos da
analise. A distribuicdo de forgas mais condicionante é proporcional ao 1° modo, no sentido
positivo e com excentricidade negativa de 89.34 cm. E de referir que para esta distribuicéo
obtém-se deslocamentos no topo superiores aos da distribuicao uniforme, no entanto, esta
ultima, apresenta forgas de corte superiores.

Note-se que esta analise apresenta um deslocamento ultimo (determinado através do decai-
mento de 20% do valor maximo da forga de corte na base) de 22.30 mm e uma forga de corte
basal maxima registada é de 285.41 kN. De acordo com o Eurocddigo 8-3, para o estado limite
de danos severos SD, o deslocamento ultimo é reduzido para % do proprio valor, resultando
assim o deslocamento ultimo de 16.70 mm (cor preta).
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Figura 4.27: Curva de capacidade segundo a dire¢gdo X+ 1° modo com excentricidade negativa.

O Quadro 4.16 apresenta a percentagem de dano nas paredes de alvenaria, no final da ana-
lise.

Quadro 4.16: Percentagem de dano nas paredes para a diregéo X+.

Parede Dano [%]
Parede 12 100.00
Parede 3 32.72
Parede 5 26.16
Parede 1 9.23
Parede 6 4.64
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Os passos apresentados na curva de capacidade (passo 1, 6, 9, 11, 24 e 34) representam a
evolugdo do dano nas paredes apresentadas no Quadro 4.16 para deslocamentos de 0 mm,
3.60 mm, 6.30 mm, 7.80 mm, 16.20 mm e 22.30 mm, respetivamente.

A curva de capacidade apresenta inicialmente um comportamento elastico (passo 1 e 6), se-
guido de uma degradagéao da rigidez, exibindo varias quebras de resisténcia e de redistribui-
¢ao de esforgos para garantir o equilibrio estrutural do edificio (passo 9, 11 e 24) até ao final
da curva, quando a capacidade da estrutura em resistir ao carregamento imposto diminui em
cerca de 20% (passo 34).

Avaliando a evolugao dos danos passo a passo verifica-se que 0 mecanismo predominante é
a rotura por flexao composta dos lintéis, que por serem o elemento de ligacao entre os nem-
bos, influenciam o comportamento dos mesmos, principalmente nos pisos elevados.

No Quadro 4.18 é possivel identificar os passos mais significativos da analise pushover nas
paredes que sofreram danos, isto €, onde houve formacgao ou alteragdo do estado das rotulas
plasticas ao longo do desenvolvimento da curva de capacidade. No Quadro 7.7 do Anexo
identifica-se a evolugao dos danos no modelo tridimensional para os passos apresentados na
curva de capacidade. Observa-se que apenas um lintel apresenta rotura por corte com fendi-
Ihagao diagonal, sendo que os restantes sofrem danos de flexdo progressiva, com inicio logo
na fase elastica da curva de capacidade, até atingirem o colapso. Note-se que os lintéis que
nao sofrem este tipo de rotura, sdo os que sofrem danos por acdo das cargas estaticas devido
a excessiva deformacao elastica.

No que diz respeito a parede com maior percentagem de dano (parede 12), esta é constituida
por alvenaria de tijolo maci¢o e argamassa de cal com uma espessura de 15 cm, sendo evi-
dente que a sua contribuigdo para a resisténcia global da estrutura € praticamente nula.

Pela analise do Quadro 4.18 verifica-se que o carregamento modal na diregédo X com sentido
positivo, como se deveria esperar afetou mais as paredes na dire¢cao X, no entanto, nota-se
a existéncia de danos em paredes na diregao Y (parede 6), danos estes provocados pela
parede 5, por uma concentracdo de danos no ultimo piso e, consequentemente, a sua rotura
por flexdao composta, dando inicio a formag¢ao de mecanismos para fora do plano, afetando a
zona de intersecao com a parede 6. Julga-se que estes danos possam resultar do critério de
modelacdo adotado para a parede 5, que devido as suas pequenas dimensdes e elevada
esbelteza, pode influenciar a natureza do calculo.

Apods a andlise dos mecanismos de dano nas paredes, obteve-se com recurso ao método N2,
o deslocamento alvo por forma a avaliar o desempenho da estrutura face a agao sismica do
tipo Il. Apresenta-se este deslocamento no Quadro 4.17.

Por observacédo do Quadro 4.17 é possivel verificar que o deslocamento alvos (d;) apresenta
um valor superior ao deslocamento ultimo (d,,;), 0 que indica que o edificio ndo verifica a
seguranca.

Quadro 4.17: Verificagdo da analise mais gravosa na diregéo X.

Distribuicdo de Excentricidade d; SD d,, SD

D
forcas laterais [cm] [mm] [mm] as

1° Modo -89.34 7150 16.70 0.234
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Quadro 4.18: Evolugdo dos danos nas paredes 12, 3, 5, 6 e 1 — segundo X+ modal com excentricidade negativa.
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4.10.2.DIRECAO Y

A Figura 4.28 apresenta a curva de capacidade resultante da analise pushover mais gravosa
na direcédo Y, a partir da qual é possivel avaliar a evolugdo dos danos para varios passos da
analise. Verifica-se novamente, que a distribuicao de forgas mais condicionante & proporcional
ao 1° modo, contudo, para a diregdo Y € no sentido negativo e com excentricidade positiva de
51.18 cm. E de referir que para esta distribuicdo obtém-se deslocamentos no topo e forcas de
corte na base inferiores aos da distribuicdo uniforme, no entanto, no que se refere ao racio
entre o deslocamento ultimo e o deslocamento alvo, esta distribuicdo é a que apresenta o
valor mais gravoso.
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Figura 4.28: Curva de capacidade segundo a diregdo Y- 1° modo com excentricidade positiva.

Note-se que a analise na direcédo Y, apresenta um deslocamento maximo de 7.20 mm e a
forca de corte basal maxima registada é de 867.37 kN. De acordo com o Eurocédigo 8-3, para
o estado limite de danos severos SD, o deslocamento ultimo é reduzido para % do proprio
valor, resultando assim o deslocamento ultimo de 5.40 mm (cor preta).

Os passos apresentados na curva de capacidade para a diregao Y (passo 1, 5, 7, 10, 12, 15
e 21) representam a evolugao do dano nas paredes apresentadas no Quadro 4.19 para des-
locamentos de 0 mm, 2.20 mm, 3.10 mm, 4.60 mm, 5.10 mm, 6.20 mm e 7.20 mm, respetiva-
mente.

Observa-se novamente, que a curva de capacidade apresenta inicialmente um comporta-
mento elastico (passo 1, 5, 7 e 10), seguido de uma degradacgao da rigidez, exibindo varias
quebras de resisténcia e de redistribuigcdo de esforgos para garantir o equilibrio estrutural do
edificio (passo 12 e 15) até ao final da curva (passo 21), quando a capacidade da estrutura
em resistir ao carregamento imposto diminui em cerca de 20%.

O Quadro 4.19 apresenta a percentagem de dano nas paredes de alvenaria, no final da ana-
lise.
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Quadro 4.19: Percentagem de dano nas paredes para a diregéo Y-.

Parede Dano [%]
Parede 12 78.35
Parede 9 24.50
Parede 6 21.15
Parede 2 19.15
Parede 3 9.56

Avaliando a evolugéo dos danos passo a passo verifica-se que a resposta do edificio é carac-
terizada por mecanismos de flexdo composta, sendo notdria ainda a plastificagéo de dois lin-
téis e a rotura de outro por esforgos de corte.

No Quadro 4.21, Quadro 4.22 e ainda no Quadro 7.8 do Anexo é possivel identificar os passos
mais significativos da analise pushover nas paredes que sofreram danos.

Como esperado, o carregamento na diregao Y afetou mais as paredes na diregcao das forgas,
no entanto, tal como na direcéao X, a parede 12 foi a primeira a perder a capacidade de trans-
mitir cargas apresentando uma percentagem de rotura elevada (22.31%) ainda no limite elas-
tico da curva de capacidade.

No que diz respeito aos mecanismos do ultimo piso, observados na diregao X, para a diregao
Y esses efeitos sdo notoérios na parede 6, onde ocorre uma concentragdo de danos por flexdo
composta, causando a rotura do ultimo piso.

A semelhanca do que acontece na direcdo X, para a direcdo Y a sequéncia dos danos é
condicionada por mecanismos de flexdo composta nos lintéis, o que faz com que a resposta
do edificio passe a estar dependente apenas do comportamento dos nembos, que seguida-
mente perdem as ligagdes entre eles devido aos danos ocorridos nos lintéis.

Importa destacar que o facto das paredes de empena possuirem poucas aberturas e em al-
guns casos serem constituidas por um unico elemento, quando se da a rotura do elemento, a
parede é afetada em todo o seu comprimento, o que justifica o comportamento das curvas
nesta diregdo e a menor capacidade de exploracao da ductilidade.

Apods a analise dos mecanismos de dano nas paredes, tal como na direcdo X, é possivel
verificar por observagéo do Quadro 4.20 que o deslocamento alvos (d;) apresenta um valor
superior ao deslocamento ultimo (d,,), o que indica que o edificio ndo verifica a seguranga
também para esta diregao.

Quadro 4.20: Verificagao da analise mais gravosa na diregao Y.

Distribuicdo de Excentricidade d, SD d,, SD

D
forgas laterais [cm] [mm] [mm] as

1° Modo 51.18 21.80 5.40 0.370
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Quadro 4.21: Evolugéo dos danos na parede 2 — segundo Y- modal com excentricidade positiva.

Parede 2

Passo 1 Passo 5

Passo 15 Passo 21
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Quadro 4.22: Evolugéo dos danos nas paredes 12, 9, 6 e 3 — segundo Y- modal com excentricidade positiva.

Parede 12

Passo 1 Passo 5 Passo 10 Passo 12

i —
.

Parede 9

Passo 12 Passo 21

Parede 6

Passo 12 Passo 21

[d

Parede 3

Passo 1 Passo 7 Passo 12 Passo 21
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4.11. PROPOSTA DE REABILITAGAO E REFORCO

4.11.1. SOLUGOES

As solugdes de reforgo a adotar num edificio dependem dos danos que os elementos estru-
turais manifestam em termos de resisténcia e rigidez, ductilidade e principalmente regulari-
dade em planta e em altura. A aplicabilidade de possiveis solugdes de refor¢o para cada caso
de estudo, deve passar pela avaliagdo da extensdo de danos nas paredes estruturais, de
modo a identificar as necessidades da estrutura.

Tendo em conta as caracteristicas do edificio caso de estudo, é evidente que a solugao de
reforco passaria por melhorar a regularidade estrutural, dentro do possivel, em termos de
rigidez e resisténcia. Isto é possivel através da alteragdo das propriedades dos materiais de
um dado numero de elementos e da adigdo de novos elementos que possibilitem o aumento
da resisténcia nas zonas necessarias, sem reduzir a ductilidade global.

Uma das solug¢des mais comuns de reforgo de edificios antigos consiste na substituicdo dos
pavimentos flexiveis por pavimentos rigidos. Para o edificio em estudo, as questdes relacio-
nadas com os pavimentos ndo foram abordadas, pelo facto de na analise do edificio original
ter existido a necessidade de consideragao de pavimentos rigidos, por aspetos relacionados
com a convergéncia do modelo numérico. Face a observagéo do sucedido, para a solugéo de
reforgo, mantiveram-se os pavimentos da solugdo apresentada na secc¢do anterior, sendo que,
o comportamento de diafragma horizontal € obrigatério para um resultado eficaz das restantes
solucdes propostas.

Tendo como principal preocupacao a baixa resisténcia da alvenaria, propde-se as seguintes
intervencgdes sobre os pavimentos e paredes estruturais do edificio:

= Consolidacao de todas as paredes com injecdes de caldas fluidas e pouco retrac-
teis de modo a preencher os vazios e as fendas existentes;

= Aplicacdo de laminas de reboco armado com redes metalicas na face interior das
paredes de alvenaria de pedra irregular e da parede de tijolo maci¢o com 15 cm
(parede que sobe até a cobertura), assegurando um maior confinamento as pare-
des;

» Introducéo de vigas UPN160 sobre as paredes que ligam ao pavimento do sétao,
por forma a melhorar essa ligagao;

» Introducgédo de trés pilares HEB160, dois deles como objetivo de melhorar a resis-
téncia da parede em alvenaria com 15 cm e o outro para a sustentacao da laje de
pavimento do s6tdo. Por forma a melhor o comportamento da laje e reduzir os
vaos livres, recomenda-se a introducao de duas vigas IPE160, ao mesmo nivel e
no nivel superior, no coroamento das paredes que ligam a cobertura inclinada;

* |ntrodug&o de vigas em betdo armado no coroamento das paredes de alvenaria
irregular que ligam a cobertura inclinada com 4¢12 mm (armadura longitudinal) e
$8//0.20 (estribos), reforcando assim a ligagdo a cobertura, mas também o com-
portamento no plano das paredes.

Para melhor percecao das solugdes proposta, apresentam-se alguns desenhos de pormenor
na secgao 7.3.4 do Anexo.
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4.11.2. MODELO NUMERICO

Com o propdsito de quantificar as solugdes de reboco armado e injecdes de caldas, recorreu-
se aos coeficientes preconizados na NTC 2008 [56] e foram aplicados aos parametros meca-
nicos das alvenarias, detalhados no Quadro 4.23. Note-se que os coeficientes das laminas de
reboco armado dizem respeito a sua aplicagao nas duas faces da parede, com garantia de
boas liga¢des transversais. Dado que a solugéo proposta prevé a aplicagao de reboco armado
em apenas uma face, neste trabalho, o acréscimo de resisténcia do coeficiente sera reduzido
para metade, conforme o Quadro 4.24.

Quadro 4.23: Coeficientes de corre¢do dos parametros mecanicos da alvenaria.(Adaptado de [56])

Tipologia da Argamassa  Travamento Ligacdes Injecbes de Reboco
. favoravel transversais  argamassa
alvenaria armado
Alvenaria de
1.50 1.30 1.50 2.00 2.50

pedra irregular

Alvenaria de tijolo
macico e arga- 1.50 - 1.30 1.50 1.50

massa de cal

Quadro 4.24: Caracteristicas da alvenaria para a solugéo de reforgo.

Tipologia da alvenaria fm o E G w

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?2) (N/mm?) (kN/m?3)

Alvenaria de pedra irregular
com injecao de caldas e re- 2.625 0.091 3045.00 507.50 19
boco na face interior

Alvenaria de tijolo macigo e

argamassa de cal com inje- 4313 0.143 393750  656.25 18
¢ao de caldas e reboco na

face interior

Alvenaria de tijolo macico e
argamassa de cal com inje- 3.45 0.115 3150.00 525.00 18
¢ao de caldas

Tendo em conta o uso das solugbes de reforco mencionadas e a respetiva introdugéo no
modelo numeérico, surge a necessidade de avaliar o modelo reforgado através de uma analise
pushover repetindo o processo realizado para a analise do modelo original.

Na Figura 4.29 pode observar-se o modelo tridimensional do edificio com solugdes de reforgo.
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Figura 4.29: Modelo tridimensional do edificio reforgado.

4.11.3. ANALISE PUSHOVER - RESULTADOS

As analises realizadas para o modelo refor¢gado foram definidas da mesma forma que as ana-
lises do modelo sem reforgo, através dos deslocamentos médios dos nds de todos os pisos e
em relacdo a um né de controlo escolhido.

Tendo em conta os nés de controlo adotados anteriormente, foi realizada uma verificagao dos
deslocamentos maximos da estrutura, com o intuito de averiguar se os nds de controlo conti-
nuam a manter-se. Desta forma, confirmou-se que para as analises na diregdo X, somente é
necessario um noé de controlo, sendo este o0 nd 3, igual ao né de controlo do modelo nao
reforcado na direcao X, sentido positivo. Para a diregéo Y, o n6 de controlo 11, mantém-se
nas duas diregdes.

No Anexo (

Quadro 7.23 e Quadro 7.24) apresenta-se os deslocamentos para confirmacéo dos nds de
controlo.

No que diz respeito ao deslocamento alvo, este, foi obtido novamente para as 24 combinagoes
referidas anteriormente e apenas para a agao sismica que se revelou mais gravosa (acao
sismica tipo 2), como se pode observar no Quadro 7.26 do Anexo.

Ainda no Anexo, no Quadro 7.27 sédo apresentadas as propriedades das novas curvas de
capacidade bilineares para as direcoes X e Y.

Apo6s a observacéao do resultado das analises, segue-se 0 mesmo processo apresentado para
o edificio sem reforgo, identificando-se o0 melhoramento dos danos para as duas combinagdes
mais condicionantes, uma na dire¢do X e outra na dire¢do Y. E de referir que a implementacéo
das solugdes de reforgo propostas gerou a verificagdo das 24 combinagdes analisadas.

97



Reabilitagdo e Reforgo de edifico antigos: Caso de estudo no Algarve

4.11.3.1. DIRECAO X

A Figura 4.30 apresenta a curva de capacidade resultante da analise pushover mais gravosa
na diregdo X, para a solugao de reforgo proposta (cinzento escuro) e para a solugao original,
sem reforgo (cinzento claro). Note-se que, para as duas solugdes, a distribuicao de forcas
mais condicionante & proporcional ao 1° modo, no sentido positivo e com excentricidade ne-
gativa de 89.34 cm.

A andlise da curva de capacidade reforgada apresenta um deslocamento ultimo de 18.70 mm
e uma forga de corte basal maxima de 612.52 kN. De acordo com o Eurocodigo 8-3, para o
estado limite de danos severos SD, o deslocamento ultimo é reduzido para % do proéprio valor,
resultando assim o deslocamento ultimo de 14.00 mm (cor preta).

V [kN]
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300

Passo 29

Passo 6
Passo 9

200

100

d [mm]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

—@— X+12Modo c/e- com reforco X+12Modo c/e- sem reforco

Figura 4.30: Curvas de capacidade na diregao X+ 1° modo com excentricidade negativa.

Pela observacao dos resultados, verifica-se para a estrutura reforgada valor de corte basal
maximo cerca de 114% mais elevado do que o registado para a mesma analise da estrutura
original, o que corresponde a uma melhoria consideravel em termos de resisténcia. No en-
tanto, como é possivel observar pela comparacgao das duas curvas, este ganho de resisténcia
resulta numa perda significativa de ductilidade (cerca de 19% em termos de deslocamentos
ultimos SD). Todavia, verifica-se ainda, que os primeiros mecanismos plasticos dao-se para
um deslocamento pouco maior, comparado com o da estrutura original, pelo que, apesar da

estrutura apresentar um comportamento mais fragil, julga-se que o colapso nao sera repen-
tino.

O Quadro 4.25 apresenta a percentagem de dano nas paredes de alvenaria, no final da ana-
lise.
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Quadro 4.25: Percentagem de dano nas paredes para a diregdo X+ reforgada.

Parede Dano [%]
Parede 5 26.16
Parede 1 19.83
Parede 12 14.19

Os passos apresentados na curva de capacidade (passo 1, 6, 9 e 29) representam a evolugéo
do dano nas paredes apresentadas no Quadro 4.25 para deslocamentos de 0 mm, 3.90 mm,
6.30 mm e 18.70 mm, respetivamente.

A curva de capacidade apresenta inicialmente um comportamento elastico (passo 1 e 6), se-
guido de uma degradacgao da rigidez, exibindo quebras de resisténcia e de redistribuicdo de
esforgos para garantir o equilibrio estrutural do edificio (passo 9) seguindo um comportamento
quase plastico até ao final da curva (passo 29).

A curva apresenta um andamento que aponta para a possibilidade de a analise nao ter sido
totalmente executada, uma vez que ndo chega a atingir a fase plastica. Este fator pode resul-
tar da cedéncia antecipada de um elemento que impede a continuagao da analise.

Apds uma breve andlise, verifica-se que o deslocamento ultimo ndo é definido pela reducao
de 20% da forca de corte basal, o que indica a presenga de mecanismos parciais que impe-
dem a continuagdo da analise. Julga-se que nesta situagao, o seria necessario adotar o des-
locamento no final da analise (deslocamento que forma o mecanismo parcial) como desloca-
mento ultimo da estrutura.

Avaliando a evolucdo dos danos passo a passo no Quadro 4.27, verifica-se que os danos
predominantes sdo causados por formacéao de rétulas plasticas por flexdo composta nos nem-
bos, causando rotura em algumas paredes (parede 5 e 1).

A semelhanca do que se observou no modelo sem reforco, a parede 5, continua a manifestar
danos elevados e consequente rotura por flexdo composta no ultimo piso, o que se julga ser
a causa da interrupcao da analise.

Novamente, com recurso ao método N2 obteve-se o deslocamento alvo (d;) e o deslocamento
ultimo (d,,,), apresentados no Quadro 4.26. Como o valor do deslocamento ultimo é superior
ao deslocamento alvo, o edificio verifica a segurancga face a agao sismica aplicada.

Quadro 4.26: Verificagdo da analise mais gravosa na diregao X.

Distribuicdo de Excentricidade d, SD d,, SD

forgas laterais [cm] [mm] [mm] a SD

1° Modo -89.34 7.90 14.00 1.647
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Quadro 4.27: Evolugéo dos danos nas paredes 5, 1 e 12 — segundo X - modal com excentricidade negativa.

Parede 5

Passo 1 Passo 6 Passo 9 Passo 29

Parede 1

Passo 1 Passo 6 Passo 9

Parede 12

Passo 29

[itEgyo " Pastico por corte] Rotura por corte [Plastico por fexdo composta e DaeAA OO 0WIra DOt S(essiva etonaya0 asiie)
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4.11.3.2.DIRECAO Y

A Figura 4.31 apresenta a curva de capacidade resultante da analise pushover mais gravosa
na diregao Y, para a solugéo de reforgo proposta (cinzento escuro) e para a solugao original
sem reforgo (cinzento claro). Verifica-se novamente, que a distribuicao de forgas mais condi-
cionante é proporcional ao 1° modo, contudo, para a solu¢gao com reforgo resulta no sentido
positivo, em comparagao com a solugdo sem refor¢co, em que a combinagéo mais gravosa se
apresentava no sentido negativo. No que diz respeito a excentricidade acidental, ambas as
solugdes s&o mais gravosas para uma excentricidade positiva de 51.18 cm.

A analise da curva de capacidade reforcada, apresenta uma deslocamento ultimo de 4.00 mm
e uma forga de corte basal maxima de 1681.89 kN. De acordo com o Eurocddigo 8, parte 3,
para o estado limite de danos severos SD, o deslocamento ultimo é reduzido para % do préprio
valor, resultando assim o deslocamento ultimo de 3.00 mm (cor preta).
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0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
—@— Y+ 12Modo c/e+ com reforco Y- 12Modo c/e+ sem reforco

Figura 4.31: Curvas de capacidade na diregdo Y- (sem reforgo) e Y+ (com reforgo) — 1° modo com excentricidade
positiva.

Pela observacgao dos resultados, verifica-se para a estrutura reforcada um valor de corte basal
maximo cerca de 93% mais elevado do que o registado para a mesma andlise, com sentido
contrario, da estrutura original, o que corresponde a uma melhoria consideravel em termos de
resisténcia. No entanto, a semelhanga do que acontece na diregcéo X, este ganho de resistén-
cia resulta numa perda ainda mais significativa de ductilidade (cerca de 80% em termos de
deslocamentos ultimos SD). No que diz respeito aos primeiros mecanismos plasticos, estes

resultam da solugao reforgada para deslocamentos pouco inferiores aos da solugao original
sem reforcgo.
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O Quadro 4.28 apresenta a percentagem de dano nas paredes de alvenaria, no final da ana-
lise.

Quadro 4.28: Percentagem de dano nas paredes para a diregédo Y+ reforgada.

Parede Dano [%]
Parede 12 27.40
Parede 6 20.15
Parede 2 7.85

Os passos apresentados na curva de capacidade reforcada para a diregéo Y (passo 1, 3, 4,
5, 6, 10 e 11) representam a evolugéo do dano nas paredes apresentadas no Quadro 4.28
para deslocamentos de 0 mm, 1.20 mm, 1.70 mm, 2.20 mm, 2.60 mm, 3.90 mm e 4.00 mm,
respetivamente.

Observa-se novamente que a curva de capacidade apresenta inicialmente um comportamento
elastico (passo 1, 3, 4 e 5), seguido de uma degradagao da rigidez (passo 6) até ao final da
curva (passo 11). Note-se que a semelhanga do que aconteceu na diregao X, segundo a di-
recao Y, a curva de capacidade reforgada néo consegue atingir o critério de redugéo de forga
para definicao do deslocamento ultimo da estrutura, verificando-se ainda um aumento de forga
apos o alcance do deslocamento ultimo.

Avaliando a evolugédo dos danos passo a passo no Quadro 4.30 e Quadro 4.31, verifica-se
que os danos predominantes sao causados por formacao de rétulas plasticas por flexdo com-
posta nos nembos, causando a rotura de dois deles na parede 2.

A semelhanca do que se observou no modelo sem reforco, a parede 5, continua a manifestar
danos elevados e consequente rotura por flexdo composta no ultimo piso, o que se julga ser
a causa da interrupcao da analise.

Apds a analise dos mecanismos de dano nas paredes, tal como na direcdo X, é possivel
verificar por observagcéo do Quadro 4.29 que o deslocamento alvo (d;) apresenta um valor
inferior ao deslocamento ultimo (d,,), 0 que indica que o edificio verifica a seguranga.

Quadro 4.29: Verificagdo da analise mais gravosa na diregao Y.

Distribuicdo de Excentricidade d, SD d,, SD

forgas laterais [cm] [mm] [mm] a SD

1° Modo 51.18 0.70 3.00 4131
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Quadro 4.30: Evolugéo dos danos nas paredes 12 e 6 — segundo Y+ modal com excentricidade positiva.

Parede 12

Passo 1 Passo 5 Passo 6 Passo 11

Tl T

Parede 6

Passo 1 Passo 3 Passo 5 Passo 11

[ERIESEN Piastico por corte[ Rofura por corte
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Quadro 4.31: Evolugéo dos danos na parede 2 — segundo Y+ modal com excentricidade positiva.

Parede 2

Passo 1 Passo 3
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5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

5.1. CONCLUSOES CASO DE ESTUDO

Os estudos da vulnerabilidade sismica dos edificios antigos tém sido objeto de um interesse
crescente, na medida em que estes estudos, normalmente, s&o vocacionados para a recupe-
racao e reforco de edificios com deficiente desempenho sismico, através da implementagao
de solugdes minimamente invasivas, mas que melhorem o comportamento local e global dos
edificios.

Para efeitos de avaliagdo da vulnerabilidade sismica, em termos de desempenho sismico,
escolheu-se para este caso de estudo um edificio em alvenaria, localizado no Algarve, mais
especificamente na zona de Tavira, cuja construgao remonta ao ano de 1837.

Sabe-se que as analises estaticas nao lineares, apesar dos diferentes tipos de analise que
possam ser aplicadas no calculo sismico, sdo as mais implementadas na generalidade dos
casos, uma vez que permitem avaliar a resposta estrutural do edificio, em varias fases da
analise, desde o regime linear, passando pelo nao linear, até atingir o colapso. Posto isto,
utilizando o programa 3Muri, elaborou-se um modelo numérico da estrutura do edificio em
estudo, através de metodologias de macro-elementos, que permitem simular as paredes es-
truturais e realizar analises pushover a estrutura. Para tal, foi necessario elaborar um estudo
sobre os seguintes conteudos: estruturas de alvenaria e mecanismos de colapso; modelacéo
numerica com recurso a macro-elementos utilizando o programa 3Muri; metodologia para ana-
lise pushover e possiveis técnicas de reabilitagdo e reforgo em estruturas de alvenaria.

O método de calculo simula a estrutura como um conjunto de macro-elementos deformaveis
(nembos e lintéis) ligados através de offsets rigidos, permitindo obter o comportamento tridi-
mensional, mas considerando apenas o comportamento no plano das paredes para efeitos de
analise. Assim, com o modelo definido, realizaram-se analises pushover admitindo um espec-
tro de resposta elastica, segundo o Eurocddigo 8-1, para implementagcdo no programa, de
modo a definir a agao sismica. Durante a modelag&o surgiram varios obstaculos, pelo facto
de, o programa n&o modelar pisos com alturas diferentes e existir a necessidade de os pavi-
mentos assumirem um efeito de diagrama no seu plano, caso contrario, obtinham-se valores
de deslocamentos no topo irreais.

Os resultados foram obtidos para o Estado de Danos Severos do Eurocodigo 8-3, que cor-
responde ao Estado Limite Ultimo do Eurocédigo 8-1, tendo em conta os valores médios dos
deslocamentos no topo do primeiro piso, sendo que o deslocamento alvo e o deslocamento
ultimo foram obtidos de acordo com a metodologia exigida pelas normas.

A avaliagdo do desempenho foi realizada segundo o método N2, de acordo com o proposto
no Eurocédigo 8 parte 1 e 3, efetuando analises pushover para todas as dire¢des e sentidos,
tendo em conta trés possibilidades de excentricidade acidental (nula, positiva e negativa) re-
alizando no total 24 analises considerando o critério de limitagdo do parametro q,* (relagéo
entre a forca de resposta elastica e a forga de cedéncia do sistema equivalente) ao valor 3,
sendo que esta condi¢ao representa uma limitagao a ductilidade do sistema estrutural no seu
conjunto.
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A partir dos resultados das analises efetuadas, escolheu-se uma representativa de cada dire-
¢ao, para a realizacdo de um estudo mais aprofundado.

Primeiramente, foi analisado o edificio de acordo com as caracteristicas apresentadas e para
o nivel de agao sismica definido no Eurocédigo 8-1, verificando-se que este nao apresenta
uma integridade adequada para as condigdes exigidas, constituindo uma ameaga com a pos-
sibilidade de colapso parcial ou total. No entanto, este comportamento era expectavel, visto a
idade que o edificio apresenta e tendo em conta o facto de na sua construgcdo nao se ter
considerado critérios importantes como: atuagédo de cargas horizontais; uniformidade; sime-
tria; simplicidade estrutural; rigidez e resisténcia, sendo natural a impossibilidade de obtencéo,
passadas quase duas centenas de anos, critérios de resisténcia, que hoje em dia sédo exigidos
para o dimensionamento de edificios novos.

Conclui-se desta forma, de acordo com os resultados obtidos, que o edificio caso de estudo
nao verifica a seguranga na diregao X e Y, uma vez que, os deslocamentos objetivos alcan-
cados, superam os deslocamentos ultimos da estrutura.

Analisado comparativamente as duas diregcoes estudadas, conclui-se que a estrutura apre-
senta uma maior capacidade resistente para as analises segundo a direcdo Y, pois atinge
uma forga de corte basal muito superior a manifestada na direcao X, no entanto, na diregao
X, apesar da capacidade resistente mais baixa, a estrutura atinge deslocamentos no topo
muitos superiores aos da diregdo Y. Pode-se desta forma concluir que as paredes em Y, de-
vido as suas caracteristicas (maior comprimento em planta com menos aberturas), s&o menos
ducteis e tém uma menor capacidade de redistribuicdo de esforgos e exploragao do regime
nao linear.

No que diz respeito aos danos apresentados pelas paredes, estes sdo mais notaveis em al-
tura, nas duas diregdes, facto justificado pela distribuicdo de esforgos mais condicionante ser
a distribuicdo modal, que possui um perfil de cargas triangular, crescente em altura.

Analisando os mecanismos de rotura, conclui-se que a resposta do edificio é caracterizada
por mecanismos de flexdo composta nos lintéis, e seguidamente, em alguns nembos. E pos-
sivel notar um mecanismo total da parede de menor espessura, em alvenaria de tijolo macigo
(parede 12) e dois mecanismos de rotura do ultimo piso, um na parede 5, para a diregao X e
outro na parede 6, para a direcdo Y. Conclui-se portanto, que o edificio caso de estudo possui
uma vulnerabilidade sismica elevada, necessitando de medidas de refor¢co face a agao sis-
mica.

Posteriormente, analisaram-se varias propostas de reabilitagdo e reforgo, tendo como base,
os mapas de danos apresentados pela estrutura. Estas propostas, foram implementadas num
modelo numérico novo, para o qual, seguindo a mesma metodologia do edificio sem reforcgo,
se realizaram novas analises com o objetivo de avaliar qual o impacto que as solug¢des pro-
postas tém na estrutura.

De uma forma geral, pode-se concluir que as solug¢des de intervencao propostas solucionam
os principais problemas identificados nas duas dire¢bes de atuagio da agao sismica.

Analisando as combinagdes representativas de cada direcao, € notdria a melhoria da resposta
da estrutura em termos de capacidade resistente, satisfazendo as verificagdes exigidas no
Eurocadigo 8, no entanto, este ganho de resisténcia traduz-se numa perda de ductilidade da
estrutura, mais evidente na direcado Y, sendo que a estrutura ndo consegue atingir os patama-
res de deslocamentos ultimos atingidos sem as medidas de reforgo.
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No que diz respeito aos danos obtidos para o modelo reforgado, estes sao agora notdrios nos
nembos e manifestam-se por formacao de rotulas plasticas por flexdo composta. Tendo em
conta o comportamento apresentado pela parede 12 no seu estado original e apds o reforgo,
considera-se que as solugdes propostas responderam de uma forma muito positiva aos pro-
blemas apresentados anteriormente. No entanto, os mecanismos apresentados pela rotura
do ultimo piso nas paredes 5 e 6, na direcdo X e Y, respetivamente, continuam a manifestar-
se. Julga-se que estes mecanismos possam ser causados pela esbelteza das paredes ou
algum problema de convergéncia, sendo que a consolidagdo das paredes com reboco ar-
mado, a introdug¢do de vigas no coroamento das paredes e a consideragdo da rigidez dos
pisos, deverdo amenizar o problema.

De uma forma geral, cré-se que as solugdes de reforgo propostas contribuiram de forma fa-
voravel e podem ser consideradas como satisfatérias, apesar da estrutura ser prejudicada em
termos de ductilidade.

5.2. CONCLUSOES GERAIS

Na realizacao deste trabalho verificou-se que existe um vazio regulamentar a nivel nacional,
no que diz respeito aos edificios existentes, em particular aos edificios em estruturas de alve-
naria.

Os critérios de verificagdo do Eurocodigo 8-3, para edificio existentes, ttm como orientagao
principal os edificios em betao armado ou em estrutura metalica, pelo facto de os elementos
serem diferenciados (pilar, viga, parede) logo no inicio da norma, na parte da recolha de in-
formacéao para definigdo do nivel de conhecimento e do fator de confianca, definidos através
de uma sequéncia de ensaios, que para além de aumentar os custos associados, podem
causar perturbagdes a estrutura. Outra dificuldade observada nesta parte esta associada as
caracteristicas mecanicas dos materiais da estrutura, que devem ser definidos em fungao dos
mesmos ensaios e caso nao sejam realizados, impossibilitam o processo de avaliagao.

Em termos de métodos de analise pelo Eurocédigo 8-3, concluiu-se que para edificios de
alvenaria é pouco provavel ser possivel a realizacdo de uma analise mais simples, com re-
curso a métodos lineares, devido a grande exigéncia requerida em termos de critérios de re-
gularidade e rigidez dos pisos, que raramente se verificam em estruturas de alvenaria, onde
normalmente os pisos sao leves e flexiveis (estrutura de madeira).

No que diz respeito ao nivel de desempenho pretendido, caracterizado em termos de Estados
Limite, conclui-se que ha alguma incoeréncia na definigdo de niveis de exigéncia superiores
para edificios existentes, relativamente aos de edificios novos, para a mesma acao sismica,
acdo esta definida apenas para edificios novos e apenas para o Estado Limite Ultimo. Desta
forma, torna-se dificil verificar os Estados Limite do Eurocédigo 8-3, quando nao é definido o
nivel de acao pretendido para cada Estado.

Em termos de intervengdes de reabilitacdo e reforgo, conclui-se que existe uma dificuldade
em associar as técnicas indicadas no Eurocddigo 8-3 as anomalias comuns que os edificios
possam apresentar em fungao de certos danos estruturais. Salienta-se que as intervencdes
apresentadas na norma sao solugdes tipo, apenas para alvenarias de tijolo ou blocos de be-
tao.
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De uma forma geral, uma das maiores dificuldade na realizagdo deste trabalho consistiu na
interpretacao da legislacao para a formagao de um seguimento cronolégico dos passos ne-
cessarios para a realizacdo de uma analise pushover, sendo que, por vezes, foi necessario
recorrer as normas italianas, que, de uma forma geral, sdo mais explicitas e organizadas.

No desenvolvimento deste trabalho, foi ainda necessario atribuir algum tempo de adaptagao
ao programa 3Muri e suas funcionalidades, que se revelaram muito Uteis na avaliagédo do
desempenho de estruturas de alvenarias, apresentando uma interface grafica amigavel, na
medida em que permite uma modelagéo simples de edificios bastante irregulares.

Para finalizar, é possivel afirmar que a realizacdo desta dissertagao contribuiu de forma posi-
tiva para o desenvolvimento pessoal, uma vez que estimulou a realizagdo de um trabalho
autonomo de pesquisa e aprendizagem, onde se encontraram muitas dificuldades, principal-
mente na modelagéo através de um programa de célculo, até a data, desconhecido.

5.3. TRABALHO FUTURO

Aspetos adicionais de interesse, que ainda necessitam ser considerados para completar o
trabalho apresentado sdo os seguintes:

= Estudar o comportamento fora do plano das paredes do edificio, de modo a iden-
tificar as zonas mais vulneraveis da estrutura, onde se poderdo desenvolver me-
canismos de colapso para fora do plano. O programa 3Muri possui uma ferra-
menta que permite determinar a existéncia dos mecanismos locais, através da
comparacao do valor da aceleragao sismica espetral para ativar o mecanismo de
colapso, com os valores de aceleragao maxima resistente do mecanismo, num
determinado local, escolhido previamente pelo utilizador;

= Realizar uma analise estatica nao linear no plano e fora do plano e também uma
analise dindmica néo linear, em programas como 3DMacro e TreMuri (versao ci-
entifica), respetivamente. Devido a grande irregularidade que o edificio apresenta
€ necessario ter um cuidado acrescido e obter um conhecimento mais profundo
do seu comportamento, através da comparagao dos resultados obtidos com outras
analises;

= Explorar de uma forma mais exaustiva outras possiveis solugdes de reabilitacdo
e reforgo, que permitam manter a autenticidade e integridade do edificio em ter-
mos de ductilidade estrutural, melhorando os niveis de danos obtidos, mas tam-
bém a compatibilizagdo entre os materiais novos e os existentes, aspetos que fo-
ram aqui de alguma forma pouco estudados.
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7. ANEXOS

7.1. AGAO SisMICA

7.1.1. DEFINICAO DO TIPO DE TERRENO

O tipo de terreno do edificio foi definido com base na carta litolégica do municipio de Tavira,
publicada no Plano Municipal de Defesa da Floresta contra Incéndios, onde se observa que
os solos da zona onde o edificio caso se estudo se situa sdo do tipo conglomerados, arenitos,
calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos e margas.
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Figura 7.1: Carta Litologica - Tipo de Solo.

7.2. CARGAS APLICADAS

Os pesos apresentados nos seguintes quadros foram calculados com base numa analise feita
presencialmente, conjugada com as informagdes obtidas sobre o edificio, junto da Camara
Municipal de Tavira.

No que diz respeito aos pesos aplicados no pavimento do primeiro piso, 0 peso préprio foi
calculado automaticamente pelo software e o peso das restantes cargas foi retirado da me-
moria descritiva do projeto de estabilidade.
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Quadro 7.1: Pesos aplicados no pavimento do 1°-Piso.

Pavimento do 1°-piso (Abdébodas)

Peso Préprio Restantes Cargas
(kN/m?) Permanentes
(kN/m?2)
9.10 1.00

Quadro 7.2: Peso préprio do s6téo e terraco acessivel.

Pavimento Sétdo e Terrago acessivel

o Espessura Peso Especifico Peso Proprio
Materiais (mm) (kN/T) (kN/m?)
Betonilha 80 20 1.60
Perfis 2 78.50 0.157
0SB 11 6.50 0.072
1.83 - 2.00

Quadro 7.3: Restantes cargas permanentes no sétéo e terrago acessivel.

Pavimento Sétao e Terrago acessivel

Espessura Peso Especifico Restantes Cargas
Matérias (mm) (kN/m®) Permanentes
(kN/m2)
Gesso Cartonado 13 7.50 0.098
Tela Asféltica - - 0.040
0.14 - 0.50

Quadro 7.4: Peso préprio das varandas.

Varanda
Espessura Peso Especifico Peso Proprio
Matérias (mm) (kN/) (kN/m?)
Cantaria de adesito 120 20 2.40
ou traquito
240 - 2.50
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Quadro 7.5: Peso Proprio da cobertura inclinada.

Cobertura Inclinada

o Espessura Peso Especifico Peso Proprio
Matérias (mm) (kN/T) (kN/m?)
Perfis 2 78.50 0.157
0SB 11 6.50 0.072
0.23 - 0.50

Quadro 7.6: Restantes cargas permanentes da cobertura inclinada.

Pavimento Sétao e Terrago acessivel

Espessura Peso Especifico Restantes Cargas
Matérias (mm) (kN/m®) Permanentes
(kN/m2)
Telha 72 Cana - - 0.70
Gesso Cartonado 13 7.50 0.098
Tela Asfaltica - - 0.040
0.84 - 0.85

Ao contorno do terrago foi adicionado o peso da guarda. Este foi calculado com base no peso
especifico de uma parede de tijolo furado leve com 10 cm de espessura, considerando uma
altura de guarda de 1 m. Desta forma, resulta uma carga de 1.40 kN/m.

7.3. MODELO NUMERICO

7.3.1. SIMPLIFICACOES

No que diz respeito a geometria do edificio, foi necessario adotar algumas simplificagcdes im-
postas por limitagdes do software 3Muri.

Pela impossibilidade de modelagao dos arcos caracteristicos dos edificios antigos, decidiu-se
modelar essas aberturas como aberturas retangulares, como exemplificado na Figura 7.2.

t b | | b |
\ | | |

@
i

Figura 7.2: Exemplificagdo do processo de simplificacdo dos arcos.
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Desta forma, resultam as geometrias representadas na Figura 7.3 e Figura 7.4 para as pare-

des interiores.

2 i
=3 &
2 o =
- 3 < -
061, 32 10.74, 326 Q1O a9 656
T T 1 T T
1740
2 z
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081, 32 1074 398 Q100,188 | 1% 170 ;23 0093
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17.40

Figura 7.3: Simplificagéo das aberturas da parede interior, paralela as paredes de empena.

116

o
- e =1
L] e
1.2 266 | 181 | 264 I 11
9.47
b
Lop] =z
=
L]
121 266 ; 181 | 264 } 11
947

Figura 7.4: Simplificacdo das aberturas da parede interior paralela a fachada principal.
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Outra dificuldade que surgiu na modelagao foi o facto de o programa nao permitir a diferenci-
acao da altura das paredes num determinado nivel ou piso. Assim que um novo nivel € adici-
onado, todas as paredes nele definidas apresentam a mesma altura, altura essa que influencia
a criacao de nos rigidos quando a malha é definida automaticamente pelo programa.

De modo a resolver este problema, decidiu-se criar o nivel do terraco, representado na Figura
7.5, ao mesmo nivel do teto do primeiro piso.

7:]

w
W |

M e
PISO TERREQ w |

Figura 7.5: Representagéo dos niveis do edificio.
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7.3.2. MODELO SEM REFORGO
7.3.2.1. MODELO 3D

Apresenta-se nas figuras seguintes imagens dos pisos modelados em 3D do edificio.

Figura 7.6: Modelo do piso térreo.
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Figura 7.7: Modelo do primeiro piso.

Figura 7.8: Modelo do sétéo.

No Quadro 7.7 e Quadro 7.8 apresentam-se os modelos tridimensionais com os mapas de
danos das paredes de alvenaria, para as combinag¢des mais condicionantesem X eem Y.
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Quadro 7.7: Evolugdo dos danos resultantes da distribuigdo modal em X+ com excentricidade negativa.
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Quadro 7.8: Evolugdo dos danos resultantes da distribuicido modal em Y- com excentricidade positiva.
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7.3.2.2. DESLOCAMENTOS NOS NOS DE CONTROLO

Quadro 7.9: Deslocamentos maximos para varios nds de controlo — diregao x, sentido positivo.

c';lr?t?oelo Distribuicdo e direcdo Excentricidade (cm) E::és)l(ci)rcr:]aonz:rr;t)o N6
X+ uniforme 0,00 1,97 21;3
X+ 1°modo 0,00 2,34 3
X+ uniforme 89,34 2,41 3
2 X+ uniforme -89,34 2,52 3
X+ 1°modo 89,34 2,32 3
X+ 1°modo -89,34 1,98 42
X+ uniforme 0,00 1,89 21
X+ 1°modo 0,00 2,13 3
X+ uniforme 89,34 2,18 3
’ X+ uniforme -89,34 2,31 3
X+ 1°modo 89,34 2,04 3
X+ 1°modo -89,34 2,01 42
X+ uniforme 0,00 2,45 3
X+ 1°modo 0,00 2,28 3
X+ uniforme 89,34 2,41 3
° X+ uniforme -89,34 2,52 3
X+ 1°modo 89,34 2,12 3
X+ 1°modo -89,34 1,98 42
X+ uniforme 0,00 2,02 21
X+ 1°modo 0,00 2,38 3
X+ uniforme 89,34 2,47 3
1 X+ uniforme -89,34 1,99 21
X+ 1°modo 89,34 2,27 3
X+ 1°modo -89,34 2,04 42
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Quadro 7.10: Deslocamentos méximos para os nés de controlo 7 e 11 — diregéo X, sentido positivo

c’c\:r?t:jo Distribuicdo e diregcdo Excentricidade (cm) I?::)'(?;inzggt;) N6
X+ uniforme 0,00 2,25 3

X+ 1°modo 0,00 2,13 3

X+ uniforme 89,34 2,19 3

! X+ uniforme -89,34 2,31 3
X+ 1°modo 89,34 1,98 3

X+ 1°modo -89,34 1,98 42

X+ uniforme 0,00 2,58 3

X+ 1°modo 0,00 2,38 3

X+ uniforme 89,34 2,48 3

B X+ uniforme -89,34 1,96 21
X+ 1°modo 89,34 2,28 3

X+ 1°modo -89,34 2,01 42
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Quadro 7.11: Deslocamentos maximos para varios nés de controlo — diregéo X, sentido negativo.

c’;lr?t:jo Distribuicdo e diregcdo Excentricidade (cm) I?:;'(?:qinz;?]t;) N6
X- uniforme 0,00 2,20 14
X- 1°modo 0,00 2,27 14
X- uniforme 89,34 2,15 14
h X- uniforme -89,34 2,58 14
X- 1°modo 89,34 2,19 14
X- 1°modo -89,34 2,34 14
X- uniforme 0,00 2,46 21
X- 1°modo 0,00 2,30 14
X- uniforme 89,34 2,39 42
14 X- uniforme -89,34 2,25 14
X- 1°modo 89,34 2,37 42
X- 1°modo -89,34 2,43 14
X- uniforme 0,00 2,33 21;42
X- 1°modo 0,00 2,19 14
X- uniforme 89,34 2,31 21;42
2 X- uniforme -89,34 2,40 21;42
X- 1°modo 89,34 2,25 42
X- 1°modo -89,34 2,37 14
X- uniforme 0,00 2,12 14
X- 1°modo 0,00 2,28 14
X- uniforme 89,34 2,00 14
2! X- uniforme -89,34 2,31 14
X- 1°modo 89,34 2,12 14
X- 1°modo -89,34 2,23 14
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Quadro 7.12: Deslocamentos méaximos para varios nos de controlo — diregéo y, sentido positivo.

c’;lr?t:jo Distribuicdo e diregcdo Excentricidade (cm) I?:;'(?:qinz;?]t;)
Y+ uniforme 0,00 1,15 11
Y+ 1°modo 0,00 1,20 11
Y+ uniforme 51,18 1,15 11
" Y+ uniforme -51,18 1,04 11
Y+ 1°modo 51,18 1,31 11
Y+ 1°modo -51,18 1,08 11
Y+ uniforme 0,00 21,96 11
Y+ 1°modo 0,00 21,44 11
Y+ uniforme 51,18 22,60 11
1 Y+ uniforme -51,18 21,18 11
Y+ 1°modo 51,18 22,16 11
Y+ 1°modo -51,18 20,54 11
Y+ uniforme 0,00 1,10 11
Y+ 1°modo 0,00 1,07 11
Y+ uniforme 51,18 1,10 11
! Y+ uniforme -51,18 1,04 11
Y+ 1°modo 51,18 1,07 11
Y+ 1°modo -51,18 1,08 11
Y+ uniforme 0,00 20,22 11
Y+ 1°modo 0,00 19,58 11
Y+ uniforme 51,18 21,48 11
° Y+ uniforme -51,18 19,22 11
Y+ 1°modo 51,18 21,08 11
Y+ 1°modo -51,18 17,77 11
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Quadro 7.13: Deslocamentos maximos para varios nés de controlo — diregéo y, sentido negativo.

c’;lr?t:jo Distribuicdo e diregcdo Excentricidade (cm) I?:;'(?:qinz;?]t;) N6
Y- uniforme 0,00 1,43 11
Y- 1°modo 0,00 1,20 11
Y- uniforme 51,18 1,62 11
B Y- uniforme -51,18 1,37 11
Y- 1°modo 51,18 1,14 11
Y- 1°modo -51,18 1,20 11
Y- uniforme 0,00 25,05 11
Y- 1°modo 0,00 36,60 11
Y- uniforme 51,18 11,92 11
1 Y- uniforme -51,18 18,64 11
Y- 1°modo 51,18 41,63 11
Y- 1°modo -51,18 20,80 11
Y- uniforme 0,00 1,51 11
Y- 1°modo 0,00 1,21 11
Y- uniforme 51,18 1,60 11
! Y- uniforme -51,18 1,68 11
Y- 1°modo 51,18 1,31 11
Y- 1°modo -51,18 1,32 11
Y- uniforme 0,00 1,51 11
Y- 1°modo 0,00 1,12 11
Y- uniforme 51,18 1,60 11
45
Y- uniforme -51,18 1,69 11
Y- 1°modo 51,18 1,14 11
Y- 1°modo -51,18 1,68 11
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7.3.2.3. CARACTERISTICAS DAS CURVAS DE CAPACIDADE

= Diregédo X

Quadro 7.14: Caracteristicas das curvas de capacidade na diregéo X, sentido positivo.

X+ Uniforme X+ 1°modo X+ Uniforme X+ Uniforme X+ 1°modo X+ 1°modo
(e =0) (e =0) (e =89,34) (e =-89,34) (e =89,34) (e =-89,34)
d(mm) V (kN) d(mm) V (kN) d(mm) V (kN) d(mm) V (N) d(mm) V(N) d(mm) V(kN)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,70 4363 0,70 33,00 060 4205 0,70 4534 060 31,85 0,70 34,23
140 9325 1,30 71,09 1,30 89,61 140 9720 1,20 6840 1,40 73,99
210 128,73 2,00 9710 190 124,09 220 13335 1,90 93,69 2,10 100,68
2,80 161,61 2,70 12345 260 157,56 3,00 166,23 2,60 119,19 2,90 12848
3,60 193,22 340 14844 330 188,26 3,80 198,35 3,20 136,20 3,60 152,64
430 22316 4,20 164,15 4,00 218,05 4,60 22861 3,90 161,19 4,40 176,64
510 251,57 4,90 188,58 4,80 246,94 540 25563 4,60 18462 520 192,19
5,80 277,90 5,60 212,19 550 273,80 6,20 274,74 530 207,52 6,30 176,23
6,70 296,34 6,70 191,28 6,30 291,69 7,00 30247 6,00 22936 7,10 196,26
780 281,36 7,40 206,14 6,90 32506 820 28693 7,0 199,38 7,80 212,32
8,50 302,67 820 22069 790 311,35 9,00 30937 7,80 213,80 8,60 226,69
9,30 323,36 890 23381 880 31434 980 32884 850 227,67 9,40 239,83
10,00 342,62 9,60 241,73 9,50 334,06 10,60 346,46 9,10 234,07 10,10 249,09
10,80 355,48 10,30 248,55 10,20 347,90 11,40 358,61 9,80 240,30 10,80 256,74
11,50 366,26 10,90 254,74 10,90 358,01 12,10 370,57 10,40 247,47 11,60 253,44
12,10 375,09 11,50 260,71 11,50 367,15 12,90 371,18 11,00 253,68 12,30 259,32
12,80 382,48 12,40 255,18 12,20 374,89 13,60 378,558 11,60 259,25 12,90 265,09
13,60 377,62 13,00 260,31 12,80 381,88 14,30 38594 12220 264,75 13,60 270,10
14,30 384,33 13,70 265,10 13,50 388,49 14,90 392,75 12,80 269,76 14,20 274,72
15,00 388,77 14,30 269,03 14,40 37842 15,70 39517 13,80 259,92 14,90 279,14
15,60 394,32 14,90 274,76 15,00 384,29 16,30 401,67 14,10 23421 1560 285,41
16,30 399,80 15,10 239,75 1570 392,44 17,10 404,56 14,70 236,40 1590 268,97
17,00 406,56 15,70 241,06 15,80 346,32 17,70 409,82 1530 238,26 16,20 243,26
17,00 347,45 16,30 242,23 16,40 349,10 18,00 385,08 1590 241,07 16,80 244,96
17,60 349,82 16,90 244,33 17,00 351,61 18,10 346,89 16,50 241,89 17,40 247,27
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X+ Uniforme X+ 1°modo X+ Uniforme X+ Uniforme X+ 1°modo X+ 1°modo
(e =0) (e =0) (e = 89,34) (e =-89,34) (e = 89,34) (e =-89,34)
d(mm) V(kN) d(mm) V (kN) d(mm) V (kN) d(mm) V (kN) d(mm) V (kN) d(mm) V (kN)
18,20 353,52 17,50 244,44 17,70 35544 18,70 350,79 17,10 241,39 18,00 249,00
18,80 355,11 18,10 247,53 18,30 356,93 19,30 353,01 17,70 242,11 18,60 249,33
19,40 357,53 18,70 248,94 18,90 358,39 19,90 35544 18,40 252,94 19,40 262,49
20,00 359,78 19,40 259,84 19,60 352,00 20,60 360,49 19,00 25596 20,00 263,95
20,80 37547 20,00 261,32 20,40 367,04 21,40 376,21 19,60 256,59 20,60 265,50
21,40 380,49 20,70 262,83 20,90 378,20 22,00 376,39 20,20 257,96 21,40 256,30
22,00 381,01 21,20 266,41 21,50 377,91 2260 378,12 20,80 259,18 21,80 231,82
22,40 347,36 21,30 229,35 22,00 380,04 22,80 35588 21,30 253,88 22,30 232,35
22,90 361,01 21,90 230,57 2250 341,62 23,60 34543 21,90 255,86
22,50 231,38 22,90 344,03 23,90 347,69 22,20 230,31
23,10 232,05 23,30 334,71 24,30 334,88
23,90 336,81 24,90 337,11
2450 338,91 2550 339,13
26,10 341,16
26,70 343,19

Quadro 7.15: Caracteristicas das curvas de capacidade na diregdo X, sentido negativo.

X- Uniforme X- 1°modo X- Uniforme X- Uniforme X- 1°modo X- 1°modo
(e =0) (e =0) (e =89,34) (e =-89,34) (e =89,34) (e =-89,34)
d(mm) V (kN) d(mm) V (kN) d(mm) V(kN) d(mm) V(kN) d(mm) V(kN) d(mm) V(kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
050 28,19 050 2217 050 3042 050 29,82 0550 23,83 0,50 24,05
1,00 5817 1,00 41,16 1,00 56,94 1,00 56,55 1,00 4422 1,00 40,00
1,50 7827 1,50 58,16 150 80,97 140 8127 160 6242 150 60,90
2,00 103,70 2,00 74,03 2,00 102,81 190 102,50 2,00 70,49 1,90 72,82
240 12540 240 7975 250 121,27 230 121,70 2,50 83,38 2,30 80,12
2,90 14582 290 90,34 3,00 13896 2,80 140,05 3,00 100,40 2,80 89,79
3,30 156,15 3,30 96,79 3,50 156,66 3,30 157,65 3,50 103,55 3,20 91,33
3,80 169,12 3,80 109,23 390 173,94 3,70 17466 3,90 116,91 3,60 102,22
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X- Uniforme

(e=0)

X- 1°modo

(e=0)

X- Uniforme

(e = 89,34)

X- Uniforme

(e = - 89,34)

X- 1°modo

(e = 89,34)

X- 1°modo

(e = - 89,34)

d (mm) V (kN)

d(mm) V(kN) d(mm) V (kN)

d (mm) V (kN)

d (mm) V (kN)

d (mm) V (kN)

4,20

183,27

4,20

121,23

4,30

169,40

4,10

191,08

4,40

129,90

4,10

113,02

4,70

202,42

4,70

132,63

4,80

185,51

4,60

207,23

4,90

142,31

4,50

123,86

5,10

203,39

5,20

144,03

5,30

201,40

5,00

223,35

5,40

154,55

5,00

134,71

5,60

219,12

5,60

155,59

5,70

217,24

5,50

239,39

5,90

166,84

5,40

145,72

6,00

215,19

6,10

167,14

6,20

233,25

5,90

255,35

6,30

179,26

5,90

156,76

6,40

230,08

6,50

178,68

6,70

249,36

6,20

218,50

6,80

191,35

6,30

167,79

6,90

245,11

7,00

189,33

7,10

265,39

6,60

233,48

7,30

201,56

6,80

178,27

7,30

259,25

7,40

198,25

7,60

280,00

7,00

247,60

7,70

211,25

7,20

187,44

7,80

272,68

7,90

206,61

8,10

294,03

7,50

260,75

8,20

220,04

7,60

195,53

8,20

285,57

8,30

216,06

8,50

307,76

7,90

273,35

8,70

228,76

8,00

203,48

8,70

298,35

8,80

224,47

9,00

320,17

8,30

285,87

9,20

237,47

8,50

211,37

9,10

310,70

9,30

232,87

9,50

330,44

8,80

298,16

9,70

246,17

8,90

220,18

9,60

320,37

9,80

241,27

9,90

340,15

9,20

310,22

10,20

253,98

9,40

228,22

10,10

329,36

10,30

249,66

10,40

349,65

9,60

322,28

10,80

260,65

9,90

236,20

10,50

338,36

10,80

256,73

10,90

360,89

10,10

332,41

11,30

266,78

10,20

225,91

11,00

347,35

11,00

241,68

11,40

370,40

10,50

340,91

11,50

245,04

10,70

233,47

11,30

334,33

11,50

247,51

11,70

352,74

10,90

349,12

12,00

252,43

11,10

240,11

11,80

344,08

12,10

253,25

12,20

360,89

11,30

337,97

12,50

256,97

11,60

245,71

12,30

351,43

12,50

257,22

12,70

368,93

11,70

345,78

13,00

259,63

12,10

249,93

12,80

356,56

13,10

263,42

13,20

374,36

12,10

357,59

13,60

264,37

12,60

258,24

13,30

366,78

13,60

266,65

13,80

384,67

12,60

364,74

14,10

266,50

13,10

262,46

13,80

372,92

14,10

269,10

14,30

390,44

13,10

371,89

14,70

265,12

13,60

265,70

14,30

378,02

14,60

269,79

14,80

395,62

13,60

379,00

15,40

255,96

14,10

267,94

14,80

382,19

15,20

279,27

15,30

399,69

14,00

384,82

16,20

255,24

14,70

275,87

15,30

389,49

15,70

279,69

15,80

406,90

14,50

393,63

16,80

257,22

15,20

278,38

15,80

391,81

16,50

270,25

16,30

409,23

15,00

397,44

17,40

259,39

15,70

282,82

16,30

395,52

17,10

272,51

16,90

410,24

15,50

402,59

18,00

260,45

16,20

285,75

16,80

399,27

17,80

262,07

17,70

399,37

15,90

407,88

18,60

259,39

16,80

286,86

17,40

400,48

18,40

263,56

18,50

386,39

16,40

412,57

19,20

260,26

17,40

276,39
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X- Uniforme X- 1°modo X- Uniforme X- Uniforme X- 1°modo X- 1°modo
(e=0) (e=0) (e = 89,34) (e =-89,34) (e = 89,34) (e =-89,34)

d(mm) V(kN) d(mm) V(N) d(mm) V(N) d(mm) V(kN) d(mm) V(kN) d(mm) V(kN)
18,20 384,21 19,00 264,64 19,00 387,98 16,90 417,23 19,70 263,10 18,00 277,84
18,70 387,15 19,60 264,10 19,60 390,61 17,40 421,86 20,30 263,53 18,80 265,92
19,30 388,81 20,10 266,85 20,20 392,95 17,80 41558 20,50 250,77 19,30 267,39
19,80 391,96 20,70 267,22 20,80 393,02 18,40 429,59 21,00 252,36 19,90 268,02
20,40 393,90 21,20 267,26 21,30 397,15 18,90 434,27 21,60 252,99 20,50 267,41
20,90 393,62 21,50 253,99 21,90 398,23 19,40 436,29 22,50 238,84 21,00 269,98
21,50 39553 22,00 25543 2250 398,84 20,30 399,57 23,30 220,98 21,50 270,47
21,60 369,82 22,90 242,08 22,70 380,43 21,20 389,52 22,00 256,54
22,20 382,22 23,70 354,69 21,80 392,92 22,50 257,90
22,80 384,24 24,30 352,41 22,40 395,46 23,20 245,66
23,30 364,84 25,00 336,31 22,90 399,78 23,90 249,68
23,90 368,42 23,50 381,58

24,70 341,55 24,00 384,14

2550 342,08 2490 370,36

26,40 328,69
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= Diregdo Y

Quadro 7.16: Caracteristicas das curvas de capacidade na diregéo Y, sentido positivo.

Y+ Uniforme

(e=0)

Y+ 1°modo

(e=0)

Y+ Uniforme

(e = 51,18)

Y+ Uniforme

(e =-51,18)

Y+ 1°modo

(e = 51,18)

Y+ 1°modo

( =

-51,18)

d (mm) V (kN)

d (mm) V (kN)

d (mm) V (kN)

d (mm) V (kN)

d (mm) V (kN)

d (mm) V (kN)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,70 18382 0,70 136,25 060 172,08 080 197,29 0,60 127,88 0,70 142,43
1,30 312,21 1,30 253,35 1,20 292,76 1,60 338,81 1,20 236,54 1,50 270,98
2,00 45153 190 329,70 1,80 419,96 220 49292 1,70 309,63 2,10 354,98
250 563,03 230 396,20 230 523,04 280 612,82 210 366,71 2,60 430,69
3,10 692,38 290 48858 2,80 64268 350 75582 2,60 451,12 3,20 531,96
3,70 812,40 3,50 598,73 3,30 73441 420 887,48 3,20 550,63 4,00 658,18
4,20 898,06 4,10 676,84 4,00 912,31 470 97925 3,70 619,16 4,60 744,20
500 106347 4,60 738,17 4,60 101169 530 108589 4,10 67562 5,10 804,52
540 1126,28 5,00 77824 490 105250 590 1183,72 4,50 710,78 5,50 849,09
590 119215 540 811,96 540 110842 640 123195 4,80 741,76 590 890,03
6,30 1241,00 5,70 844,55 570 115762 6,80 128991 520 771,39 6,40 927,30
6,70 128507 6,10 872,46 6,10 120165 7,20 133435 550 797,30 6,70 958,96
7,00 132356 640 899,76 650 124518 7,60 137365 590 823,15 7,10 989,23
7,40 1363,09 6,10 708,84 6,80 1284,07 8,00 141213 5,70 65555 6,50 767,50
6,90 1080,71 640 737,01 650 102341 7,30 109833 6,00 68244 690 803,23
7,30 1126,36 6,80 763,99 6,80 106691 7,70 114261 6,30 708,74 7,30 833,17
7,60 115923 7,10 782,79 7,10 1093555 8,00 117539 6,60 727,70 7,60 853,38
8,00 1191,72 7,40 804,42 7,50 112353 8,40 1213,03 7,00 748,86 8,00 876,68
8,30 122413 7,40 736,77 7,80 115336 8,80 1247,05 7,00 689,73 7,90 798,79
8,70 1256,20 7,70 754,73 7,90 1078,18 7,40 707,42
8,560 1093,30 8,00 769,32 8,00 105542 7,70 721,72

7,30 639,94

7,70 658,60
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Quadro 7.17: Caracteristicas das curvas de capacidade na diregdo Y, sentido negativo.

Y- Uniforme Y- 1°modo Y- Uniforme Y- Uniforme Y- 1°modo Y- 1°modo

(e = 0) (e = 0) (e = 51,18) (e = - 51,18) (e = 51,18) (e = - 51,18)

d(mm) V(kN) d(mm) V(kN) d(mm) V(kN) d(mm) V(kN) d(mm) V(kN) d(mm) V (kN)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,70 173,81 0,60 126,22 060 163,70 0,80 18525 0,60 118,75 0,70 134,69

1,30 313,71 1,20 226,08 1,20 29502 1,40 33392 1,10 21242 1,30 241,06

1,90 448,10 1,90 339,40 1,70 41935 2,10 479,70 1,70 318,49 2,00 344,55

250 577,07 240 428,77 230 53254 2,70 617,05 2,20 403,77 260 451,13

290 619,04 290 521,14 260 57862 320 666,73 2,60 487,52 3,20 549,92

3,50 757,67 3,30 54246 3,20 70525 390 81837 3,10 510,53 3,60 580,16

4,10 863,27 3,90 62894 3,70 80162 440 89342 3,60 588,71 430 674,29

450 91921 450 717,31 4,10 862,23 5,00 998,86 4,10 669,47 4,70 728,83

500 1012,13 5,00 796,82 4,60 948,15 550 109045 4,60 74241 520 798,70

560 109517 520 798,81 5,00 102580 6,00 118048 5,00 807,74 5,70 863,27

590 1167,36 5,60 852,25 540 1100,07 6,50 1263,11 5,10 77496 6,20 918,54

6,30 1231,14 6,10 899,68 580 1147,07 7,00 133394 550 821,72 6,60 969,87

6,70 1278,82 6,50 946,93 6,10 1190,15 7,40 139587 590 86517 7,00 1014,12

7,10 132226 6,80 964,89 6,50 1232,52 7,80 1440,06 6,20 867,37 7,40 1034,49

740 1337,79 6,80 878,30 6,80 127018 8,10 1461,38 6,00 739,53 7,20 927,39

7,70 1356,35 7,00 87056 7,10 128059 8,50 1486,20 6,30 761,77 7,60 957,18

760 122637 7,30 896,73 7,40 129690 8,30 133827 6,70 78431 7,80 952,22

790 126397 7,70 922,32 7,40 1176,04 860 1376,03 6,90 79426 8,20 981,97

8,30 1296,86 8,00 94399 7,70 120946 9,00 141168 6,90 69547 8,50 1008,55

8,60 1327,87 8,30 957,83 8,00 124167 9,30 1446,97 7,20 716,95 8,90 1034,57

9,00 1362,26 8,60 971,35 8,30 127594 9,70 1476,86 9,20 1052,06
9,30 1390,48 8,70 1301,63 10,00 1511,39

9,60 1405,93 8,90 1317,33 10,30 1527,20

9,90 143344 8,70 1219,89 10,20 1394,00

9,00 1134,31 8,90 122431 10,60 1442,66

9,40 1170,08 9,30 1270,95
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Y- Uniforme Y- 1°modo Y- Uniforme Y- Uniforme Y- 1°modo Y- 1°modo

(e = 0) (e = 0) (e = 51,18) (e =-51,18) (e = 51,18) (e =-51,18)

d(mm) V(N) d(mm) V(kN) d(mm) V(N) d(mm) V(kN) d(mm) V(kN) d(mm) V (kN)

9,70 1192,32 9,60 1298,98

9,90 1313,98

10,10  1327,35

10,40 1336,26
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7.3.2.4. ANALISE PARA A ACAO SiSMICA TIPO 1

Quadro 7.18: Resultados das analises para a agao sismica tipo 1.

Sismo 1

Direcdo e Distribuicdo de Excentricidade dtSD dm SD

sentido  forgas laterais [cm] [mm] [mm] a Sb
-X Uniforme 0,00 56,10 19,80 0,352
-X 1° Modo 0,00 64,00 17,20 0,269
-X Uniforme 89,34 54,80 18,80 0,343
-X Uniforme -89,34 57,00 18,70 0,328
-X 1° Modo 89,34 62,50 17,50 0,280
-X 1° Modo -89,34 65,80 17,90 0,273
+X Uniforme 0,00 48,60 17,20 0,353
+X 1° Modo 0,00 53,40 17,30 0,324
+X Uniforme 89,34 47,00 18,30 0,390
+X Uniforme -89,34 50,20 20,00 0,398
+X 1° Modo 89,34 52,50 16,60 0,317
+X 1° Modo -89,34 63,10 16,70 0,265
-Y Uniforme 0,00 13,70 7,30 0,688
-Y 1° Modo 0,00 18,30 6,40 0,484
-Y Uniforme 51,18 13,80 7,80 0,705
-Y Uniforme -51,18 13,20 7,90 0,744
-Y 1° Modo 51,18 18,70 5,40 0,419
-Y 1° Modo -51,18 18,40 6,90 0,512
+Y Uniforme 0,00 13,70 6,30 0,633
+Y 1° Modo 0,00 18,60 6,00 0,444
+Y Uniforme 51,18 13,80 6,00 0,604
+Y Uniforme -51,18 13,90 6,60 0,643
+Y 1° Modo 51,18 18,80 5,70 0,421
+Y 1° Modo -51,18 18,40 5,90 0,455
Mais Gravosa x 0,265

Mais Gravosa y 0,419
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7.3.2.5. ANALISE PARA A ACAO SiSMICA TIPO 2

Quadro 7.19: Resultados das andlises para a agao sismica tipo 2.

Sismo 2

Diregdo e Distribuicdo de Excentricidade dtSD dm SD

sentido  forgas laterais [cm] [mm] [mm] a Sb
-X Uniforme 0,00 63,60 19,80 0,302
-X 1° Modo 0,00 72,60 17,20 0,247
-X Uniforme 89,34 62,10 18,80 0,311
-X Uniforme -89,34 64,60 18,70 0,237
-X 1° Modo 89,34 70,80 17,50 0,289
-X 1° Modo -89,34 7450 17,90 0,241
+X Uniforme 0,00 55,10 17,20 0,312
+X 1° Modo 0,00 60,60 17,30 0,286
+X Uniforme 89,34 53,30 18,30 0,344
+X Uniforme -89,34 56,90 20,00 0,352
+X 1° Modo 89,34 59,50 16,60 0,280
+X 1° Modo -89,34 71,50 16,70 0,234
-Y Uniforme 0,00 16,40 7,30 0,607
-Y 1° Modo 0,00 21,40 6,40 0,427
-Y Uniforme 51,18 16,50 7,80 0,622
-Y Uniforme -51,18 16,00 7,90 0,656
-Y 1° Modo 51,18 21,80 5,40 0,370
-Y 1° Modo -51,18 21,60 6,90 0,452
+Y Uniforme 0,00 16,40 6,30 0,559
+Y 1° Modo 0,00 21,60 6,00 0,392
+Y Uniforme 51,18 16,40 6,00 0,533
+Y Uniforme -51,18 16,60 6,60 0,567
+Y 1° Modo 51,18 21,70 5,70 0,371
+Y 1° Modo -51,18 21,40 5,90 0,402
Mais Gravosa x 0,234

Mais Gravosa y 0,370
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7.3.2.6. CARACTERISTICAS DAS CURVAS BILINEARES

Quadro 7.20: Propriedades das curvas de capacidade bilineares.

) . Excc. " o * dry il
Tipode Andlise  ° T*[s] m*[kg] wikN] COPYINL o mm

-X  Uniforme 0,00 0,715 451694 8394,78 1,20 319,85 9,20 22,00

-X 1°Modo 0,00 0,816 451694 8394,78 1,20 221,76 8,30 19,20

-X Uniforme 89,34 0,698 451694 8394,78 1,20 324,98 890 20,90

-X  Uniforme -89,34 0,726 451694 8394,78 1,20 345,79 10,20 20,80

-X 1°Modo 89,34 0,796 451694 8394,78 1,20 21493 7,60 19,50

-X 1°Modo -89,34 0,838 451694 8394,78 1,20 224,87 890 20,00

+X  Uniforme 0,00 0,619 451694 8394,78 1,20 306,90 6,60 19,10

+X 1°Modo 0,00 0,681 451694 8394,78 1,20 206,32 540 19,30

+X  Uniforme 89,34 0,599 451694 8394,78 1,20 300,80 6,10 20,40

+X  Uniforme -89,34 0,639 451694 8394,78 1,20 306,81 7,00 22,30

+X 1°Modo 89,34 0,669 451694 8394,78 1,20 20592 520 18,50

+X 1°Modo -89,34 0,804 451694 8394,78 1,20 229,96 8,30 18,60

-Y  Uniforme 0,00 0,295 449324 8394,78 1,06 127441 6,30 9,10

-Y 1°Modo 0,00 0,332 449324 8394,78 1,06 892,95 5,50 8,10

-Y Uniforme 51,18 0,292 449324 8394,78 1,06 1212,43 5,80 9,80

-Y  Uniforme -51,18 0,298 449324 8394,78 1,06 139345 7,00 10,00

-Y 1°Modo 51,18 0,329 449324 8394,78 1,06 784,40 4,80 6,80

-Y 1°Modo -51,18 0,338 449324 8394,78 1,06 970,38 6,30 8,70

+Y  Uniforme 0,00 0,289 449324 8394,78 1,06 1184,53 5,60 8,00

+Y 1°Modo 0,00 0,325 449324 8394,78 1,06 753,69 4,50 7,60

+Y  Uniforme 51,18 0,280 449324 8394,78 1,06 1071,37 4,70 7,60

+Y  Uniforme -51,18 0,293 449324 8394,78 1,06 1218,47 5,90 8,20

+Y 1°Modo 51,18 0,323 449324 8394,78 1,06 692,17 4,10 7,20

+Y 1°Modo -51,18 0,328 449324 8394,78 1,06 835,01 5,10 7,50
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7.3.3. MODELO COM REFORGO
7.3.3.1. MODELO 3D

Apresenta-se nas figuras seguintes imagens dos pisos modelados em 3D do edificio.

Figura 7.9: Modelo do piso térreo.

Figura 7.10: Modelo do primeiro piso.

Figura 7.11: Modelo do sété&o.

No Quadro 7.7 e Quadro 7.8 apresentam-se os modelos tridimensionais com os mapas de
danos das paredes de alvenaria, para as combina¢des mais condicionantes em X eemY.
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Quadro 7.21: Evolugéo dos danos resultantes da distribuigdo modal em X+ com excentricidade negativa.
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Quadro 7.22: Evolugéo dos danos resultantes da distribuigdo modal em Y+ com excentricidade positiva.
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7.3.3.2. DESLOCAMENTOS NOS NOS DE CONTROLO

Quadro 7.23: Deslocamentos maximos para o né de controlo 3 na diregéo x.

c';lr?t?oelo Distribuicdo e direcdo Excentricidade (cm) E::és)l(ci)rcr:]aonz:rr;t)o N6
X+ uniforme 0,00 1,72 3

X+ 1°modo 0,00 1,68 3

X+ uniforme 89,34 1,71 3

’ X+ uniforme -89,34 1,66 3
X+ 1°modo 89,34 1,68 3

X+ 1°modo -89,34 1,69 3

X- uniforme 0,00 1,72 3

X- 1°modo 0,00 1,67 3

X- uniforme 89,34 1,71 3

’ X- uniforme -89,34 1,72 3
X- 1°modo 89,34 1,67 3

X-1°modo -89,34 1,68 3
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Quadro 7.24: Deslocamentos méaximos para o n6 de controlo 11 na direcéo y.

N6 de Deslocamento
Distribuicdo e diregcdo Excentricidade (cm) L. N6
controlo maximo (cm)

Y+ uniforme 0,00 0,61 11
Y+ 1°modo 0,00 0,57 11
Y+ uniforme 51,18 0,61 11
" Y+ uniforme -51,18 0,61 11
Y+ 1°modo 51,18 0,57 11
Y+ 1°modo -51,18 0,57 11
Y- uniforme 0,00 0,46 11
Y- 1°modo 0,00 0,57 11
Y- uniforme 51,18 0,45 11
B Y- uniforme -51,18 0,48 11
Y- 1°modo 51,18 0,54 11
Y- 1°modo -51,18 0,55 11

7.3.3.3. CARACTERISTICAS DAS CURVAS DE CAPACIDADE

Quadro 7.25: Caracteristicas das curvas de capacidade das combinagdes condicionantes na diregéo X e Y.

X+ 1°modo Y+ 1°modo

(e = -89,34) (e = +51.18)

d(mm) V(kN) d(mm) V(kN)

0,00 0,00 0,00 0,00

0,70 122,45 0,60 402,13

1,40 237,13 1,20 785,13

2,20 323,13 1,70  1116,84

3,00 411,62 2,20 1294,37

3,90 491,80 2,60 1414,88

4,70 543,26 2,90 1505,51
5,50 581,08 3,30 1585,88

6,30 579,01 3,60 1641,08
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7,00 550,73 3,90 1681,89

X+ 1°modo Y+ 1°modo

(e = -89,34) (e = +51.18)

d(mm) V(kN) d(mm) V (kN)

7,70 540,65 4,00 1462,41

8,30 542,87
8,90 545,55
9,50 549,70
10,20 553,65
10,80 557,78
11,40 562,09
12,00 566,40
12,60 570,71
13,20 575,21
13,80 578,19
14,40 582,77
15,10 587,08
15,70 591,35
16,30 595,91
16,90 600,60
17,560 604,55
18,10 608,61

18,70 612,52
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7.3.3.4. ANALISE PARA A ACAO SIiSMICA TIPO 2

Quadro 7.26: Resultados das analises para a agao sismica tipo 2.

Sismo 1

Direcdo e Distribuicdo de Excentricidade dtSD dm SD

sentido  forgas laterais [cm] [mm] [mm] a Sb
-X Uniforme 0,00 5,80 14,70 2,061
-X 1° Modo 0,00 7,30 13,80 1,701
-X Uniforme 89,34 5,50 14,50 2,094
-X Uniforme -89,34 6,10 15,00 2,017
-X 1° Modo 89,34 7,10 13,50 1,694
-X 1° Modo -89,34 7,70 14,20 1,682
+X Uniforme 0,00 6,80 14,60 1,847
+X 1° Modo 0,00 7,70 13,80 1,657
+X Uniforme 89,34 6,40 14,40 1,902
+X Uniforme -89,34 7,30 14,40 1,739
+X 1° Modo 89,34 7,20 13,60 1,705
+X 1° Modo -89,34 7,90 14,00 1,647
-Y Uniforme 0,00 0,50 3,90 7,072
-Y 1° Modo 0,00 0,60 3,40 4,635
-Y Uniforme 51,18 0,50 3,50 6,696
-Y Uniforme -51,18 0,50 4,30 7,695
-Y 1° Modo 51,18 0,60 3,10 4,379
-Y 1° Modo -51,18 0,60 3,30 4,480
+Y Uniforme 0,00 0,50 3,60 6,542
+Y 1° Modo 0,00 0,70 3,20 4,459
+Y Uniforme 51,18 0,50 3,30 6,162
+Y Uniforme -51,18 0,50 3,90 7,073
+Y 1° Modo 51,18 0,70 3,00 4,131
+Y 1° Modo -51,18 0,70 3,30 4,579

Mais Gravosa x 1,647

Mais Gravosa y 4,131
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7.3.3.5. CARACTERISTICAS DAS CURVAS DE CAPACIDADE BILINEARES

Quadro 7.27: Propriedades das curvas de capacidade bilineares.

) . Excc. " o * dry il
Tipode Andlise  ° T*[s] m*[kg] wikN] COPYINL o mm

-X  Uniforme 0,00 0,385 634461 8491,27 0,30 2777,59 16,40 66,30

-X 1°Modo 0,00 0,421 634461 8491,27 0,30 224320 1580 61,80

-X Uniforme 89,34 0,376 634461 8491,27 0,30 2842,74 16,10 65,30

-X Uniforme -89,34 0,396 634461 8491,27 0,30 2737,44 17,10 67,30

-X 1°Modo 89,34 0,418 634461 8491,27 0,30 2331,37 16,30 60,70

-X 1°Modo -89,34 0,431 634461 8491,27 0,30 2070,03 1530 63,70

+X  Uniforme 0,00 0,418 634461 8491,27 0,30 2624,04 18,30 65,90

+X 1°Modo 0,00 0,427 634461 8491,27 0,30 1981,83 14,40 62,30

+X  Uniforme 89,34 0,405 634461 8491,27 0,30 2692,01 17,60 64,90

+X  Uniforme -89,34 0,433 634461 8491,27 0,30 2596,34 19,50 64,60

+X 1°Modo 89,34 0,413 634461 8491,27 0,30 2029,08 13,80 61,30

+X 1°Modo -89,34 0,433 634461 8491,27 0,30 1939,65 14,50 63,20

-Y  Uniforme 0,00 0,190 734095 8491,27 0,11 23347,36 29,10 45,50

-Y 1°Modo 0,00 0,215 734095 8491,27 0,11 15523,77 24,70 39,50

-Y Uniforme 51,18 0,188 734095 8491,27 0,11 22052,40 26,90 41,70

-Y Uniforme -51,18 0,194 734095 8491,27 0,11 26011,48 33,80 51,10

-Y 1°Modo 51,18 0,212 734095 8491,27 0,11 14607,14 22,70 36,80

-Y 1°Modo -51,18 0,214 734095 8491,27 0,11 14860,28 23,50 38,50

+Y  Uniforme 0,00 0,194 734095 8491,27 0,11 22430,93 29,00 41,90

+Y 1°Modo 0,00 0,219 734095 8491,27 0,11 15266,08 2520 38,00

+Y  Uniforme 51,18 0,191 734095 8491,27 0,11 20796,44 26,20 38,80

+Y  Uniforme -51,18 0,198 734095 8491,27 0,11 24869,36 33,50 46,40

+Y 1°Modo 51,18 0,216 734095 8491,27 0,11 13867,66 22,30 35,40

+Y 1°Modo -51,18 0,219 734095 8491,27 0,11 15688,94 26,00 39,20
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7.3.4. PROPOSTA DE REFORGO

Apresenta-se de seguida as plantas estruturais do edificio com as solug¢des de reabilitagao
implementadas e descritas no capitulo 4.11.
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Figura 7.12: Planta do Piso Terro com as solugdes de reabilitagéo e reforgo.
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Figura 7.13: Planta do Primeiro Piso com as solug¢des de reabilitagao e reforgo.
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Figura 7.14: Planta do Sétdo com as solugdes de reabilitagéo e reforgo



