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RESUMO

Nesta dissertacdo, foi elaborado um estudo sobre o reforco e reabilitacdo de um edificio de
betdo armado. Este estudo teve como base um relatdrio técnico, elaborado no Aambito de uma
solicitacdo da Camara Municipal de Leiria, ao Departamento de Engenharia Civil da Escola

Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico de Leiria.

Neste contexto, para o edificio em estudo foi realizada uma andlise nao linear estitica para
dois modelos estruturais, um modelo com paredes de alvenaria de enchimento e outro sem
paredes, de forma a ser avaliada a influéncia das mesmas, assim como o sistema estrutural.
Posteriormente, procurou-se fazer a comparacdo entre os resultados obtidos através da
analise ndo linear estatica de ambos os modelos mencionados, com recurso a ferramenta de
calculo SeismoStruct, tendo como objetivo a caracterizacdo do comportamento sismico do
edificio de betdo armado e o seu enquadramento regulamentar. Para tal, recorreu-se ao
Eurocédigo 8 - parte 3, “Avaliacdo e Refor¢o de Estruturas sujeitas A¢ao Sismica”, sendo
que o objetivo da parte 3 do Eurocddigo 8 € garantir que as estruturas existentes possuam
capacidade resistente suficiente, que lhes permita suportar as exigéncias sismicas. Com esse
intuito, sdo definidas exigéncias de desempenho associadas a estados de dano, regras para
avaliacdo estrutural que traduzam adequadamente as caracteristicas do edificio, métodos de

andlise e critérios de verificacao.

Ap6s ser efetuada a avaliagdo da capacidade sismica da estrutura, foram definidas vdrias

solucdes de reforco sismico, consideradas as mais adequadas ao edificio em estudo.

Em seguida, as solucdes foram implementadas na estrutura e procedeu-se novamente a
avaliacdo da vulnerabilidade sismica do edificio, com o objetivo de compreender de que
forma as técnicas de reforco afetaram a resposta estrutural. Por fim, foi feita a comparacao

da eficiéncia das diversas solucdes de refor¢co sismico.

Palavras-chave: edificio de betdo armado, vulnerabilidade sismica, andlise pushover,

Eurocdédigo, influéncia da alvenaria, refor¢o sismico.
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ABSTRACT

In this dissertation, it was made a study about reinforcing and rehabilitating a reinforced
concrete building. This study had a technical report as basis, made in scope of an application
from Leiria's Town Hall to the Escola Superior de Tecnologia e Gestdo's Civil's Engineering

Department of the Instituto Politécnico de Leiria.

To this extent, it was made a static nonlinear analysis on two structural models. One with
brick walls and the other without brick walls, so the influence of brick walls could be
evaluated, as the structural system. Afterwards, it was sought to compare the obtained results
through the static nonlinear analysis of both mentioned models using the calculus tool
SeismoStruct. The goal was to characterize the seismic behavior of the reinforced concrete
building and the description of the regulatory procedures. For this, the Eurocode 8 - part 3,
"Design of structures for earthquake resistance" was resorted, since the goal of part three of
the Eurocode 8 is to ensure that the existing structures possess enough resistant capacity,
allowing them to endure the seismic requirements. With this intent, performance demands
are defined while linked to damage states, structural evaluation rules that properly translate

the building's technical features, analysis methods and inspection criteria.

After the structure's seismic capacity evaluation is made, some seismic reinforcement

solutions were defined, considered to be the most suitable to the building under study.

Afterwards, the solutions were applied on the structure and the building's seismic
vulnerability evaluation was newly proceeded with the goal of understanding how the
reinforcement technics affected the structural response. Lastly, the seismic reinforcement

different solutions' efficiency was compared.

Keywords: reinforced concrete building; seismic vulnerability; pushover analysis;

Eurocode; masonry influence; seismic reinforcement.
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1. INTRODUCAO

1.1.ENQUADRAMENTO

O sismo € uma das catdstrofes naturais mais prejudiciais e fatais para o ser humano. Ao
longo dos ultimos anos, inimeros terramotos foram responsaveis pela morte de milhares de
pessoas e pelo colapso de incontédveis edificios e obras de arte. As agdes sismicas sdo
frequentemente as agdes mais gravosas que atuam numa constru¢do. Nao sé devido a
grandeza das forcas envolvidas, mas especialmente porque, muitas vezes as estruturas nao

sdo projetadas para ter em conta a presenca destas forgas horizontais (Lopes M. M., 2008).

Neste sentido, no ambito do presente trabalho, efetuou-se um estudo de andlise da
vulnerabilidade sismica de um edificio com base em métodos que fazem uso de andlises nao
lineares. O edificio em estudo é de betdo armado, situa-se em Leiria e foi contruido nos anos
80. Este tipo de edificios, dimensionados, nalguns casos, sem um regulamento sismico ou,
noutros casos, através da consideracdo da acdo sismica numa versdo muito inicial da
regulamentacdo, poderd apresentar deficiéncias estruturais, as quais podem comprometer de

forma irreversivel a capacidade de suportar um evento destes.

Sendo o edificio em estudo, uma estrutura ndo danificada por sismos, existe a necessidade
de uma intervencdo de reforco para lhe reduzir o risco sismico associado. Para esta
intervengdo comeca-se pela identificacdo de todos os materiais estruturais e patologias que
afetam o edificio. E posteriormente, através de técnicas de avaliagdo, reconhecer os pontos
fracos e fortes da estrutura e com base nessa informacao, refor¢ar para aumentar os seus

niveis de desempenho para niveis aceitdveis.

Nas ultimas quatro décadas a engenharia sismica teve um importante impulso, quer no
desenvolvimento de novas tecnologias construtivas, quer na definicdo de novas
metodologias de andlise e na implementacdo de nova regulamentagdo. A acompanhar esta
evolucdo também as exigéncias de desempenho aumentaram, revelando deste modo a falta
de seguranca de algumas estruturas construidas de acordo com regulamentos anteriores. No
entanto garantir que uma estrutura € totalmente segura quando sujeita a acdo de um sismo é
impossivel devido as incertezas quer no processo, quer na defini¢do da acdo sismica, quer

na definicio do modelo de andlise. O que a regulamentacdo indica, ou impde, € um
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determinado nivel minimo de desempenho para um nivel predefinido da acdo sismica. De
acordo com a regulamentacdo atualmente em vigor no nosso pais, considera-se necessario
que a estrutura, quando sujeita a uma acdo sismica violenta (com uma probabilidade e
maxima de ocorréncia de 5% em 50 anos) mantenha o seu equilibrio, salvaguardando a vida
dos seus ocupantes, limitando os danos materiais e assegurando a manutencdo em
funcionamento das instalagdes de protecao civil importantes. No entanto estas exigéncias
minimas de equilibrio implica a aceitagdo de niveis importantes de dano nas estruturas em

geral (Lopes, 2008).

1.2.METODOLOGIA E OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal, a avaliacdo de vérios tipos de refor¢o sismico de
um edificio de betdo armado dos anos 80 do século passado, na perspetiva do preconizado
pelo Eurocédigo 8 Parte 3 — Avaliacdo e reforgo de estruturas.
Para o efeito organizou-se um plano de trabalhos compreendendo um conjunto de fases ou
tarefas, que por si s6 materializam o conjunto de objetivos deste trabalho, nomeadamente:
* Identificar as principais fontes de vulnerabilidade sismica a nivel estrutural de
edificios existentes em betdo armado deste periodo;
= Analisar a regulamentacao europeia relativa a avaliagao do desempenho sismico de
estruturas existentes;
= Identificar e apresentar as principais técnicas de interven¢do para reforco sismico da
estrutura, tanto ao nivel global quanto local;
= Desenvolver um modelo estrutural com base no comportamento ndo-linear da
estrutura, com auxilio do programa de célculo SeismoStruct;
= Realizar uma analise estatica nao-linear;
= Aplicar o método N2 preconizado no EC8-1;
* Analisar a influéncia das paredes de alvenaria de enchimento no comportamento das
estruturas de betdo armado;
= Apresentar as solucdes de refor¢o selecionadas;
= Avaliar e comparar a capacidade resistente das vdrias solucdes de reforco
selecionadas;

= Tirar conclusdes e consideragdes finais dos resultados obtidos.
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1.3.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo é constituida por 8 capitulos distintos, onde o capitulo 1 (presente
capitulo) apresenta uma introdu¢do do trabalho, define os objetivos e a estrutura da

dissertacdo.

O capitulo 2 faz uma breve introduc¢do da avaliacdo da vulnerabilidade sismica e da evolucao

da concecao das estruturas de edificios antigos.

O capitulo 3 tem como objetivo a apresentacdo das consideragcdes gerais preconizadas pelo
Eurocddigo 8, na perspetiva da avaliagdo e andlise de estruturas existentes. Deste modo,
recolhe-se a informacao definida no EC8-1, para o dimensionamento de estruturas sismo-
resistentes, que sejam significativas para a avaliagdo e reforco de estruturas existentes,
prosseguindo-se a apresentacdo das metodologias prescritas pelo EC8-3, utilizadas para a

avaliacdo sismica de estruturas existentes.

No capitulo 4 é apresentado o modelo usado na modelacdo dos painéis de alvenaria de
enchimento, bem como a descri¢do dos parametros mecanicos e geométricos necessarios

para a sua elaboracdo.

No capitulo 5 s@o apresentadas as estratégias e as técnicas de refor¢o sismico. Descrevem-
se as técnicas de reforco local ao nivel dos elementos e as técnicas de reforco do sistema

estrutural na sua globalidade.

No capitulo 6 € feita a apresentac@o do edificio em estudo, bem como a descri¢do estrutural
e todos os elementos necessarios a sua modelacdo. Neste capitulo é ainda apresentado a
ferramenta de cédlculo usada, bem como os vérios critérios inerentes a modelacao numérica.
Finalizando-se com a apresentacdo dos resultados obtidos das andlises estaticas ndo lineares

e do método N2, relativos aos dois modelos (com e sem paredes de alvenaria).

No capitulo 7 é tracada a estratégia de refor¢os adotada para o caso de estudo. Diversas
solucdes de reforco sdo definidas e caracterizadas. Posteriormente avalia-se o desempenho
de cada solucdo e comparam-se as diferentes técnicas de acordo com os parametros

estabelecidos.

Por fim, no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusoes retiradas deste trabalho, assim como

possiveis desenvolvimentos futuros.
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2. AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SISMICA

2.1.INTRODUCAO

Os sismos resultam da libertagdo de energia acumulada na crusta terrestre, que se traduz num
movimento do solo que se propaga a grandes distdncias e com velocidades de vérios
quilémetros por segundo (Carvalho, 2018). Este movimento depende de varios fatores,
sendo os mais determinantes, a magnitude do sismo, que condiciona a energia libertada no

foco, e a distancia ao local de observacio, que determina o grau de atenuacao.

Tradicionalmente, a caracterizacdo do nivel de movimento sismico era feita através da
andlise de relatos feitos por testemunhas, ou por inspecdes diretas dos danos, recorrendo a
tabelas de intensidade macrossismica, que associam um dado grau de intensidade a um
conjunto de efeitos sobre as constru¢cdes. Uma das mais conhecidas € a escala de Mercalli
Modificada com 12 graus, em que danos significativos nas construgdes ocorrem para

intensidades superiores ao grau VII (Bastante forte) (Lopes, 2008).

Atualmente, € possivel caracterizar a severidade de um sismo num determinado local a partir
do registo da vibracdo do terreno, normalmente por meio de sismégrafos que registam as
trés componentes das aceleracdes do terreno (duas na horizontal e uma na vertical). Esses
registos permitem obter a aceleracdo maxima e também a velocidade e deslocamento
maximos do terreno. Permitem ainda obter informacdes sobre as caracteristicas do
movimento e sobre a maior ou menor excitagdo que provocam em estruturas com diferentes
caracteristicas dinamicas. Tal € habitualmente traduzido pelo designado espectro de resposta
da vibracdo sismica, que traduz o maior ou menor efeito dessa vibracao sobre constru¢des

com diferentes frequéncias proprias de vibragao (Carvalho, 2018).

Todos estes aspetos ligados diretamente ao fendmeno natural traduzem a Perigosidade
Sismica de um determinado local, que como se compreende, ndo € possivel alterar. No
entanto, a Perigosidade Sismica é apenas uma das componentes que condicionam o Risco
Sismico num determinado local e que €é definido como a estimativa das perdas esperadas
nesse local para o futuro. Assim, as outras componentes que condicionam o Risco Sismico

sdo a Exposicdo e a Vulnerabilidade Sismica (Carvalho, 2018).
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A Exposi¢do traduz o volume de construcdes, bens econdmicos existentes € mais importante
que os bens materiais, inclui a populacdo no local, tudo estando sujeito as consequéncias do
melhor ou pior comportamento sismico das construcdes. Esse melhor ou pior
comportamento sismico é designado por Vulnerabilidade Sismica das constru¢des. Assim,

o Risco Sismico num determinado local corresponde genericamente ao “produto”:
Risco Sismico = Perigosidade x Exposi¢do x Vulnerabilidade

Esta expressao mostra que apesar da inevitabilidade dos sismos € possivel diminuir o Risco
Sismico, ou seja, € possivel intervir nos dois termos que dependem da nossa acdo: a
Exposicdo e a Vulnerabilidade Sismica das constru¢des. Dado um certo territdrio ou regido,
a diminui¢do da exposicao € mais dificil de intervir, uma vez que se teria de limitar ou proibir
a ocupacao desse territdrio e a correspondente constru¢do, em contrapartida, é possivel

intervir na Vulnerabilidade sismica das constru¢des (Carvalho, 2018).

A avaliagdo da vulnerabilidade sismica de um edificio permite obter a resposta estrutural
expectdvel face a ocorréncia de determinada acao sismica e difere de edificio para edificio,
mesmo que aparentem ser semelhantes, pois depende diretamente das suas caracteristicas
estruturais. Através de diversos tipos de andlises, sdo fornecidos pardmetros especificos que
posteriormente vao caracterizar o comportamento da estrutura e permitir concluir se esta €
ou ndo vulnerdvel, isto €, se o seu desempenho € aceitdvel e se a estrutura se revelou segura
e cumpridora dos estados limites aplicdveis, ou, pelo contrdrio, se apresenta um
comportamento inadmissivel, pondo em causa a seguranga e o conforto dos utilizadores.
Neste caso, terdo de ser providenciadas medidas de refor¢co, de maneira a melhorar a
performance da estrutura face a solicitagdo sismica, por forma a tornd-la segura, ou, em
alguns casos excecionais, pode mesmo ser necessdaria a demolicdo parcial ou total da

estrutura (S4, 2016).

Portanto, um dos aspetos que reconhecidamente faz diminuir a vulnerabilidade sismica das
constru¢des numa determinada regido € a existéncia de regulamentacdo de projeto sismo-
resistente e que a sua efetiva aplicacgao seja assegurada. Segue-se a necessidade de o projeto
estrutural ser fielmente cumprido em obra e que ao longo da sua vida ndo sejam introduzidas

alteracOes nos edificios que diminuam a sua resisténcia (Carvalho, 2018).

Os edificios antigos de betdo armado apresentam, na sua generalidade, algumas graves

deficiéncias/fragilidades sismicas decorrentes da fraca qualidade de projeto, de
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pormenorizagdo, ou nalguns casos ainda, de intervengdes posteriores a construcdo original,

motivadas, muitas das vezes, por alteracdes de uso.

2.2.EVOLUCAO DA CONCECAO DAS ESTRUTURAS DE EDIFiCIOS ANTIGOS

Em Portugal, as primeiras estruturas de betdo armado construidas foram dimensionadas sem
consideragdo dos efeitos das acdes sismicas. Como tal, a ductilidade inerente a uma estrutura
deste tipo era fracamente explorada no dimensionamento. O principal critério de
dimensionamento dos pilares era garantir uma drea de compressdo minima, sendo pratica

corrente a variacdo de sec¢do em altura e uma reduzida cintagem. (Saraiva, et al., 2000).

Foi na década de 60 que se comecou a considerar a acdo sismica no dimensionamento de
estruturas, com a aprovac¢ao do Regulamento de Solicitacdes em Edificios e Pontes (RSEP,
1961) e do Regulamento das Estruturas de Betdo Armado (REBA, 1967). O primeiro
introduz métodos de dimensionamento sismico muito simplificados, mas que garantem que
o efeito dos sismos sobre as estruturas seja contabilizado. Também por esta altura comeca a
explorar-se o conceito de comportamento ndo linear. Podem resumir-se as defici€ncias
estruturais de edificios de betdo armado antigos (anteriores a 1980) da seguinte forma

(Saraiva, et al., 2006):

= Uso de baixas taxas de armadura, tanto longitudinais como transversais (Figura 1).
Esta € a situacdo tipica de pilares antigos, pouco confinados e sem armadura principal

suficiente para suportar a acdo de um sismo regulamentar atual.

03/16"//0.30

0.3

401/2" + 203/8"

05 |

Figura 1 - Seccao de pilar fracamente cintada (Saraiva, et al., 2006)

= Interrupc¢ao de armaduras principais das vigas em pontos em que estas podem estar
sujeitas a esforcos elevados. Frequentemente as armaduras inferiores eram
interrompidas nos nds, sem serem ancoradas no seu interior, resultando numa ma

interligacdo dos elementos. Também era comum a armadura superior da viga ser



Reforco e Reabilitagdo de Estrutura em Betdo Armado: Aplicacdo a um caso de estudo

interrompida bruscamente, sem ser considerado o correto comprimento de amarracao

e a acdo dos momentos fletores resultantes de sismos.

= Amarracdo insuficiente das armaduras longitudinais, nomeadamente de vardes lisos
de aco com baixa capacidade resistente, amarrados apenas com ganchos na
extremidade e sem haver um cdlculo explicito do comprimento de amarracio

necessdrio ou da capacidade de ancoragem do gancho (Figura 2).
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Figura 2 - Insuficiente amarracio das armaduras principais no né (Saraiva, et al., 2006)

Insuficiente pormenoriza¢do, também no que toca a ancoragem da armadura
transversal, situacdo que ainda hoje é corrente. Os estribos ou cintas, por nao
terem as extremidades dobradas para o interior da seccdo, correm o risco de se

destacarem em caso de esfor¢os elevados.

= Baixa capacidade resistente do betdo e distribuicao irregular da sua qualidade ao
longo da estrutura, tendo como consequéncia, uma distribuicao irregular de

rigidez.

= Caminhos de forgcas descontinuos, originando mau comportamento estrutural,
devido a insuficiente reforco dos nds de ligacdo pilar-viga, mds ancoragens e

variagOes bruscas de dimensao e rigidez.

= Fendilhacao/deterioracao do betdo e corrosdo das armaduras e consequente perda

de capacidade resistente, de rigidez e de drea de compressao.

Em 1983 foi aprovado em Portugal o Regulamento de Seguranca e Acdes para Edificios e
Pontes (RSA, 1982) e complementado posteriormente com o Regulamento de estruturas de
Aco e para Edificios (REAE) e com o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-

esforcado (REBAP, 1983).
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Estes regulamentos acompanharam a evolug¢do da investigacdo europeia, refletindo o
importante papel de investigacdo pré-normativa em Engenharia Sismica realizada no LNEC

(Pina, et al., 2018).

A nova regulamentagdo de dimensionamento de estruturas, os Eurocédigos Estruturais,
formam um conjunto coerente e abrangente de Normas Europeias (EN), resultam de um
esfor¢co de harmonizacdo no espago europeu dos regulamentos e normas existentes em cada
pais. Esta evolucdo regulamentar € muito importante uma vez que complementa, atualiza e

suprime lacunas da regulamentacao existente (Pina, et al., 2018).

Contudo, muitos poderiam ser os fatores indicativos do grau de risco que correm os edificios
com estrutura de betdo armado em Portugal. Sdo de destacar, no entanto o facto de 9% terem
mais de 50 anos (periodo de vida habitual de um edificio) e terem sido construidos antes de
haver qualquer regulamentacdo sismica e 58% terem sido projetados antes do RSA entrar
em vigor (RSA, 1982) (Censos, 2001). Da globalidade de todos os edificios portugueses
(alvenaria e betdo armado), 21% necessitam de reparagdes na estrutura. A Tabela 1
caracteriza, com base nos Censos de 1991, os edificios com estrutura de betdo armado, de

acordo com o seu dimensionamento sismico (Saraiva, et al., 2006).

Tabela 1 - Sintese da vulnerabilidade sismica dos edificios de betao armado portugueses (Censos, 2001)

Data Descricao Nivel de dimensionamento sismico

. Resisténcia baixa a média; maior
Estruturas de alvenaria com

Até 1991 . Baixo sobre resisténcia apds cedéncia;
confinamento em B.A. o .
ductilidade baixa

Resisténcia baixa a média; sobre

Até 1960 Estrutura em pértico de B.A. . Baixo resisténcia; ductilidade baixa
1960-85 Estrutura em pértico de B.A. Médio = Resisténcia e ductilidade média
1986-91 Estrutura em pértico de B.A. - Médio Resisténcia e ductilidade médias,

mas superiores a classe anterior
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3. METODOLOGIA DE AVALIACAO DE ESTRUTURAS

EXISTENTES DE ACORDO COM O EUROCODIGO 8

3.1.ENQUADRAMENTO

A Parte 3 do Eurocddigo 8 (EC8-3, 2004) € dedicada a avaliagdo da segurancga sismica de
estruturas existentes, considerando os varios materiais estruturais, com o objetivo de definir
critérios de avaliacdo, procedimentos para selecio de medidas corretivas e ainda de
estabelecer critérios para o projeto de refor¢o sismico, incluindo as fases de concecdo,
andlise e dimensionamento. Para tal o EC8-3 apresenta uma metodologia composta por um
processo de cdlculo comum tanto para a fase de avaliagdo, como para a de reabilitacao
sismica de edificios existentes. A diferenga serd que na primeira, a estrutura € modelada nas
condicdes existentes e na segunda o modelo ja considera as alteracdes decorrentes de uma
reabilitacdo. Na fase de reabilitacdo, o processo de célculo torna-se iterativo de forma avaliar
as solucdes inicialmente previstas e caso necessdrio proceder a alteragdes até se encontrar a
solugdo final que verifique as exigéncias de desempenho previamente definidas.

Apresenta-se na Figura 3 em esquema da metodologia referida.

Avaliagao estrutural e reabilitacao sismica de um edificio existente
Recolha de Determinagao do L.
. _ ) Determinagao do
informacao do nivel de .
e . fator de confianga
edificio conhecimento
Escolha da , -
o Escolha do método Elaboragao do
exigéncia de - o
de analise modelo numérico
desempenho

- _ Decisao de Dimensionamento
Andlise e avaliagao . N N
intervengao da solugao de
de resultados s
estrutural reabilitagao

T T

Figura 3 - Metodologia para avaliacio sismica de edificios existentes indicada no EC8-3
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3.2.RECOLHA DE INFORMACAO

A principal diferenca entre as estruturas existentes e as novas € o facto de que as suas
propriedades estruturais poderem ser conhecidas. Este facto levanta questdes, tais como, o
método a usar para quantificar rigorosamente o nivel de conhecimento que se tem da
estrutura e como incluir esse nivel de conhecimento na verificagdo estrutural. A informacao
de base necessdria acerca da estrutura pode ser obtida através de registos disponiveis de
informacao relevante existente, de inspe¢des locais e, na maior parte das situacdes de ensaios

in situ ou ensaios laboratoriais. Estes dados a serem obtidos devem permitir (EC8-3, 2004 ):

* Identificacdo do sistema estrutural e da sua concordancia com os critérios de

regularidade previstos na Parte 1 do Eurocédigo 8, 4.2.3;
= Identificacdo do tipo de fundacdo da estrutura;

» Identificacdo das caracteristicas do solo classificado com o previsto na Parte 1 do

Eurocdédigo 8, 3.1;

* Informacgdes globais: das dimensdes, das propriedades da seccdo transversal, das

propriedades mecanicas dos materiais que constituem os elementos construtivos;
= Informacgdes sobre os defeitos dos materiais e pormenorizac¢ao inadequada;

» Informacio sobre os critérios de dimensionamento sismico utilizados para o projeto
inicial (relacdo com regulamento em vigor) e o valor do coeficiente de

comportamento q adotado, caso seja aplicavel;

= Descricao da utilizacdo presente, ou prevista para o edificio e identificacdo da sua

classe de importancia segundo o ponto 4.2.5 da Parte 1 do Eurocddigo 8;
= Reavaliacdo das a¢des impostas tendo em conta a utilizacdo do edificio;

* InformacOes acerca da extensdo e tipo de danos estruturais e ainda reparagdes

realizadas anteriormente.

12
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3.3.NIVEIS DE CONHECIMENTO E FATORES DE CONFIANCA

O nivel de conhecimento de uma estrutura € definido como uma combinacdo de toda a

informacdo disponivel ou adquirida, contemplando os seguintes parametros gerais (EC8-3,

2004):

= Geometria — propriedades geométricas do sistema estrutural e dos elementos ndo

estruturais e como estes podem afetar a resposta estrutural;

= Detalhes (pormenores construtivos) — incluem a quantidade e a pormenorizagdo das
armaduras do betdo armado, ligacdes entre elementos de aco, ligacdes do piso a
estrutura lateral, juntas de argamassa das alvenarias e natureza dos elementos de

refor¢o na alvenaria;

= Materiais — propriedades mecanicas dos materiais constituintes.

Sao definidos 3 niveis de conhecimento para a informacao de base, que refletem a quantidade
e qualidade da informacdo recolhida (Tabela 2) e ainda definem os requisitos minimos

recomendados para diferentes niveis de inspec¢ao e teste (Tabela 3).

Tabela 2 -Niveis de conhecimento e métodos correspondentes de analise e fatores de confianca (CF) (EC8-3, 2004)

) Detalhes
Nivel de . . . - Fator de
. Geometria (pormenores Materiais Analises
conhecimento . confianca
construtivos)
Dimensionament
o de acordo com | Valores de defeito | . .
‘o Lineares
KL1 pratica (normas da (LF: L35
Limitado relevante e época) e ensaios MR S’) ’
inspe¢des in siftu | in situ limitados
Desenhos limitadas
originais de Desenhos Especificagdes
projeto com originais originais e
KL2 inspecdo visual | incompletos com | ensaios in situ
. . .. Todas 1,20
Normal ou inspec¢do limitada limitados ou
levantamentos | ou Inspe¢do in Ensaios in situ
completos situ extensa mais extensos
Desenhos Testes originais e
originais ensaios in situ
KL3 . .
associados a limitados ou Todas 1,00
Extenso . - .. N
inspecdo in situ Ensaios in situ
limitada mais extensos

(LF: Procedimento de Forga Lateral, MRS: Andlise do Espectro de Resposta Modal)
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Tabela 3 — Requisitos minimos para diferentes niveis de inspecio e teste (EC8-3, 2004)

Para cada tipo de elemento da estrutura

Nivel de inspecio e teste Inspecdes Testes

(% de elementos verificados com detalhes) | (N°de amostras de material por piso)

Limitado 20 1
Normal 50 2
Extenso 80 3

3.4.EXIGENCIA DE DESEMPENHO

A escolha do nivel de seguranca estd relacionada com a definicdo da exigéncia de
desempenho, que corresponde ao nivel de danos méximo que se pretende que a estrutura
apresente quando sujeita a uma determinada a¢do sismica. O nivel de danos € garantido com

a verificagcdo dos Estados Limites (EC8-3, 2004):

Estado Limite de Colapso Eminente (Near Colapse - NC): Estrutura fortemente
danificada com grandes deformacOes permanentes, mas a maior parte dos elementos
verticais mantém a capacidade de suportar cargas graviticas. Colapso de grande parte dos
elementos ndo estruturais. A este Estado Limite estd associado um periodo de retorno de

2475 anos.

Estado Limite de Dano Significativo (Significant Damage - SD): Estrutura com danos
significativos e deformacdes permanentes ligeiras, mas com reserva de resisténcia lateral e
capacidade de suportar cargas verticais. Os elementos ndo estruturais encontram-se
fortemente danificados, mas nio entraram em colapso. E possivel que a reparagdo da
estrutura seja antiecondmica. A este Estado Limite estd associado um periodo de retorno de

475 anos.

Estado Limite de Limitacio de Danos (Damage Limitation - LD): Estrutura ligeiramente
danificada, sem deformagdes permanentes e mantendo a sua capacidade resistente. Os
elementos ndo estruturais poderdo apresentar fendilhacdo. A este Estado Limite estd

associado um periodo de retorno de 225 anos.
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Na Figura 4 € representado o desempenho tipico das estruturas correlacionado com os niveis

de seguranca.

A |
- Rigidez efectivane
Fores d ¢ deslocamente d
corte lateral o
total .* " MNivelds
Nivel de pevpagio 8.3..1..1."3.;113!&3. . Wrval de estabilidada
widas hmuﬂa‘a’/i e e
Colapso
- -
Kepims
alirics o

4! Daslocamento lateral no tope

Exiginciz crascents ——

Figura 4 - Curva de desempenho tipico das estruturas (Faison, et al., 2004)

3.5.ANALISE SiSMICA DE ESTRUTURAS

No ambito de projeto de edificios, os efeitos sismicos e os efeitos das outras acdes incluidas
na situacio de projeto sismica poderdo ser determinados com base no em diferentes métodos
de andlise em funcdo das caracteristicas estruturais do edificio. O Eurocédigo 8 (EC8-1,
2010), indica quatro métodos de andlises diferentes, dos quais dois sdo métodos de analise

elastica linear e os outos dois de analise nao linear (Tabela 4).

Tabela 4 - Métodos de analise (Lopes, 2008)

Andlise estatica equivalente
Anélise eléstica linear

Andlise modal por espectros
Determinagio do efeito de resposta
da acdo dos sismos

Andlise estatica (pushover)
Andlise nao-linear

Andlise dinamica no tempo

A andlise estatica equivalente também designada pelo Eurocddigo 8 de “método de analise
por forgas laterais” € aplicavel em edificios cuja resposta ndo seja significativamente afetada

pelas contribuicdes dos modos de vibracdo mais elevados que o modo fundamental em cada
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direcdo principal (EC8-1, 2010). Este método consiste na aplicacio separada ao modelo ao
modelo linear da estrutura dos edificios de dois conjuntos ortogonais de forcas horizontais
segundo duas direcdes preferenciais, que induzem na estrutura esfor¢os. Esta metodologia
constitui uma aproximacao razoavel em edificios de comportamento dinamico previsivel, o

que se verifica em edificios com estruturas regulares em planta e em altura (Lopes, 2008).

A analise modal por espectro de resposta é um dos métodos mais usados no
dimensionamento de estruturas para a acdo sismica, e indicado como método de referéncia
no EC8-1. No entanto, hd que ter em consideracdo que o espetro de resposta é apenas uma
representacao dos efeitos da acdo sismica sobre um conjunto de osciladores lineares de um
grau de liberdade. Esta andlise sismica, baseada numa maxima resposta modal e numa
combinacdo modal, devera ser aplicada a edificios em que as respostas de todos os modos
de vibracao contribuam significativamente para a resposta global da estrutura.

Como alternativa a um método linear poderdo utilizar-se também métodos ndo lineares, tais

como, a andlise estdtica (pushover) e a analise dindmica no dominio do tempo.

A andlise estatica nao-linear (pushover) traduz-se num problema estitico equivalente
através de um incremento progressivo de carga sismica, sendo tido em conta o
comportamento ndo-linear material da estrutura. A partir da anélise pushover, sdo aplicados
a estrutura de forma incremental um ou mais carregamentos laterais estaticos, com o intuito
de representar as forcas de inércia que sdo geradas ao nivel de cada piso aquando da
ocorréncia de um sismo, permitindo obter a curva de capacidade. E importante ter presente
que o objeto fulcral da andlise pushover € estimar a resisténcia e as deformacgdes locais e
globais que a estrutura ird sofrer aquando da a¢do de um sismo, usando estas estimativas
para avaliar a integridade estrutural da mesma (Krawinkler, 1996).

Antoniou e Pinho (S.Antoniou, et al., July 2004), afirmam que apesar da sua relativa
simplicidade e facilidade de uso, as técnicas “pushover”. fornecem informacao em muitas
caracteristicas importantes da resposta, que ndo podem ser obtidas pela aplicacdo de

qualquer andlise linear el4stica.

Na anélise nao linear dinAmica no tempo a resposta da estrutura pode ser obtida através
da aplicacdo de sismos reais ou artificiais a partir da integracdo numérica direta das equagdes
diferenciais do movimento, usando para o caso acelerogramas representativos da acdo
esperada na regido. Este tipo de andlise requer muito tempo e exige um elevado esforco

computacional, e gera um volume de resultados considerdvel, uma vez que existe um elevado
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nimero de varidveis que afetam a resposta ineldstica (Teixeira, 2014). No entanto € o método
mais rigoroso para a andlise de uma estrutura, fornecendo resultados mais precisos em todas
as fases de solicitacdo da estrutura. Em contrapartida, este tipo de andlise torna-se vantajoso
quando usado para fins de investigacdo ou casos extremamente especiais, em que se pode

despender determinado tempo para a posterior andlise de todos os resultados (Krawinkler,
1996).

As diferencas entre os métodos de andlise sismica de estruturas sdo apresentadas de forma

sintetizada na Tabela 5

Tabela 5 - Diferenca entre os métodos de analise (Teixeira, 2014)

Analise Al
Método de N an - dindmica de
q dindmica modal | Anélise estatica -
forcas laterais ~ s avaliacao da
] por espectro de nao linear
equivalentes resposta ao
resposta
longo do tempo
Modelo 2D ou 3D 2D ou 3D 2D ou 3D 2D ou 3D
Numérico
Modelo do
comportamento Linear Linear N3o linear N3o linear
do material
Apenas um modo
Modos de Todos os modos/ (Procedlme.n,tos
. ~ Apenas 0 modo . recentes ja
vibracao mais . -
. fundamental . incluem todos os
considerados considerados .
modos ou 0s mais
relevantes)
Consideracio da Fator de . Apenas o modo I
~ o Linear Nao linear
torcao amplificagdo fundamental
Consideracao de Modelo de Modelo de
materiais nio Fator q Fator q material ndo material ndao
lineares lineares lineares
B et Forgas estéticas Espectro de Esp ectro/de?
Acao sismica . resposta eldstica Acelerogramas
equivalentes resposta S
idealizada
Ductilidade local; | Ductilidade local;
Esforcos e Esforcos e
~ ~ esforcos e esforcos e
Outputs deformagdes de deformagdes de ~ ~
z z deformacdes de deformacdes de
secgoes secgdes > >
secgdes secgdes
Aplicabilidade Apenas edificios Todos os edificios Apenas edificios To.d(,)s. 0s
regulares regulares edificios
Avaliacdo de Avaliacdo de
Aplicacao tipica | Dimensionamento | Dimensionamento | edificios novose | edificios novos e
existentes existentes
Temp? de Baixo Baixo Moderado Alto
Anélise
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No presente trabalho, por questdes pdticas e tendo em conta que se pretende avaliar o
comportamento sismico de uma estrutura existente, considerou-se a ndo linearidade dos

materiais, recorrendo a andlise estatica ndo-linear (pushover).

3.5.1. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Note-se, no entanto, que para realizar a andlise ndo linear da estrutura € necessdrio definir o
comportamento apds o regime linear eldstico. Para isso € necessario o conhecimento prévio
ndo s6 da geometria dos elementos de betdo armado, mas também das armaduras, por forma
a poder calcular as caracteristicas de comportamento apds os limites eldsticos da seccao.
Assim este tipo de andlise ndo serve para efetuar o dimensionamento no sentido corrente do
termo, associado ao cdlculo de armaduras, mas para analisar o potencial desempenho sismico
da estrutura depois de efetuado o dimensionamento ou pré-dimensionamento. A nao
verificacdo dos pressupostos do projeto, por exemplo por o deslocamento do ponto de
desempenho sismico correspondera danos superiores aos aceitaveis, obriga a uma alteracao
do dimensionamento, ou até da geometria de elementos estruturais, e a repeticdo do processo
de andlise e verificacdo. Estes métodos exigem meios de cdlculo mais poderosos do que os
necessdrios para efetuaras tradicionais andlises lineares e t€m sido potenciados pelo

desenvolvimento recente dos meios de céalculo computacionais (Lopes, 2008).

Em termos de complexidade podem ser considerados como métodos intermédios, entre os
mais simples que recorrem a andlises eldsticas lineares e estticas ou dindmicas e os métodos
mais complexos que utilizam as andlises dindmicas ndo lineares e com os quais se obtém os
resultados mais proximos da realidade. Nos primeiros, a andlise € a mais simples possivel
em termos da modelacdo das relacdes constitutivas dos materiais, pois os efeitos ndo lineares
ndo sdo considerados explicitamente, sendo revertidos na sua totalidade para o coeficiente
de comportamento. As andlises dindmicas ndo lineares sdo extremamente complexas,
principalmente porque a modelacdo da estrutura é muito mais complicada, assim como a
propria caracterizacdo da agdo sismica que neste tipo de andlise € definida a partir de
acelerogramas. Os métodos de andlise estitica ndo linear sdo consideravelmente mais
simples do que os que recorrem as andlises dinamicas ndo lineares, pois a andlise é
monotdnica. Assim, ao nivel da descricdo do comportamento nao linear ndo € necessario
descrever todos os ramos de carga e descarga, mas apenas a respetiva envolvente para um
carregamento monoténico. O facto de a andlise ser estdtica também simplifica os modelos,

pois ndo € preciso definir explicitamente o amortecimento. S3o claramente mais complexos
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que os modelos lineares, mas apresentam a vantagem de considerar explicitamente uma das
caracteristicas de comportamento ndo linear mais importante, a ductilidade. Outros efeitos
nao lineares s@o tidos em conta de forma implicita, por exemplo, a capacidade de dissipag¢ao
de energia associada a forma dos ciclos histeréticos, é tida em conta nas férmulas para
célculo do amortecimento viscoso equivalente ou para reducdo das ordenadas do espectro

eléstico (Lopes, 2008).

Como referido, o EC8 j4 prevé a utilizacdo de metodologias deste tipo para avaliacdo do
potencial desempenho sismico de estruturas existentes e pensa-se que as futuras geracdes de
regulamentos estruturais evoluirdo no sentido de dar énfase a aplicacdo destas metodologias

no projeto de construcdes novas (Lopes, 2008).

3.5.2. METODOLOGIAS DA ANALISE PUSHOVER

A anélises pushover tem como principal objetivo avaliar o desempenho estrutural face a acdao
sismica, estimando simultaneamente a capacidade resistente e de deformacdo, recorrendo a
andlises ndo lineares. O principal parametro estimado nesta andlise € a curva de capacidade,
que ndo € mais do que a relacdo entre o deslocamento do ponto de controlo (situado no topo
da estrutura) e a forca de corte na base, conhecida como corte basal. Esta relagdo permite
caracterizar ao longo da andlise determinados parametros estruturais, como por exemplo, a
deformacado dos elementos, as forgas internas desenvolvidas, ou os drifts por piso e globais

(Marques, 2011).

A andlise de pushover convencional foi a primeira forma enunciada dos métodos de anélise
pushover para estimar a capacidade estrutural, contudo tem como limitacdes o facto da sua
aproximacao a métodos estiticos impedir a representacdo do fendmeno dindmico com
precisdo, assim como a incapacidade para incluir os efeitos devidos a influéncia dos modos
de vibragdo superiores ou a incapacidade inerente de explicar os efeitos que a degradagdo de
rigidez progressiva, tipica em estruturas sujeitas a forte carga sismica. Esses efeitos s6
podem ser contabilizados por meio do método pushover adaptativo, que foi desenvolvido
para fazer face as desvantagens apresentadas pelo método pushover convencional (S4, 2016;

Marques, 2011).

No pushover convencional podem ser considerados dois tipos de solicitagdes,
designadamente andlises pushover baseadas em forcas ou baseadas em deslocamentos, isto

€, a obten¢do dos parametros pode ser através da aplicacdo de forcas ou de deslocamentos,
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ao nivel dos pisos (Mota, 2010). No entanto, Antoniou e Pinho (S.Antoniou, et al., July 2004)
recomendam, para o caso do pushover convencional, uma andlise baseada em forgas.
Conforme os autores descreveram, sdo dissimuladas algumas caracteristicas importantes do
comportamento estrutural devido ao facto do vetor de deslocamentos ser mantido constante
ao longo da anélise. Estes autores afirmam que ndo € realista manter um drift constante ao
longo da andlise, uma vez que as deformacdes tendem geralmente a ser igualmente
distribuidas no regime eldstico enquanto que, apds a cedéncia, tendem a concentrar-se nas

zonas plastificadas dos elementos (S4, 2016).

Na abordagem de pushover adaptativo, a distribuicdo de carga lateral ndo é mantida
constante, mas continuamente atualizada durante a analise, de acordo com as formas modais
e fatores de participacdo. Este método é multimodal e é capaz de captar fendémenos de rigidez
negativa pds-pico (softening), seu aumento de periodo com o dano e a modificacao das forcas
de inércia devem-se a amplificacdo espectral (através da introducdo de um espectro
especifico do local) (Antoniou S., 2004) (Pinho R., 2005). Devido a sua capacidade de
atualizar os padrdes de carga lateral de acordo com as propriedades modais ao longo da
andlise, € ultrapassada uma das limitagdes intrinsecas do pushover convencional. Esta
método € mais importante nos casos em que existem irregularidades na estrutura e/ou efeitos

de modo mais elevado, podem desempenhar um papel importante na sua resposta (Pinho R.,

2008) (Bento, et al., 2008) (Pietra D., 2006).

3.5.3.METODO N2

Existem diferentes métodos de avaliacdo do comportamento das estruturas considerando os
resultados da estética nao linear (Pushover) de estruturas que se encontram preconizados em

regulamentos, sendo o Método N2 proposto no Anexo B do Eurocédigo 8.

O desenvolvimento do método N2 comegou na década de 1980 por Fajfar and Fishinger na
Universidade de Ljubljana. Posteriormente foi melhorado até ser formulado no formato
aceleracdo-deslocamento pelo Fajfar em 1999 e é o método adotado nas versdes mais
recentes dos EC 8 (EC8-1, 2010). Este procedimento recorre a analises estaticas ndo lineares
e € proposto no regulamento fundamentalmente para a avaliacao do desempenho sismico de

estruturas existentes (Almeida, et al., 2011).

Este método um método simplificado onde a correcdo dos deslocamentos eldsticos é

realizada com base na transformacdo de um modelo de varios graus de liberdade (MDOF)
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num sistema equivalente de um grau de liberdade (SDOF) com propriedades ndo lineares e,
recorre a um fator que permite reduzir a resposta eldstica de forma a contemplar o
comportamento ineldstico, permitindo determinar a curva de capacidade da estrutura
(Teixeira, 2014). A descri¢do pormenorizada deste método encontra-se nos pontos seguintes

(Lopes, 2008).
Passo 1 - Dados iniciais

Na modelag@o estrutural, os elementos estruturais sdo modelados atendendo as suas
propriedades ndo lineares, introduzindo-se as relagcdes constitutivas ndo lineares para os
diferentes elementos estruturais (Figura 5). Considera-se a resisténcia pds cedéncia e a

capacidade de rotagdo e dissipacdo de energia das seccoes.

—_— = ,

F Momento

>
»

Curvatura

Figura 5 - Modelacéo estrutural (Lopes, 2008)
A acdo sismica é simulada com forcas laterais recorrendo-se a um espectro de resposta
eldstico, para um valor de coeficiente de amortecimento 5% (para estruturas de betdo

armado) e considerando um determinado valor de aceleragdo de pico de solo (Lopes, 2008).

Passo 2 - Espectro de resposta no formato Aceleracdo-Deslocamento

O espectro utilizado neste método ¢é apresentado graficamente no formato
aceleracdo/deslocamento (ADRS - Acceleration Displacement Response Spectrum), onde 0s
valores espectrais da aceleragdo S., sdo definidos em fun¢do dos valores espectrais do

deslocamento Sq (Figura 6).
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Figura 6 - Espectro de resposta (formato ADRS) (Lopes, 2008)

Para um sistema de um grau de liberdade de periodo, T, e com comportamento eléstico é
vdlida a equagdo (A.1), onde Sae,. € Sqe, representam, respetivamente, o espectro de resposta

elastico de aceleracdo e de deslocamento (Lopes, 2008).

Sae = (ZTR)Z Sae (A.1)

A determinacdo dos espectros de resposta ineldsticos (Sa - Sq) para valores constantes de
ductilidade p, € feita de acordo com a equacdo (A.2), onde qu - equacgdo (A.3) - representa o
fator de reducao devido a dissipagdo de energia histerética, presente nas estruturas ducteis.

Sae
Sa =7 Sq = i Sae (A.2)

T
~DI+1 T<T
Saez{(“ )7 ¢ (A3)

1l T=>T,

Ou seja, a introducdo da ndo linearidade, na a¢do, € realizada por um fator de reducdo do
espectro de resposta eldstico. Nesta equacdo, Tc, representa um periodo caracteristico do

movimento do solo.

Outros métodos recorrem a defini¢do de um valor de amortecimento viscoso equivalente,
sempre superior ao valor de 5% adotado para o amortecimento viscoso de estruturas de betdo
armado, que tem como objetivo quantificar de uma forma aproximada a dissipacdo de

energia histerética das estruturas (Lopes, 2008).
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Passo 3 - Definicdo da curva de capacidade resistente

Este é um dos passos mais importantes do método, € o passo que define a caracteristicas da

estrutura através de uma curva de capacidade resistente.

Esta curva € definida a partir do valor do esfor¢o transverso na base da estrutura (Corte basal
— V) em funcdo do deslocamento de topo (Aiwpo), recorrendo a uma andlise ndo linear e
aplicando progressivamente uma distribuicdo de cargas laterais (Figura 7), até atingir um
determinado estado limite (associado a um valor maximo do deslocamento do topo Afg77).
E necessdrio definir a diregiio de aplicagdo do carregamento lateral e a sua distribuicdo. O
método N2 propde que a distribuicao de forgas seja definida de acordo com a equagdo (A.4),
onde a intensidade do carregamento é controlada pelo fator p e onde P; , m; e ¢;

representam, respetivamente, a forca lateral a aplicar no piso i, a massa do piso i e a

componente 1 do modo condicionante (Lopes, 2008).

P, = pm;¢; (A.4)

Curva de
capacidade

Figura 7 - Definicdo da curva de capacidade na estrutura (Lopes, 2008)

No EC8 propdem-se, atendendo a que ndo se sabe exatamente a distribuicdo exata das forcas
de inércia, a utilizacdo de mais um tipo de distribuicao lateral de forcas, com configuracio

uniforme (Lopes, 2008).
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Passo 4 - Sistema de 1 grau de liberdade equivalente

Conversdo para um sistema de (1 GL)eq: Com a Acdo sismica definida e quantificada através
de espectros de resposta, a estrutura deve ser modelada a partir de um sistema de um grau

de liberdade equivalente.

No método N2, a transformacgdo da estrutura (sistema de N graus de liberdade) para um
sistema de um grau de liberdade (1 GL) equivalente € feita a partir do fator de transformacao

I'- equacdo (A.S).

Ym;p; *
= EZZZ - ziflmz (A-5)

Desta forma, a forca e o deslocamento do sistema de 1 GL sdo obtidos a partir das expressoes

apresentadas na equagdo (A.6).

_V » _ Btopo
F—F dr = - (A.6)

Com esta transformacdo, consegue-se obter a curva de capacidade resistente para o sistema

de 1 GL (Figura 8), onde o valor espectral de aceleracao do sistema de (1 GL)eq, € dado pela

equagdo (A.7).
F*
S, = — (A7)
m* a F A

e T

2 :

vy '

fo! l

Jff.. . :

d* d* =

{‘.' 5
F*

Figura 8 - Definicdo da curva de capacidade no sistema de 1GL equivalente (Lopes, 2008)

Caracterizacdo do sistema de (1 GL)eg: Calculo de uma “curva” equivalente da curva de
capacidade constituida por 2 trocos retos, ou seja, bilinear. Esta deve ser definida de tal
forma que a rigidez pés-cedéncia seja zero (uma vez que o fator de reducdo qu é definido
como o quociente entre a resisténcia eldstica e a resisténcia de cedéncia - equacdo (A.12) e

a energia de deformacdo (drea debaixo do grafico) correspondente seja igual a energia da
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curva de capacidade calculada. A representacdo bilinear do espectro da capacidade resistente
do sistema de 1 GL € necessdria para determinar o valor do periodo eléstico do sistema

equivalente (T*).

Com a curva bilinear determinada fica definido a resisténcia do sistema de 1 GL equivalente
(Fy*) e o deslocamento de cedéncia do sistema idealizado (dy*) (Figura 8b). O periodo T* é

entdo determinado de acordo com a equacdo seguinte:

m*dy*

T x= 21

(A.8)

Fy*
Passo 5 - Desempenho sismico do sistema de 1 grau de liberdade equivalente

A resposta sismica da estrutura idealizada (que vai ser quantificada em termos de
deslocamento di*) pode ser obtida recorrendo a um procedimento gréifico. Nesta fase dois
tipos de curvas podem ser tracadas no grafico Aceleracdo versus Deslocamento Espectral

(formato ADRS) — (Figura 9):

1) A curva de capacidade resistente correspondente a curva de capacidade de um sistema

de (1 GL)eg:

2) O espectro de resposta.

SJ A 5 A
ST }--er—0—A' T, ( T.
' s, (1) '
FY'/HT' S :' — F"t/m- ., > / -_
d* d*d* s, d* dr=d* 5
al Periodos baixos bl Periodos médios ou longos

Figura 9 - Determinacio do deslocamento objetivo do sistema de 1 GL equivalente para: a) Periodos baixos;
b) Periodos médios ou longos (Lopes, 2008)

Para um comportamento elastico, o deslocamento objetivo de* é dado pela equacdo (A.9),
onde Sa.(T*) representa o valor espectral eldstico da aceleragdo correspondente a T* (Figura

9).
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de += Sae (T #) [ 2] 2 (A.9)

A determinacao do valor do deslocamento objetivo di* depende das caracteristicas dindmicas

do sistema. Assim:
a) Periodos baixos T* < T, (Figura 9a)
Se a estrutura apresenta comportamento elastico [Fy*/m* > S, (T *)]
de %= d, * (A.10)

Se a estrutura apresenta comportamento inelastico [Fy*/m* < S, (T *)]
de* Tc
dpr=2 (14 (qu-D) = de» (A11)

Com g, dado pela equacgdo (A.12) — ver equacdo (A.7)

_ Sae __ Sae  __ Sgem*
gy =22 = = (A.12)
Sa  Fys/mr  Fys

b) Periodos médios e longos T*>T (Figura 9b)

di *=d, * (A.13)

Passo 6 - Desempenho sismico da estrutura
Determina-se o deslocamento de topo da estrutura utilizando a equacgao (A.14).
Atopo= T'dg * (A.14)

Seguidamente avalia-se o desempenho sismico estrutural aplicando progressivamente a

estrutura uma distribui¢do de forgas igual a indicada no Passo 3, até a estrutura atingir o

Atopo-

Para este valor de deslocamento de topo avaliam-se, por exemplo, as rotacdes nas
extremidades dos elementos estruturais ou os deslocamentos entre pisos. Os resultados

obtidos sdo comparados com os valores resistentes (EC8-1, 2010).
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3.6.CRITERIOS PARA A VERIFICACAO DA SEGURANCA

O nivel de seguranga sismica que se pretende dotar o edificio terd de ser definido a montante

da aplicacdio do regulamento pelas entidades competentes. Quando a decisdo é de

intervencdo estrutural, deve-se analisar a estrutura com as alteracdes e fazer novamente a

verificacdo da seguranca.

Na secg¢ao 4.6 do EC8-3 (transposto na Tabela 6), é apresentado o quadro sintese que resume

a seguinte informacao:

Tipo de elemento ou mecanismo

Os valores das propriedades dos materiais a adotar para a avaliacdo da solicitacdao

e capacidade dos elementos consoante o tipo de andlise;

Os critérios que devem ser seguidos para a verificagdo da seguranca de elementos

dicteis! e frageis?, para os diferentes tipos de anilise.

Tabela 6 - Valor das propriedades dos materiais e critérios para a analise e verificacio da seguranca

Dictil

Fragil

Modelo linear

Solicitacao

expectavel Supacidade

Aceitacdo do modelo linear (para
a verificacdo do valor
(pi=Di/Ci)?)
Em termos de
resisténcia.

Da analise.
Com valores

médios. Valores médios.
Verificagdes (se o modelo linear
aceite).
Em termos de
deformacio.
Usar os valores
Da andlise. os valores
médios
divididos pelo
CF.
Verificagdes (se o modelo linear
aceite).
Se pi<l: da
andlise
Se pi>1: Por

equilibrio com Em termos de

a resisténcia deformacdo.
dos Usar os valores
resultados. médios
Usar valores = divididos por CF.
médios
multiplicados
pelo CF.

Modelo nao linear

Solicitacao
expectdvel

Da analise. Usar valores médios das propriedades no modelo

Capacidade

Em termos de
resisténcia.
Usar valores
médios
das
propriedades
divididas pelo
CF e pelos

fatores parciais.

Em termos de
resisténcia.
Usar valores
médios
das
propriedades
divididas por
CF e pelos

fatores parciais.

Fator comportamento - q

Solicitacao
expectavel

Da analise

De acordo
com a Parte 1
do
Eurocédigo 8

I Os elementos dicteis sdo aqueles que estdo sujeitos a flexdo simples ou a flexdo composta
2 Os elementos frageis sdo aqueles que sdo sensiveis aos mecanismos de esforgo transverso
3 Em que Di € a solicitagdo e Ci a capacidade resistente.

Capacidade

Em termos de resisténcia. Usar valores médios das propriedades divididos por

CF e pelos fatores parciais.
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A capacidade dos elementos estruturais deve ser verificada de acordo com as seguintes

expressoes:
» Capacidade de rotacao da corda para os diferentes Estados Limite:

Colapso Eminente, 0 nc ou Oum

A expressdo (A.15) define a rotagdo ultima de um elemento de betdo armado, quando sujeito

a flexdo composta ou simples (EC8-3, 2004).

max(0,01;0") 0.225

max(0,01;w)

(L_v)0,35 Zs(apsxf;—:v> (1,25100pd) (A.15)

_ 1 v
One = — 0,016.(0,3%) -

£
Onde:

Ye1 € 0 factor de seguranga, que para elementos primdrios € 1,5 e para secunddrios 1,0;

v é o esforco normal reduzido na seccdo (v =N/bhf.), em que: b € a largura da zona de
compressdo e N € a forca axial positiva para compressao;

®’ é o racio de percentagem mecanica de armadura longitudinal & compressao;

o ¢ o racio de percentagem mecanica de armadura longitudinal a trac¢ado, nas
paredes inclui-se a da alma;

fc e fyw sdo as tensdes resistentes do betdo a compressio e do aco das cintas
respetivamente divido pelo fator de confiancga apropriado;

psx = Asx/bwsh - percentagem de drea de armadura transversal (Asx paralela a dire¢do x
de carregamento);

sh - Espacamento das armaduras;

bw - Base da seccao;

pd - Taxa de armadura diagonal (se existir);

Ly é o vao de corte, igual a M/V (rdcio momento/corte na extremidade da sec¢do);

h € altura da seccao transversal;

, . . b;?
a ¢é o fator de confinamento efetivo, dado por: a = ( - S—h) (1 - S—“) (1 - Z—l)
2b, 2h, 6hobg

onde:
bo e ho sdo as dimensdes do nidcleo de betdo cintado;
bi € a distancia entre vardes longitudinais abracados por cintas;

sh € 0 espacamento de cintas.
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Dano Significativo, 0 sp

3
Osp = : One

Dano Limitado, 6 pr ou 6y

para vigas e colunas (EC8-3, 2004):

. Lv+ayz h &y dpify
Ops = by 10,0014, (1+1,55) + -2 2 2

Onde:

¢, € a curvatura de cedéncia na extremidade do elemento;

(A.16)

(A.17)

Ly é o vao de corte, igual a M/V (rdcio momento/corte na extremidade da sec¢do);

av é igual a 1,0, caso a forca de corte provocada pelo momento de cedéncia (My/Lv)

seja superior ao esforco resistente do betdo, sem armadura transversal ao corte.

Caso contrario ov =0;
z € a altura util menos o recobrimento;
h € a altura da seccdo;
eyéigual a fy/Es;

db1 € 0 didmetro médio dos vardes longitudinais;

d e d’ sdo as distancias a armadura de tragdo e compressao, respetivamente;

fc € o valor médio da tensdo resistente do betdo a compressao;

fy € a tensdo resistente do ago a dividir pelo fator de confianca.

» Capacidade de resisténcia ao corte

Colapso Eminente, Vr

z

A verificacdo de seguranca dos pilares ao esforco transverso € efetuada com recurso a

férmula (A.18) (EC8-3, 2004).

1 [h—x

Vg = —.
R Yel 2LV

|0,16max(0,5; 100p;4:) (1 — 0,016min (5%”)) foAc + V|

min(N; 0; 55A¢f¢) + (1 — 0,05 min(S;llfl))]

(A.18)
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Onde:
ve1 € 0 factor de segurancga, que para elementos primdrios € 1,15 e para secundérios 1,0;
h € a profundidade da sec¢do transversal;
x € a altura da zona comprimida;
N € o esfor¢o normal de compressao positivo (€ igual a O se for de tracdo);
Ly é o vao de corte, igual a M/V (rdcio momento/corte na extremidade da sec¢do);
Ac € a drea da secg¢ao transversal (b.d);

f. € a resisténcia a compressao do concreto;

l Onc—0 e A . ..
ph = % (exigéncia de ductilidade em deslocamento);
DL

prot € a percentagem total da armadura longitudinal na sec¢ao;

Vwé o valor do esforgo resistente pelas armaduras transversais

Nota: a verificacdo dos outros dois Estados Limite (Dano Significativo e Limita¢do de
Dano) nao € necessdria, exceto quando sdo os Unicos a ser verificados, nesse caso deve ser

aplicado o disposto na sec¢dao A.3.3.1 do EC8-3.
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4. MODELACAO ESTRUTURAL

4.1.MODELACAO DE ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

4.1.1. BETAO

O programa utilizado na modelag¢do dos elementos de betdo foi o SeismoStruct, ele tem
varios modelos diferentes para simular o comportamento uniaxial do betdo para
carregamentos ciclicos. O modelo adaptado no presente trabalho foi o modelo de

comportamento ndo linear de Mander et. al. (Mander, et al., 1988).

Este modelo tem sido utilizado por diferentes autores com excelentes resultados, quer na
representacdo do comportamento de elementos isolados, quer na representacdo do
comportamento global de edificios de betdo armado, sujeitos a a¢des ciclicas. No modelo de
confinamento constante nao linear uniaxial adotado, os efeitos de confinamento
proporcionados pela armadura transversal lateral sdo incorporados pelas regras propostas
por Mander et al. [1988], onde a pressdo devida ao confinamento constante é assumida em
toda a gama de tensdes-deformacdes nos elementos (Figura 10) (Mander, et al., 1988)

(Seismosoft, 2018).

G
VONPNEWNHEORNW

Stress [MPa)

-0,008 -0,007 -0,006 -0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 o 0,001
Strain [ -]

Figura 10 - Relacdo tensao-deformaciao (Mander, et al., 1988)
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Os parametros de calibracio do modelo, que devem ser definidos para descrever

completamente as caracteristicas mecanicas do material, sdo:

Tensao resistente a compressao — fc: Este valor representa a tensdo maxima de compressao
do betdo num provete cilindrico (100 x 200 mm), variando habitualmente entre 15 MPa e 45

MPa.

Tensao resistente a tracao — fi: Este valor representa a tensdo maxima de tragido do betdo.

Quando este valor € atingido, o betdo perde abruptamente a sua resisténcia a tragao.

Deformacao na tensio maxima — gc: Este pardmetro representa a deformacio
correspondente ao pico da tensdo de compressao no betdo ndo confinado (fc). Para o caso da

resisténcia normal de um betdo, este valor estd compreendido entre 0,002 e 0,0022.

Peso voliimico — y: Este parametro representa o peso especifico do betao.

4.1.2. Aco

O programa SeismoStruct, apresenta também quatro modelos diferentes para idealizar o
comportamento do ago. O utilizado no trabalho foi o modelo de Menegotto-Pinto, trata-se
de um modelo simples, mas eficiente, baseado numa relacdo de tensdes-deformacgdes
propostas Menegotto-Pinto (Figura 11) (Menegotto, et al., 1973). O seu emprego deve
limitar-se a modelacdo de estruturas de betdo armado, particularmente aquelas sujeitas a

historicos de carga complexos, onde podem ocorrer significativas alteracdes nas cargas.

Stress [MPa)

-0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0,002 0,004 0,008 0,008

a
Strain [ -]

Figura 11 - Relacéo tensao-deformaciao (Menegotto, et al., 1973)
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Os parametros de calibracio do modelo, que devem ser definidos para descrever

completamente as caracteristicas mecanicas do material, sdo:

Moédulo de elasticidade — Es: Este parametro representa a rigidez eléstica inicial do aco e o

seu valor oscila normalmente entre 200 e 210 GPa.

Tensao de cedéncia — fy: Corresponde ao valor da tensdo na cedéncia, que normalmente

varia entre 230 e 650 (MPa).

Parametro de endurecimento — u: Este é um parametro que representa a relagio entre a
rigidez pés-cedéncia (Esp) e a rigidez elastica inicial (Es) do material. A rigidez pds-
cedéncia € definida pela expressdao (A.19), onde fur € €ur representam a tensdo dltima e

deformacao ultima do material, respetivamente.

Egp = 1u™) (A.19)

O parametro de endurecimento oscila geralmente entre 0,005 e 0,015, tendo sido adotado

em todas as armaduras o valor de 0,005;

Parametro de forma da curva de transicao inicial — Ro: Este parametro representa o valor
inicial (referente ao primeiro ciclo) para o parametro R, que controla a forma da curva de
transicdo entre a rigidez inicial e a rigidez pds-cedéncia. Este valor é necessdrio para
representar de uma forma precisa os efeitos de Baushinger e Pinching® do efeito histerético.

Utilizou-se o valor pré-definido pelo programa de cdlculo para este pardmetro que € de 20;

Coeficientes de calibracdo da forma da curva de transicao — al e a2: Estes sdo os dois
coeficientes utilizados para calibrar as mudancas que tém de ser aplicadas ao parametro Ro
de modo a obter o parametro de forma da curva de transicdo atualizado R,. Enquanto o
coeficiente al € habitualmente considerado como tendo o valor fixo de 18,5, o coeficiente

a2 pode variar entre 0,05 e 0,15, tendo-se utilizado o valor 0,15;

Coeficientes de calibracao do endurecimento isotrépico — a3 e a4: Estes dois coeficientes

sdo utilizados para definir o grau em que o endurecimento isotropico € introduzido nas

4 Efeito de “pinching”: € um efeito muito importante na representa¢io do comportamento em corte de
elementos de betdo armado. Este efeito, simula um efeito de aperto e € devido & abertura e refechamento das
fendas durante a recarga.
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caracteristicas dos ciclos de resposta em tensdo-deformacao do material. Nos casos gerais, o

coeficiente a3 varia entre 0,01 e 0,025, enquanto o coeficiente a4 oscila entre 2 e 7;

Peso voliimico — y: Este pardmetro representa o peso especifico do ago.

4.2.MODELACAO DAS PAREDES DE ALVENARIA DE ENCHIMENTO

Na modela¢do das paredes de alvenaria de enchimento foi utilizado o0 mesmo programa, o
SeismoStruct. Na modelacdo numérica das paredes de alvenaria de enchimento foi utilizado
o macro modelo da dupla biela diagonal equivalente proposto por Crisafulli e validado por

Smyrou (Crisafulli, 1997) (Smyrou, et al., 2011) .

Na modelacdo numérica das paredes de alvenaria de enchimento foi utilizado o macro
modelo da dupla biela diagonal equivalente proposto por Crisafulli e validado por Smyrou

(Crisafulli, 1997) (Smyrou, et al., 2011) , como se pode observar na Figura 12.

X(.1I
s Bielas de traciio / compressio Mola de deslizamento
L@ Eolmass 1@
ai /\\ \\ 7 D —— Ativa (compressio)
dm —1-No ficticio

]

=T

h.[~
@ @

Desativa (tragdo)

a) modelo da biela diagonal equivalente b) modelo de corte representado pela
mola de deslizamento
Figura 12 - Modelo utilizado para a modelacio das paredes de alvenaria (Seismosoft, 2018)

Cada parede de alvenaria, segundo a proposta de Crisafulli, é representada por 4 bielas e
duas molas de comportamento ndo-linear sendo que em cada direcdo diagonal possui duas
bielas paralelas que transmitem os esforcos e deformacdes nos dois cantos diagonalmente
opostos € uma mola para contabilizar a resisténcia e o deslizamento. A presenca desta dltima
mola reflete a importancia da deformacdo por corte e da for¢a de corte na resposta de uma
parede de alvenaria ndo estrutural. Ela atua exclusivamente em toda a diagonal da parede de
alvenaria sendo que depende apenas da sua deformacdo (Smyrou, et al., 2006) (Furtado,

2013).
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Como se pode observar na Figura 12, neste modelo existem 4 nds internos que simulam os
pontos de contacto entre a alvenaria e os elementos de betdo armado na realidade, assim
como 4 nds ficticios (ou seja um segundo suporte) que sdo introduzidos com o objetivo de
representar o comprimento e a largura de contacto entre os pilares de betdo armado e a parede

de alvenaria (Seismosoft, 2018).

Assim, 0 modelo da biela diagonal equivalente considera que as forcas e os momentos sao
introduzidos nos pilares como resultado da excentricidade com que os elementos de betao
armado adjacentes comprimem as paredes de alvenaria. Os deslocamentos e as forgas
originados nos pontos ficticios sdo transformados em deslocamentos nos nds externos

adjacentes. A dire¢do da mola depende da dire¢do do deslocamento (Smyrou, et al., 2006).

As quatro bielas diagonais utilizam o modelo de comportamento histerético desenvolvido
por Crisafulli (Crisafulli, 1997) (Figura 13 a) o qual consiste em cinco leis que tém em conta
os diferentes modos de tensdo, enquanto que a biela de deslizamento utiliza uma lei de

comportamento histerético bilinear (Figura 13 ) (Smyrou, et al., 20006).

axial stress

axial strain

a) comportamento histerético das bielas de compressao b) comportamento histerético da mola de deslizamento

Figura 13 - Comportamento histerético (Smyrou, et al., 2006)

4.2.1. PARAMETROS MECANICOS E GEOMETRICOS DO MODELO

A calibragdo deste modelo envolve uma selecdo cautelosa ou mesmo o cdlculo dos
parametros envolvidos. Sdo necessdrios determinados parametros mecanicos, geométricos e
empiricos para definir o comportamento dos suportes da alvenaria. E de seguida descrito
uma lista de varidveis necessdrias como dados de entrada, assim como acompanhadas dos

valores que sdo recomendados por Smyrou (Smyrou, et al., 2006).
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4.2.2. PARAMETROS MECANICOS

Resisténcia a compressio fme. Pardmetro que controla a resisténcia do suporte e tem de se

distinguir da forca de compressdo padrdo da alvenaria, tendo em conta a inclinagdo das
tensdes principais de compressdao assim como o modo de rotura expectavel da alvenaria.
Pode ser calculada a partir da equagdo (A.20) quando se possui valores experimentais de

ensaios a compressao da alvenaria (Smyrou, et al., 2006):
fmo = f1 sen(0)? (A.20)

Em que:
fmO — resisténcia a compressao na diregao 0;
f1 — valor da tensdo principal registada nos ensaios a compressdo das paredes de alvenaria;

6 — Angulo da biela com a direcdo horizontal (Figura 14).

e %

Figura 14 - Estado de tensao considerado para avaliar a tensao de compressio fm6 (Smyrou, et al., 2006)

Moddulo de Elasticidade Em: Representa o declive inicial da curva tensdo-extensdo e o seu

valor tem grandes varia¢des, podendo mesmo estar entre 400 f0 e 1000 fn0. A resisténcia a
compressio fnf pode tomar valores diferentes consoante a dimensdo da parede, assim, o
moédulo de elasticidade variard de igual forma dado que sdo grandezas diretamente
proporcionais (Smyrou, et al., 2006). A expressao adotada para determinar este parametro €

dada pela equacgdo (A.21):
Em=1000 fm6 (A.21)

Resisténcia a tracdo fi: Representa o valor da resisténcia a tragdo da parede de alvenaria.

Depois de varios ensaios experimentais obtido dentro de uma campanha de testes de

compressao diagonal, Varum (H. Varum 2003) estimou um valor de 0,575 MPa,
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Extensdo a méxima tensdo em: Representa a deformacdo imposta pela forca maxima e

influencia a rigidez secante do ramo ascendente da curva tensdo-deformagdo. O valor
fornecido por Smyrou e que fornece melhores resultados é o de 0.0012 (Smyrou, et al.,

2011).

Extensdo ultima &,: Este pardmetro serve para controlar o ramo descendente da curva tensio-

deformacdo, que é modelado através de uma pardbola de forma a obter um melhor controlo

da resposta das bielas. O valor sugerido por Smyrou € o de 0.024 (Smyrou, et al., 2011).

Extensdo de fechamento &q: Define a extensdo depois das fraturas fecharem parcialmente,

permitindo o desenvolvimento de tensdes de compressdo. Os valores sugeridos por Smyrou

variam entre 0 e 0.003 (Smyrou, et al., 2011).

Tensdo de ligacdo de deslizamento 19 e coeficiente de atrito u e tensdo mdaxima de

deslizamento: A tensdo de deslizamento resulta da combinag¢do de dois mecanismos: A
tensdo de ligacdo e a resisténcia do atrito entre pontos de argamassa e os tijolos. A tensao de
deslizamento pode definir-se como a soma das tensdes de ligacdo de deslizamento 1o € do
coeficiente de atrito u multiplicados pelo valor absoluto da tens@o normal de compressdo na
direcdo perpendicular as juntas horizontais. Os valores de 1o e de p podem ser obtidos através

de ensaios de deslizamento (Smyrou, et al., 2011).

4.2.3. PARAMETROS GEOMETRICOS

Distancia vertical e horizontal dos pontos externos Xoi€ Yoit Representa a redugdo das paredes
de alvenaria devido a profundidade dos elementos de betdo armado. Estes dois pardmetros

definem as coordenadas dos nos ficticios (Smyrou, et al., 2011).

Espessura da parede de alvenaria tw: E o valor da espessura da parede de alvenaria

considerando a presencga de juntas de argamassa.

Separacio vertical entre as bielas h,: A distancia entre as bielas conduz a resultados razoaveis

para valores entre 1/3 e 1/2 do comprimento de contacto. O comprimento de contacto €

calculado através da equacdo (A.22), sugerida por Smyrou (Smyrou, et al., 2011):

T
2% (A.22)

7z =
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Em que:

1= 4+|Em * tw * sin(20)
] 4xEc*Ic*hw

(A.23)

Onde Ec e Ic caracterizam a rigidez a flexdo dos pilares, sendo os restantes parametros

apresentados na Figura 15.

Figura 15 - Configuracio da parede de alvenaria com os respetivos parimetros geométricos (Smyrou, et al., 2011)

Area da biela: E o produto da espessura da parede e a largura equivalente da biela by, que
varia entre 10% e 25% da diagonal da parede de alvenaria. Até a parede fissurar, o
comprimento de contactontre os elementos de betdo armado e a alvenaria diminui com o
aumento dos deslocamentos laterais afetando assim drea equivalente das bielas. Para
controlar a variacdo da rigidez e do comprimento axial da biela, o valor da area residual é
inserido no modelo sob a forma de percentagem da drea inicial. O valor da 4rea varia

linearmente em fun¢do da deformacao axial (Figura 16).

PH]I.“

A1

A3

g1 =2 cm

Figura 16 - Variacio da area da parede de alvenaria em funcao da deformacao axial (Smyrou, et al., 2006)
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Uma correta avaliacdo da drea da biela equivalente consiste no facto da rigidez da parede de
alvenaria e, consequentemente a rigidez global, serem diretamente afetadas (Smyrou, et al.,
2006). Smyrou sugere valores de 0.0003 e 0.0006 para €| e &2 respetivamente para paredes
de alvenaria de pequenas dimensdes e de 0.0005 e 0.0009 para paredes de alvenaria de

grandes dimensdes.
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5. ESTRATEGIAS E TECNICAS DE REFORCO SISMICO

5.1.ENQUADRAMENTO

A defini¢do das técnicas de refor¢o sismico e do tipo de intervencao a adotar, por forma a
garantir o comportamento eficiente de um edificio é um processo bastante complexo pois
existem fatores que condicionam este processo tais como: questdes socioecondmicas, 0O
binémio custo-importincia do edificio, a dura¢do do trabalho/interrup¢ao da utilizagdo do
edificio, a funcionalidade e compatibilidade estética e arquitetonica da interven¢do com o

projeto inicial (Elnashai, 2006).

Em qualquer caso a sele¢do da estratégia de refor¢co a adotar para um edificio e a sua
implementagdo, deve ser desenvolvida com base nos resultados de uma prévia avaliagio
estrutural rigorosa. As estratégias de reforco sismico das estruturas podem ser classificadas
em dois grandes grupos (Varum, 2003):

» técnicas de intervencdo ao nivel global da construgio

» técnicas de intervencdo ao nivel do elemento estrutural

A estratégia de refor¢o do sistema global € adequada se a maioria dos elementos nao forem
frageis e tiverem um bom comportamento face a solicitacdes sismicas na estrutura
reabilitada. No caso das estruturas em que muitos dos seus elementos possuam um deficiente
comportamento face a uma acao sismica, dificilmente apenas as estratégias de reforco local
serdo suficientes por forma a garantir uma boa resposta estrutural. Na maioria dos casos a
melhor solugdo de melhoramento do comportamento sismico da estrutura passa pela
combinagdo de solugdes pertencentes a estas duas familias de estratégias (Varum, 2009).
Qualquer que seja a estratégia adotada, esta ndo deverd prejudicar a resposta estrutural e
respetivamente a seguranga de nenhum elemento estrutural em nenhuma caracteristica

(Fardis, 1998) (Furtado, et al., 2014).

A execugdo da obra deverd ser sempre realizada por pessoal qualificado. Este tipo de
intervencao exige empresas vocacionadas para este tipo de trabalhos, que estejam habituados
a usar tecnologias apropriadas e que possam interatuar com a equipa projetista, j4 que no

decorrer da obra surgem normalmente situacdes que obrigam a medidas especiais ou a
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alteracdes importantes que devem ser explicadas e apreendidas de uma forma célere e

eficiente pelas pessoas responsaveis pela obra.

5.2.TECNICAS DE INTERVENCAO AO NIVEL GLOBAL DA CONSTRUCAO

As técnicas de refor¢o associadas a uma estratégia de reforco global da estrutura sdo na
grande maioria das situagdes menos onerosa que o refor¢o de todos os elementos estruturais,
especialmente se este tipo de intervencdo obrigar a interdicdo tempordria do edificio,
demoli¢do e reconstrucdo de elementos nao estruturais tais como paredes de alvenaria de

enchimento ou tetos falsos.

Dentro das técnicas de intervencdo ao nivel global da construcdo, algumas solugdes de

reparagdo e reforco podem passar por (Lopes, 2008) (Varum, 2003):

= Demoli¢do total ou parcial da estrutura (este tipo de técnica poderd implicar um

elevado condicionalismo na utilizac¢do do edificio);
» Limitacdo no uso, reduzindo as acdes na estrutura;

* Modifica¢do do sistema estrutural (como por exemplo a introducdo de juntas de
dilatacdo no edificio irregular transformando-o em vdrias estruturas regulares e

utilizacdo de sistemas de isolamento de base);
= Substitui¢io de elementos altamente danificados;

* Inclusdo de elementos estruturais adicionais, (como por exemplo a adicdo de paredes
resistentes de betdo armado e de contraventamentos metédlicos com e sem elementos
dissipadores de energia para correcdo da distribui¢do da rigidez e resisténcia nos

pisos do edificio).

5.3.TECNICAS DE INTERVENCAO AO NiVEL DO ELEMENTO ESTRUTURAL

A aplicagdo de técnicas de refor¢o é dependente do tipo de problema detetado e devera ser
objeto de um relatdrio de inspecdo que convird que seja minucioso, cConciso e preciso sobre
o tipo de intervencao a efetuar. Tem-se observado que alguns edificios existentes possuem
caracteristicas de rigidez e resisténcia apropriadas. No entanto, alguns dos seus elementos

estruturais nao possuem a adequada resisténcia, rigidez e/ou capacidade de deformacao por
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N

forma a satisfazer os objetivos de desempenho impostos a estrutura. Estes tipos de
deficiéncias estruturais locais, podem ser corrigidas/eliminadas recorrendo a vérios tipos de
técnicas. Assim este tipo de técnicas revela-se importante na reparacdo e/ou reforco de
edificios para os quais existe apenas um nuimero de elementos apresenta defici€ncias

estruturais (Furtado, et al., 2014).

Modificagdes a nivel local dos elementos resistentes podem ser realizadas sem, no entanto,
modificar a configuracdo do sistema global resistente as agdes sismicas. Este tipo de técnicas
de refor¢o poderad ser a solucao economicamente mais vantajosa, em situacao deficiéncia de

apenas alguns elementos de um edificio.

Normalmente neste tipo de interven¢do, cada caso é um caso e ndo existem solugdes
standard, embora se possam generalizar algumas das técnicas, como seja o caso da solugdo
de encamisamento, que € uma técnica que pode ser usada em vdrias situacdes, mas por vezes
com solugdes diferenciadas e com materiais distintos. As técnicas mais comuns s3o as
seguintes (Lopes, 2008) (Varum, 2003):
=  Encamisamento com betdo armado;
* Encamisamento metélico;
* Encamisamento com fibras ou mantas de carbono ou vidro;
* Encamisamento com betdo projetado;
* Encamisamento com perfis metélicos;
* Adicdo de armaduras adicionais;
= Pré-esforco;
= Reforco do sistema de contraventamento;
= Qutras técnicas.
A reparagdo e/ou reforco de estruturas de betdo armado requer em geral a utilizacdo de
alguns materiais especiais e diferentes dos adotados na realizacdo de constru¢des novas ou
a associacdo destes com alguns mais convenientes. Os materiais mais usados sdo 0s
seguintes (Lopes, 2008):
=  Resinas;
» Fibras de carbono ou de vidro;
= Argamassas;
* Armaduras de reforco;
= Betdo projetado;

= Acos de pré-esforco
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6. CASO DE ESTUDO

6.1. ENQUADRAMENTO

O presente caso de estudo diz respeito a um edificio que serve vérios fins, entre eles, o local
de funcionamento do Arquivo Municipal de Leiria, localizado na Rua da Cooperativa, n.°

65B, 2414-019 Sao Romao, Leiria (Figura 17).

N
Google Earth

o

Figura 17 - Localizacio do edificio arquivo municipal de Leiria (Imagem Google Earth)
6.2.RECOLHA DE INFORMA CAO DO EDIFIiCIO

O edificio em estudo foi construido nos anos 80 em que a tipologia construtiva é betdo
armado. Este edificio é constituido por rés-do-chdo e dois andares, com diferentes tipos de
utilizagdo. O rés-do-chdo € utilizado atualmente como Centro de Novas Oportunidades e
pela Escola Profissional de Leiria. O primeiro e segundo piso funcionam como arquivo

municipal.

Os critérios de projeto inicial do edificio sdo desconhecidos, uma vez que o processo inicial
da construcao do edificio € inexistente, o que invalida a possibilidade de ter acesso as notas
de cdlculo, pecas escritas ou desenhada. Porém, sabe-se que a construcio ainda ndo teve

intervencoes estruturais e que tem um relatorio técnico de avaliacdo da seguranca de margo
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de 2018 (Rodrigues, et al., 2018), elaborado no ambito de uma solicitacio da Camara
Municipal de Leiria, ao Departamento de Engenharia Civil da Escola Superior de Tecnologia
e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria. Este relatério apresenta a caracterizagdo
estrutural do edificio, os resultados da verificacdo da seguranga e ainda as conclusdes e
recomendacdes consideradas pertinentes, de acordo com a andlise considerada. Porém o
relatério ndo faz a identificacdo do tipo de fundacdo do edificio, nem a identificacdo das

propriedades do terreno de fundacao.

6.2.1. INSPECAO VISUAL E DANOS OBSERVADOS

Nas inspecoes efetuadas ndo foram observados danos significativos na envolvente exterior

nem nos espacos interiores que pudessem evidenciar problemas na estrutura.

Foram apenas identificadas algumas patologias ndo estruturais, tais como presenga de
vegetacdo e a fissuracdo do revestimento, que sdo apresentadas em seguida em modo de

registo fotografico detalhado (Figura 18 e Figura 19).

Figura 18 - Presenca de Vegetacio Figura 19 - Fissuracio de revestimentos
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6.2.2. LEVANTAMENTO ESTRUTURAL

O edificio é composto por 4 blocos, com funcionamento estrutural independente, separados
por juntas de dilatagdo. Os blocos sdo muito semelhantes sendo apenas estudado um dos

blocos, onde estd localizado uma parte do Arquivo Municipal (Figura 20).

-

Figura 20 - Identificacio do bloco em estudo (Imagem Google Earth)

A estrutura foi realizada seguindo a construgdo cldssica com lajes aligeiradas de vigotas pré-
esforcadas, apoiadas em vigas que por sua vez descarregam em pilares. Face ao periodo em
que se executou a estrutura e as caracteristicas do edificio, considerou-se que os materiais
empregues na execucdo dos diferentes elementos estruturais (pilares, vigas e lajes) sdo um
betdo da classe C20/25 e um aco da classe A400NR. Nao existe qualquer elemento escrito
ou desenhado sobre o projeto das fundacdes nem da sua forma de execucao (Rodrigues, et

al., 2018).

As comunicagdes verticais do edificio sdo asseguradas por uma caixa de escada e uma caixa
de elevador, sendo os langos da escada em betdo armado. A cobertura € em painel tipo
sanduiche, ndo correspondendo esta a solucao original (Rodrigues, et al., 2018). Existe ainda
uma caixa de escadas exterior de acesso ao edificio separada a este por uma junta de
dilatacdo. O pé direito dos trés pisos foi retirado com auxilio de um medidor de distancia
laser (Figura 21) e verificou-se que os resultados observados se aproximam de 3,0m, por

aproximacao as décimas.
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Figura 21 - Pé-direito do piso 1

Dado o levantamento geométrico e os dados do relatorio técnico do edificio em estudo foram
elaboradas plantas arquitetonicas que representam os elementos estruturais, as vigas, 0s

pilares e a orientagdo das lajes, apresentadas da Figura 22 a Figura 24.
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Figura 22 - Identificacio dos pilares e vigas e da orientacio das lajes no piso 1
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Figura 24 - Identificacio dos pilares e vigas e da orientacio das lajes na cobertura
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Segundo o relatério técnico, foram realizados ensaios in-situ nao destrutivos com recurso ao
pacometro para a caracterizacdo das armaduras em alguns pilares e vigas (posi¢do relativa,
diametros e recobrimento) e ainda foram feitas sondagens pontuais a um pilar e uma viga
para esclarecimento e verificacdo de armaduras detetadas. A armadura longitudinal dos
pilares concluiu-se ser constituida por 420 mm, com um vardo em cada canto, e a armadura
transversal por cintas de @8 mm com afastamento de 30 cm. Relativamente ao recobrimento
verificaram-se espessuras de 3 cm. Para as vigas, segundo o relatério, verificou-se que existe
uma viga tipo em cada piso, tendo sido apenas possivel identificar a armadura inferior, pelo
que a armadura superior apresentada deve ser entendida como meramente indicativa. A
geometria das vigas e a disposicdo das armaduras detetadas apresentam-se de forma

resumida na (Figura 25) (Rodrigues, et al., 2018).
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Figura 25 - Armaduras identificadas (Rodrigues, et al., 2018)

De acordo com o relatério técnico, ndo foram realizadas sondagens as fundagdes,
desconhecendo-se o que estd executado em obra, pelo que a alterac@o de uso do edificio pode

ser condicionada pela capacidade de suporte do solo face as funda¢des. Em resumo pode
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concluir-se de acordo com a andlise do relatério, que a estrutura ndo cumpre as condi¢des
de seguranga regulamentares, considerando a utilizacdo dos espagos (primeiro piso serd

arquivo e segundo piso escritdrio).

Também € dado importancia ao facto de o edificio em estudo ser projetado antes da entrada
em vigor da atual regulamentacdo relativa a defini¢do das agdes, considerada no relatério.
Este facto € mais relevante no que se refere a acdo sismica, que poderd nao ter sido
considerada no projeto inicial ou a ser considerada foi de uma forma muito simplificada. Das
andlises realizadas no relatorio, verifica-se que para os niveis de a¢do sismica regulamentares

atuais a seguranca dos pilares ndo € verificada (Rodrigues, et al., 2018).

6.2.3. NIVEIS DE CONHECIMENTO E FATORES DE CONFIANCA

Acerca do edificio em estudo possui-se, como informag¢do base, as plantas e as
pormenorizagdes dos elementos estruturais do relatério técnico. Pode-se assumir que foram
realizadas inspecdes a 50% dos elementos e testes a 2 amostras de materiais por piso. Da
conjugacao de todos estes dados assume-se um nivel normal de conhecimento do edificio
(KL2). Sendo, portanto, adotado o fator de confianca CF=1,2. Este nivel de conhecimento

permite recorrer a todos os tipos de anélise.

6.3.REGULARIDADE ESTRUTURAL

A verificagdo dos critérios associados a regularidade em planta e em altura tem implicagdes

no modelo estrutural, no método de anélise e no coeficiente de comportamento.

6.3.1. REGULARIDADE EM PLANTA

A classificagdo do tipo de sistema estrutural depende diretamente da regularidade em planta
do edificio, pelo que esta acaba por ter influéncia nos valores recomendados para os

coeficientes de comportamento.

A andlise da regularidade em planta pressupde a verificacdo de vdrias condicdes a seguir

especificadas, de acordo com o disposto na clausula 4.2.3.2 da NP EN 1998-1 (EC8-1, 2010):

= arigidez lateral e a distribui¢do de massa € aproximadamente simétrica em relacdo a
dois eixos ortogonais;

= a configuracdo em planta é compacta, ou seja, cada piso do edificio pode ser

delimitado por uma poligonal convexa;
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= arigidez dos pisos no plano € suficientemente grande quando comparada a rigidez
lateral dos elementos verticais;

= o valor da esbelteza do edificio em planta € inferior a 4 (A=Lmax/Lmin= 1,42);

= Para cada piso e em cada direcdo de cdlculo (x e y), a excentricidade estrutural (eo)

e o raio de tor¢do, r, verificam as seguintes condicoes:

€ox < 0,30 X 7
{eoy < 0,30 X 7, (A-24)
Ty = g
{ry L (A.25)

Onde:

eox — Distancia entre centro de rigidez e o centro de gravidade, medida
segundo a direcdo x, perpendicular a direcao de célculo considerada;

eoy — Distancia entre centro de rigidez e o centro de gravidade, medida
segundo a direcao y, perpendicular a direcdo de célculo considerada;

rx —Raio de tor¢do que corresponde a raiz quadrada da relacdo entre a rigidez
de tor¢do e a rigidez lateral na direcdo y;

ry —Raio de tor¢do que corresponde a raiz quadrada da relacdo entre a rigidez
de tor¢do e a rigidez lateral na direcao x;

s — Raio de giracdo da massa do piso em planta (raiz quadrada da relagcdo
entre 0 momento polar de inércia da massa do piso em planta em relacdo

ao centro de gravidade do piso e a massa do piso)

Neste tipo de edificio com vérios pisos, sO seria possivel uma defini¢do aproximada do
centro de rigidez e do raio de tor¢ao, se todos os sistemas resistentes a acoes laterais fossem
continuos desde a fundacdo até ao topo do edificio, o que ndo o que ndo se verifica (EC8-1,

2010).

Face a algumas exigéncias apresentadas deste critério, recorreu-se um método alternativo
para a avaliagcdo da regularidade em planta, o qual € analisado com a aplicacdo das grandezas

modais obtidas através do programa de célculo automatico SeismoStruct.

Este critério € automaticamente satisfeito, porque os resultados da andlise modal apresentada
na Tabela 7, demonstra que o periodo do primeiro modo de vibracdo de tor¢ao € inferior aos

periodos dos primeiros modos de translacdo (Rodrigues, 2019).
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Tabela 7 - Modos de vibracgio e periodos da estrutura

Mt 6t Vb Identificillcii(r)a(;(;;\dodo de Piﬁggz Es] Pe(ﬁélgz Es]
1 Transversal (dire¢do x) 0,3211 0,5574
2 Longitudinal (direcdo y) 0,4100 0,4429
3 Tor¢do 0,1157 0,3802

O edificio classifica-se como regular em planta, pois todos os critérios sdo cumpridos.

6.3.2. REGULARIDADE EM ALTURA

A andlise da regularidade em altura pressupde a verificacdo de vérias condicdes a seguir

especificadas, de acordo com o disposto na clausula 4.2.3.3 da NP EN 1998-1 (EC8-1, 2010):

Nem todos os sistemas resistentes a acdes laterais (ndcleos, paredes estruturais ou
porticos) sdo continuos desde a fundagdo até ao topo do edificio, pois existem pilares
no piso do rés-do-chao que nado se desenvolvem até ao topo do edificio.

A rigidez lateral e a massa de cada piso apresentam diferencas significativas ema
altura, no primeiro piso concentra-se a maioria da massa do edificio, 56% da massa

do edificio (Tabela 8).

Tabela 8 - Massa de cada piso do edificio

Piso Mass;g:}r piso % Massa por piso
1 130,016 56
2 57,785 25
3 43,339 19

No caso de a construcao apresentar recuos, aplicam-se umas determinadas condi¢des
adicionais, que para este estudo ndo sdo relevantes, pois o edificio nao tem recuos.

A relac@o entre a resisténcia real do piso e a resisténcia requerida pelo célculo varia
desproporcionadamente entre pisos adjacentes, em especial nos porticos com painéis

de alvenaria de enchimento.

A regularidade em altura ndo € verificada, porque nem todos os critérios sdo satisfatorios.
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6.4.MODELACAO NUMERICA

6.4.1. ENQUADRAMENTO

O programa de célculo automético utilizado para modelar o caso de estudo foi o SeismoStruc,
que € um programa desenvolvido com o objetivo de fornecer o comportamento de diferentes
tipos de estruturas quando sujeitas a acao sismica. O SeismoStruct usa modelos espaciais e
tem em consideracdo a ndo linearidade geométrica e dos materiais e dispde de vdrios tipos
de andlises nao lineares, estdticas e dinamicas. Tendo em conta que a avaliacdo da
vulnerabilidade sismica do presente caso de estudo se baseia em um modelo nao linear, o
SeismoStruct apresenta-se como uma ferramenta de cédlculo adequada, bastante util e
intuitiva, que permite simular os efeitos da ac@o sismica da estrutura com uma considerdvel

aproximacao a realidade.

6.4.2. MODELACAO DOS ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

Betao

O modelo adaptado para a modelagdo dos elementos de betdo foi o “modelo de
comportamento ndo linear de Mander et. al.” (Mander, et al., 1988), apresentado
anteriormente na sec¢ao 4.1.1. do presente trabalho.

Os parametros adotados e utilizados no software SeismoStruct para definir o betdo estdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas mecanicas do betao

Propriedades do Betao Valores caracteristicos Valores adotados
Classe de resisténcia a compressao C20/25
Valor médio da tensao de rotura do betdo a 15000 - 45000 (kPa) 28000 (kPa)
Compressao — fem

Valor médio da tensdo de rotura do betdo a 2000 - 3000 (kPa) 2200 (kPa)

a trac@o simples — fetm

Moddulo de elasticidade — Ec 18000 - 30000 (MPa) 24870 (MPa)
Extensdo do betao a compressao correspondente 0.002 - 0.0022 (m/m) 0.002 (m/m)

a tensdo maxima — €c1

Peso volimico —y 24 (KN/m?) 24 (KN/m?)
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Aco

O modelo adotado para a modelagdo a aplicagdao do ago foi o“modelo Menegotto-Pinto”
(Menegotto, et al., 1973), apresentado anteriormente na sec¢do 4.1.2. do presente trabalho.
Os parametros adotados e utilizados no software SeismoStruct para definir 0 ago estdo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas mecanicas do acgo (Crisafulli, 1997) (Seismosoft, 2018)

Propriedades do Aco Valores caracteristicos Valores adotados
Moddulo de elasticidade — Es 2.00E+08 - 2.10E+08 (kPa) 2.00E+08 (kPa)
Tensdo de cedéncia a tragdo — fyk 230000 - 650000 (kPa) 400000 (kPa)
Parametro de endurecimento por deformacdo — p 0.005 - 0.015 () 0.005 (-)
Parametro de forma inicial da curva de transicdo — Ro 20 (-) 20 (-)
Coeficiente de calibrag@o da forma da curva da transicao 18.5 () 18.5 (-)
—Al

Coeficiente de calibracdo da forma da curva da transi¢ao 0.05-0.15 (-) 0.15 (-)
—-A2

Coeficiente de calibracdo isotrépico de endurecimento — 0.01 —0.025 () 0()

A3

Coeficiente de calibrag@o isotrépico de endurecimento — 2-7() 1(-)

A4

Peso especifico —y 78 (KN/m?) 78 (KN/m?)

6.4.3. MODELACAO DAS PAREDES DE ALVENARIA

Ap6s a modelagcao dos elementos de betdo armado no programa SeismoStruct, procedeu-se
a modelagdo das paredes de alvenaria de enchimento, de acordo com a sec¢do 4.2. deste

trabalho.

Os parametros mecanicos e geométricos dos painéis de alvenaria de enchimento do edificio
em estudo, sdo apresentados em seguida, de acordo com o tamanho de aberturas, ou seja,
considerei quatro tipos de painéis de alvenaria em todo o edificio, devido a repeticao das

dimensdes das aberturas presentes nos painéis.

Os valores adotados e utilizados no software SeismoStruct para definir as paredes de

alvenaria de enchimento estdo apresentados na Tabela 11.
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Parametros mecinicos e geométricos

Tabela 11 - Parametros mecéanicos e geométricos das paredes de alvenaria (Crisafulli, 1997) (Seismosoft, 2018)

Modelacdo de paredes de alvenaria

Direcao Long./Transv. | Longitudinal Longitudinal Longitudinal Transversal
Dimensdoda | ) 3.00x4.65 | 3.00x4.65 | 3.00x4.65 | 3.00x4.37
parede
Dimenséo das 1.0x1.5 LIx 1O
aberturas h x b x h(m) 1.0x15 10X 1.0 1Ox 1.0 s/aberturas
o(m) 10x 15 1.0x 1.0 1.8x2.5
1.1x1.0
fmo (MPa) 3.74 3.74 3.74 343
En (MPa) 2535.41 2615.90 2267.11 3434.07
fi (MPa) 0.5 0.5 0.5 0,5
Parimetros 70 (MPa) 0.7 0.7 0.7 0,7
. ol 0.3 0.3 0.3 0,3
Mecanicos
Tmix (MPA) 1 1 1 1
€m 0.0012 0.0012 0.0012 0,0012
€u 0.024 0.024 0.024 0,024
€l 0.003 0.003 0.003 0,003
Yoi (%) 0 0 0 0
Xoi (%) 6.45 6.45 6.45 6.86
h, (%) 36.97 37.26 35.94 39.63
Am; (m?) 0.461 0.461 0.461 0.442
Am; (%) 46 46 46 44
Parametros el 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
Geométricos e 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009
0.0.P. Drift
. 5 5 5 5
Prop. Of
stiffness (%) 60 60 60 60
tw (m) 0.20 0.20 0.20 0,20

Parametros empiricos

Para concluir a lista de parametros necessarios a modelacdo das paredes de alvenaria resta

definir os valores empiricos envolvidos no cédlculo de diferentes parametros associados ao

comportamento ciclico. Crisafulli recomenda uma série de valores que foram obtidos através

de resultados experimentais Tabela 12 (Crisafulli, 1997).
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Tabela 12 - Parametros empiricos (Crisafulli, 1997) (Seismosoft, 2018)

Parametros Empiricos para a modelagao de paredes de alvenaria

Parametros Valores Sugeridos Valores Limites Valores Adotados
Yun 1.5-2.5 >1 1,5
Olre 0.2-0.4 >0 0,2
Och 0.3-0.6 0.1-0.7 0,45
Ba 1.5-2 >0 1,5
Beh 0.6-0.7 0.5-0.9 0,65
Yplu 0.5-0.7 0-1 0,6
Ypir 1.1-1.5 >1 1,25
exl 1.5-3.0 >0 2
ex2 1-1.5 >0 1.4
s 0.2-0.6 - 0,6
s 1.4-1.65 - 1,5

6.4.4. DEFINICAO DE ACOES

As agdes consideradas nas andlises estruturais foram definidas de acordo com as disposi¢oes
regulamentares em vigor, designadamente as preconizadas na Norma Europeia EN1991

Parte 1-1 e pelo Anexo Nacional NA da NP EN 1991-4.

Nesta Norma onde constitui a Parte 1-1 do Eurocddigo 1, fornece a quantificacdo dos valores
dos pesos volimicos, pesos proprios e sobrecargas em edificios e a NA.2.3 do Anexo

Nacional, fornece principios e regras de aplicagcdo com prescri¢c@o a nivel nacional.

Acoes horizontais (acio sismica)

I.  Zonamento Sismico do Territorio

No Eurocdédigo 8, a defini¢ao das ac¢des sismicas depende da zona sismica, do tipo de terreno

e da fonte sismogénica.

A fonte sismogénica pode ser de dois tipos, de acordo com o zonamento sismico definido no

anexo nacional (EC8-1, 2010):

» Sismo afastado ou sismo tipo I que consiste num sismo interplacas, de maior
magnitude a uma maior distancia focal, em geral, aos sismos com epicentro na regiao

Atlantica. Este sismo tem uma dura¢do da parte estacionaria de 30 segundos;
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» Sismo préximo ou sismo tipo II que consiste num sismo intraplacas, de magnitude
moderada e pequena distancia focal, em geral, aos sismos com epicentro no territorio
Continental, ou no Arquipélago dos Agores. Este sismo tem uma duragdo da parte

estaciondria de 10 segundos

A existéncia destes dois tipos de ac¢des sismicas, torna necessario verificar qual o mais
condicionante para a estrutura em estudo. Assim definiram-se os espetros de resposta como

estd preconizado no EC8-1 e no Anexo Nacional (EC8-1, 2010).

Zonas

2.1
2.2
23
24
2.5

Acgdo sismica Tipo 1 Ac¢ao sismica Tipo 2

Figura 26 - Figura NA.I, EC8, Parte 1, 2010 - Zonamento sismico em Portugal Continental (EC8-1, 2010)

Os valores retirados destes mapas, sao referentes aos valores maximos de aceleracdo de

referéncia, agr (m/s?).

O edificio em estudo situa-se na zona de Leiria, pelo que através da observacao da Figura
26 ¢ classificada relativamente a acdo sismica tipo 1 como zona sismica 1.5, e em relacdo a
acdo sismica tipo 2 como zona sismica 2.4. Por consulta do Anexo NA.I do EC8-1 (EC8-1,
2010), foi possivel determinar as aceleracdes maximas de referéncia para as zonas sismicas

consideradas, adotando-se os valores apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Acio sismica referente ao local de estudo (EC8-1, 2010)

Portugal Continental Acdo sismica
Cédigo do ' Tipo 1 Tipo 2
Designacdo - P leraca
municipio Zona sfsmica Aceleragio Zona sfsmica Aceleragdo
agr (M/s2) agr (M/s2)
1009 Leiria 1,5 0,6 2.4 1,1

11. Classificacao do Terreno

Neste ponto, procedeu-se a identificacdo do tipo de terreno onde estd implantado o edificio
em estudo, tendo em conta a sua localizagdo geogréfica, para tal, foi consultada a Carta
Geoldgica de Portugal, que caracteriza a regiao como um depdsito de aluvides e areias de
fundo de vale, que se pode incluir no tipo de terreno B, apresentado na parte 1 do Eurocédigo
8 (Tabela 14). No entanto considero que devem ser realizados ensaios futuros adequados,

para obter informag¢des mais detalhadas das condi¢des gerais do tipo de terreno.

Tabela 14 - Quadro 3.1, ECS, Parte 1, 2010-Tipos de Terreno (Adaptado) (EC8-1, 2010)

Parametros
Tipo de
Descricao do perfil estratigrafico vs,30 NSPT
Terreno Cu
(m/s) (pancadas/30cm) (kPa)

Depésitos de areia muito compacta,
de seixo (cascalho) ou de argila
muito rija, com uma espessura de,
B pelo menos, varias dezenas de 360 - 800 >50 >250
metros, caracterizados por um
aumento gradual das propriedades
mecanicas com a profundidade

III. Classe de Importancia

A parte 1 do Eurocddigo 8 (EC8-1, 2010) define quatro classes de importancia de acordo
com as consequéncias do colapso em termos de vidas humanas, da sua importancia para a
seguranca publica e para a protecao civil imediatamente apds o sismo e das consequéncias
sociais e econdmicas do colapso, pelo que consoante a importancia atribuida ao edificio, é
necessario majorar as aceleracoes do solo de modo a tornar a acdo sismica mais

condicionante.
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» Classe de Importancia I corresponde a um edificio de menos importancia para a

seguranca publica, como por exemplo agricolas, etc.;

» Classe de Importancia II corresponde a edificios correntes, nao pertencentes as outras

categorias;

» Classe de Importancia III corresponde a edificios cuja resisténcia sismica é
importante tendo em vista as consequéncias associadas ao colapso, como por

exemplo escolas, salas de reunido, institui¢des culturais, etc.;

» Classe de importancia IV corresponde a edificios cuja integridade fisica em caso de
sismo € de importancia vital para a protecdo civil, como por exemplo hospitais,

quartéis de bombeiros, centrais elétricas, etc.

A cada classe de importancia ¢ atribuido um coeficiente de importancia, yI, que na Tabela

15, estdo transcritos de acordo com o tipo de acdo sismica e classe de importancia do edificio.

Tabela 15 - Quadro NA.II do Eurocodigo 8: Coeficientes de importancia yI (EC8-1, 2010)

Classe de Acio sismica Tipo 2
. Acio sismica Tipo I
Importancia Continente Acores
I 0,65 0,75 0,85
I 1,00 1,00 1,00
III 1,45 1,25 1,15
10Y% 1,95 1,50 1,35

Tendo em conta que se trata de um edificio publico com salas de reunido, a classe de

importancia atribuida ao edificio é III, a qual tem um fator de majoracao 1,45 e 1,25 para os

tipos de acdo sismica Tipo I e II, respetivamente.

IV.  Acé@o Sismica

O movimento sismico num determinado ponto da superficie do terreno, segundo a cldusula

3.2.2.1(1)P do ECS8-1, pode ser representado por um espectro de resposta eldstica da

aceleragdo a superficie do terreno, dedignado por “espectro de resposta”.
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Por consulta do Anexo Nacional do EC8-1, definiu-se o valor dos Parametros de Definicao

Nacional, nomeadamente, S, TB(s), TC(s) e TD(s), como sendo 1,35; 0,1; 0,6 e¢ 2,0,

respetivamente, para a a¢ao sismica Tipo 1, e 1,35; 0,1; 0,25 e 2,0, para a a¢do sismica Tipo

2 (Tabela 16 e Tabela 17).

Tabela 16 - Quadro NA-3.2, EC8, Parte 1, 2010 - Valores dos parimetros definidos do espetro de resposta elastico

para a Acéao Sismica Tipo 1 (EC8-1, 2010)

Tipo de Terreno Smax Tz (s) Tc(s) To (s)
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1,8 0,1 0,6 2,0

Tabela 17 - Quadro NA-3.3, ECS, Parte 1, 2010 - Valores dos parimetros definidos do espetro de resposta elastico

para a Acéo Sismica Tipo 2 (EC8-1, 2010)

Tipo de Terreno Smax Ts (S) Tc(s) To (s)
A 1,0 0,1 0,25 2,0
B 1,35 0,1 0,25 2,0
C 1,6 0,1 0,25 2,0
D 2,0 0,1 0,3 2,0
E 1,8 0,1 0,25 2,0

Segundo a clausula 3.2.2.2 do EC8-1, a componente horizontal do espetro de resposta

elastica, Se(T), para um coeficiente de amortecimento igual a 5% € definida pelas expressoes

seguintes:
0< T < SZ(BT) = a,.S. [1+%-(n-2,5—1)]
Ty < T < SeT(CT) = a,.5.1.2,5
Te< T < 55= a,.50.25|1
T, < T < %z ag.5.1.2,5 [T;ZD]
Em que:

Se(T) - espetro de resposta elastico:

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)
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T - periodo de vibracdo dum sistema linear com um grau de liberdade;

Tg - limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espetral constante;

Tc - limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espetral constante;

Tp - valor que define o inicio do ramo de deslocamento constante;

S - coeficiente de solo;

1 - coeficiente de corre¢do do amortecimento, com valor de referéncia n=1 para 5% de
amortecimento viscoso.

ag - valor de calculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A

(ag=vl. agR);

agR - Valor de referéncia da aceleracdo minima na a superficie para um terreno do tipo
A;

y1 - Coeficiente de importancia.

Consequentemente, obtém-se dois espectros de resposta, referentes aos dois tipos de sismos,
tipo 1 e tipo 2. Através destes dois tipos de sismo obtém-se o sismo o mais condicionante.

Os espectros de resposta eldstica horizontal apresentados na Figura 27 sdo referentes a
modelacdo da estrutura que considera as paredes de alvenaria e os espectros de resposta
eldstica horizontal de resposta apresentados na Figura 28 sdo referentes a modelacdao da

estrutura que ndo considera as paredes de alvenaria.

0,45;2,94

0,45;2,49

A

Se(T) [m/s?]

0,42;2,94
0,42;2,66

0 T T T 1

0 0,5 1 1,5 2
T [s]

SismoTipol @ Se(T)-DiregioX A Se(T)-DirecdoY

Sismo Tipo 2

Figura 27 - Espectro de resposta elastica horizontal (Se(T)) - MCPA
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Neste modelo (MCPA) pode-se concluir que para o primeiro modelo, que o sismo mais
condicionante € o sismo Tipo 2, para um comportamento linear segundo a direcdo X e o

sismo do Tipo 1, para um comportamento linear segundo a dire¢do Y.

0,45;2,94

0,45;2,5
3,5 1 0,77;2,29

0,77;1,46

Se(T) [m/s?]

0,5 -

0 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2
T [s]

SismoTipol @ Se(T)-DirecioX A Se(T)-DirecdoY

Sismo Tipo 2

Figura 28 - Espectro de resposta elastica horizontal (Se(T)) - MSPA

Para o modelo que ndo se considera as paredes de alvenaria (MSPA), o sismo mais
condicionante € o sismo Tipo 1, para o comportamento linear nas duas dire¢des, a direcao X

e direcdo Y.

Em seguida, na Tabela 18, € apresentada a aceleracdo méxima a superficie do terreno, mais
condicionante, de acordo com os tipos de sismo igualmente mais condicionantes para as

direcdes X e Y.

63



Reforco e Reabilitacdo de Estrutura em Betdo Armado: Aplicagdo a um caso de estudo

Tabela 18 — Aceleracio maxima da base agR

Direcdo Tipo de sismo agR [m/s?]
X Tipo 2 1,10
Modelo com PA
Y Tipo 1 0,60
X Tipo 1 0,60
Modelo sem PA
Y Tipo 1 0,60

Acoes verticais

O peso proprio das vigas e pilares foi definido de forma automatica pelo programa de cdlculo
automdtico, com base nas secgdes e caracteristicas dos materiais definidos no modelo
numérico. As cargas verticais foram consideradas distribuidas nas lajes. Os valores adotados
foram os definidos com base na inspecao visual do relatério técnico, considerando-se um
peso proprio da laje de 2,0 kN/m?, constante em todos os pisos. Relativamente as restantes
cargas permanentes adotadas, considerou-se um valor contante de 1,00 kN/m? em todos os
pisos, incluindo a cobertura (G =2 + 1 = 3 kN/m?) (Rodrigues, et al., 2018). As sobrecargas
atuantes foram selecionadas por categorias de acordo com a sua utilizacdo, definidas no EC1
(ECI1-1, 2009). As categorias adotadas foram a categoria B para escritérios, a categoria E
para locais suscetiveis de acumulac¢ido de mercadorias (Arquivo), incluindo zonas de acesso
e a categoria H referente a cobertura ndo acessivel com excecao as operagdes de manutencao

e reparacdo correntes.

As sobrecargas verticais aplicadas ao edificio resumem-se na Tabela 19.

Tabela 19 - Valores caracteristicos considerados para as sobrecargas

Categorias de zonas carregadas gk (kN/m2) Qk (kN)
Arquivo (1° Piso) 7,5 7,0
Escritério (2° Piso) 3,0 4,5
Cobertura 0,4 1,0

Qk(carga pontual) gk(carga uniformemente distribuida)
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Combinacoes de acoes

Na avaliacdo da estrutura do edificio existente serdo consideradas cargas verticais
distribuidas nas vigas correspondentes a sua drea de influéncia, com a solicitacdo

correspondente a combinacdo de acdes quase permanente:
Pegp = 2j Gk,j + Aga + Xi P2, Ok, (A.30)

Em que:

Gy — valor caracteristico das cargas permanentes;

Agq— valor associado a uma ac¢do acidental;

i — valor do fator quase-permanente da acdo varidvel i (ECO, 2009);

Qx,i— valor caracteristico da acdo variavel i;

Para a quantificacdo da combinagdo das acdes serdo utilizados os valores que se apresentam

na Tabela 20.

Tabela 20 — Ac¢bes e combinacoes de acoes

Acdes Acgdes Coeficiente | Combinacdo Combinacao quase-
= variaveis permanentes | quase-perm. | quase-perm. permanente
1S0s
Q G . G+¥2Q Viga ext. Viga int.
2
(kN/m?2) (kKN/m?2) (kKN/m?2) (kN/m) (kN/m)
Arquivo (1°
rquivo ( 7.5 3,0 0,8 9 9x2=225 | 9x5=45
Piso) 2
Escritério (2°
Seritorio ( 3,0 3.0 03 4 4x3=10 | 4x5=20
Piso) 2
Cobertura 0,4 3,0 0 3 3 X g =75 3x5=15

1=4,95 = 5m (distancia considerada entre vigas); Q(carga uniformemente distribuida)

6.4.5. ANALISE E AVALIACAO DE RESULTADOS

6.4.5.1. INFLUENCIA DAS PAREDES DE ENCHIMENTO

Inicialmente, observou-se a influéncia das paredes de alvenaria no comportamento global da

estrutura em estudo, através das suas frequéncias apresentados na Tabela 21 e Tabela 22.
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Tabela 21 —Frequéncias e periodos da estrutura com paredes de alvenaria (MCPA)

Modo de Identificagdo do Modo de Perfodos [s] Frequéncias préprias
Vibracgio Vibragdo [Hz]

1 Transversal (direcdo y) 0,4100 2,4392

2 Longitudinal (dire¢do x) 0,3211 3,1141

3 Torcao 0,1157 8,6414

Tabela 22 —Frequéncias e periodos da estrutura sem paredes de alvenaria (MSPA)

Modo de Identificagdo do Modo de Periodos [s] Frequéncias proprias
Vibracao Vibracao [Hz]

1 Transversal (direcdo x) 0,5574 1,7939

2 Longitudinal (dire¢do y) 0,4429 2,2576

3 Torgao 0,3802 2,6300

Através da andlise das tabelas, Tabela 21e Tabela 22, podemos afirmar que as alvenarias t€ém
uma grande influéncia na frequéncia fundamental dos edificios. Nos dois primeiros modos
de vibracdo, € evidente que no modelo com paredes de alvenaria a frequéncia fundamental
¢ cerca de 1,4 vezes superior ao valor do mesmo modelo sem alvenaria. No terceiro modo,
a frequéncia da estrutura com paredes duplica, ou seja, é cerca de 2,1 vezes superior ao valor

do modelo sem alvenaria.

Posteriormente, através da andlise pushover adaptativa, foram obtidas curvas de capacidade,

que relacionam a forca basal com o deslocamento de topo da estrutura (Figura 29 e Figura

30).
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Figura 29 — Curva de capacidade resultante na direcio X
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Figura 30 - Curva de capacidade resultante na direcao Y
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Pela andlise das curvas de capacidade acima representadas, observa-se que na modelacdo
com paredes de alvenaria hd um aumento significativo da rigidez e resisténcia, com uma
reducdo significativa da resisténcia apds o pico de resisténcia mdxima, nao se o patamar pos-
pico como acontece no modelo em que ndo se considera as alvenarias do edificio. Este

ressalto existe, claramente, devido ao colapso das alvenarias e dos pilares do rés-do-chio.

Pode-se concluir, que a estrutura apresenta um mecanismo de soft-storey. Este fendmeno
deve-se a dimensdo considerdvel das aberturas nas paredes de alvenaria, que reduz a rigidez

e resisténcia lateral ao nivel do rés-do-chao.

Em seguida, € apresentado o comportamento da estrutura tendo em consideragdo as paredes

de alvenaria em ambas asa direcdes (X eY) (Figura 31 e Figura 32).

Figura 31 - Distribuicdo das zonas com comportamento nao-linear (verde - cedéncia das armaduras, amarelo —
capacidade resistente tiltima das armaduras, vermelho — rotura por corte das armaduras) na direcio X

Figura 32 - Distribuicdo das zonas com comportamento nio-linear (verde - cedéncia das armaduras, amarelo —
capacidade resistente tltima das armaduras, vermelho — rotura por corte das armaduras) na dire¢io Y
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No modelo em que se considerou as paredes de alvenaria, observa-se que a estrutura esta
sujeita a um corte basal superior, sendo que os pilares ao nivel do piso do rés-do -chao entram
em cedéncia e passam de imediato para rotura por corte, sem transmitir a cedéncia para as
vigas. O mecanismo observado na Figura 31, ¢ um sistema do tipo “viga forte - pilar fraco”,
as rétulas plasticas formam-se nos pilares. Como nesse mecanismo formam-se menos rétulas

plésticas, a sua capacidade de dissipacdo de energia ¢ menor do que no mecanismo anterior.

Em seguida € apresentado o comportamento da estrutura modelada sem considerar a
participacdo das paredes de alvenaria, em ambas asa direcdes (X eY) (Tabela 33 e Tabela

34).

—-A"
0 11 1]

Figura 33 - Distribuicao das zonas com comportamento nao-linear (verde - cedéncia das armaduras, amarelo —
capacidade resistente ltima das armaduras, vermelho — rotura por corte das armaduras) na direcao X

Figura 34 — Distribuicio das zonas com comportamento nio-linear (verde - cedéncia das armaduras, amarelo —
capacidade resistente ultima das armaduras, vermelho — rotura por corte das armaduras) na direciao Y

No modelo sem considerar a contribui¢ao das alvenarias de enchimento, observa-se que o
deslocamento no segundo piso € muito superior ao dos restantes, sendo uma fonte de

irregularidade em altura, ao contrdrio da andlise anterior, em que o primeiro piso era o mais
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condicionante. Verifica-se ainda o nivel de esfor¢o de corte ao nivel dos pilares € inferior,
pelo que ndo se mobiliza a rotura por corte dos mesmo. Tal como no modelo com alvenaria
o dano fica sempre concentrado ao nivel dos pilares, verificando-se também um

comportamento do tipo “viga forte - pilar fraco”.

6.4.5.2. APLICACAO DO METODO N2

O Método N2 utiliza os resultados da anélise pushover para a determinacdo do deslocamento
maximo exigido na estrutura de betdo armado durante a ocorréncia de um sismo de acordo

com a a¢do esperada para a zona.

Neste trabalho, o0 Método N2 foi efetuado para dar auxilio ao programa “SeismoStruct” e
ainda serviu de método de validagdo, nomeadamente do deslocamento-alvo de calculo face

ao deslocamento-alvo da andlise estatica ndo linear (pushover) do programa “SeismoStruct”.

Primeiramente, determinou-se as curvas de capacidade, que representa a relagcdo entre a forca
de corte na base e o deslocamento, com auxilio do software SeismoStruct. Estas curvas de
capacidade para um sistema de varios graus de liberdade sdo apresentadas na Figura 35,

Figura 36, Figura 37 e Figura 38 a cor laranja.

Em seguida, aplicando-se os métodos de calculo, foi necessdrio aproximar a um sistema de
um unico grau de liberdade com um comportamento bilinear, obtendo-se o coeficiente de
transformacao, I', que transforma o sistema de varios graus de liberdade em um sistema
equivalente de um s6 grau de liberdade.

As variédveis e os calculos associados ao método estdo apresentados em baixo na Tabela 23,

Tabela 24, Tabela 25, Tabela 26 e Tabela 27.

Tabela 23 - Calculo do coeficiente de transformacéo - modelo com PA (direciao X)

Piso my | binom | el Tor) I?tié(ﬂz foe] r
1 0,00003 0,500 130,016 65,008 32,504
2 0,00005 0,833 57,785 48,154 40,128 156,501 1,349
3 0,00006 1,000 43,339 43,339 43,339
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Tabela 24 - Calculo do coeficiente de transformacio - modelo sem PA (dire¢io X)

. @i . Massa por | mi.¢i mi. i’ m*
Al [m] i men, piso [ton] [ton] [ton] [ton] 3
1 0,00003 0,375 130,016 48,756 18,283
2 0,00006 0,750 57,785 43,339 32,504 135,433 1,439
3 0,00008 1,000 43,339 43,339 43,339
Tabela 25 - Calculo do coeficiente de transformacio - modelo com PA (dire¢iio Y)
. @i . Massa por | mi.di mi.¢i? m*
s [m] b piso [ton] [ton] [ton] [ton] r
1 0,00004 0,400 130,016 52,006 20,803
2 0,00008 0,800 57,785 46,228 36,982 141,573 1,400
3 0,00010 1,000 43,339 43,339 43,339
Tabela 26 - Calculo do coeficiente de transformacio - modelo sem PA (dire¢iio Y)
. @i . Massa por | mi.di mi.¢i? m*
D [m] {5 MO, piso [ton] [ton] [ton] [ton] 2
1 0,00003 0,030 130,016 3,900 0,117
2 0,00009 0,090 57,785 5,201 0,468 52,440 1,194
3 0,00010 1,000 43,339 43,339 43,339

De seguida foi determinada a curva bilinear. Esta representacao € conseguida garantindo que
arigidez pds-cedéncia € igual a zero e que a energia de deformagao correspondente seja igual

a do sistema real, como foi anteriormente exposto na se¢ao 3.5.3.

Posteriormente recorreu-se a um espectro de resposta eldstico para tracar a curva de

exigencia sismica do sistema de um grau de liberdade, calculando o deslocamento respetivo.

Por fim, através do deslocamento-alvo do sistema equivalente com um sé grau de liberdade
e com influéncia do coeficiente de transformacao, foi possivel determinar o deslocamento-

alvo®, referente ao sistema com vérios graus de liberdade dt.

5 O deslocamento alvo € a defini¢do da exigéncia sfsmica determinada a partir do espectro de resposta
eldstica, em termos do deslocamento de um sistema equivalente com um grau de liberdade.
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Os deslocamentos alvo, assim como as restantes varidveis necessdrias para o seu cdlculo,

encontram-se apresentadas no Tabela 27.

Tabela 27 — Deslocamento-alvo e as restantes variaveis do método N2

Modelo com PA Modelo sem PA
Direcao X Y X Y

d*n [m] 0,046 0,091 0,142 0,248
F*y[KN] 4332,590 2263,429 470,101 757,193
E'm 107,765 123,168 54,461 159,941

dy* [m] 0,041 0,072 0,052 0,074

T* [s] 0,243 0,422 0,768 0,449

Se(T*) [m/s?] 4,490 2,94 2,29 2,94

det* [m] 0,007 0,013 0,034 0,015

dt [m] 0,009 0,019 0,049 0,018

Na direcdo X, quando comparada a resisténcia do sistema de 1GL equivalente, Fy*, o
modelo com paredes de alvenaria € cerca de 9 vezes mais resistente que no modelo sem
alvenarias. a participacdo das alvenarias de enchimento demonstra uma grande influéncia na
resisténcia da estrutura. Na outra direcdo (direcao Y), o a influéncia das alvenarias também

se faz sentir, no entanto ndo € apenas 3 vezes superior face ao modelo sem alvenarias.

Apresenta-se da Figura 35 a Figura 38, as curvas de capacidade e as coordenadas do
deslocamento alvo, para os dois modelos referidos anteriormente, em ambas as direcdes.

Nestas figuras é representado graficamente o esquema de cores:

- Laranja: Curva de capacidade do sistema com vérios graus de liberdade (MDOF)

- Amarelo: Curva de capacidade do sistema equivalente com um sé grau de liberdade
(SDOF)

- Verde: Relacgao idealizada for¢a/deslocamento elasto-perfeitamente plastica descrita

no Anexo B.3 da EN 1998-1
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Figura 35 — Curvas de capacidade de sistema MDOF e sistema equivalente SDOF - direcao X (MCPA)
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Figura 36 — Curvas de capacidade de sistema MDOF e sistema equivalente SDOF - direcao X (MSPA)
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Figura 37 — Curvas de capacidade de sistema MDOF e sistema equivalente SDOF — direcio Y (MCPA)
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Figura 38-Curvas de capacidade de sistema MDOF e sistema equivalente SDOF - direcio Y (MSPA)
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Importa referir que para os deslocamentos-alvo apresentados nas figuras acima (Figura 35 a

Figura 38), ndo existem formagdes de rotulas plésticas, pois estes ainda se encontram na fase

eldstica.
10 10
9
9
8
8
7
—_ 7
E © —
- 6
® 5 .E.
]
3 <4
2 3
1 2
0 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0
Drift (%) 0 0,5 1 15 2
H 0,
—— 1 (MSPA) EI (MCPA) Drift (%)
——EI(MCPA) ——EI(MSPA)
a) Perfil drift na dire¢do X b) Perfis drift na direcdo Y - MSPA

Figura 39 — Perfis drift da estrutura inicial

Por andlise dos drifts apresentados na alinea a) da Figura 39, constata-se que o
comportamento global da estrutura € mais condicionante no modelo com paredes de
alvenaria de enchimento do que no modelo sem paredes. Este facto deve-se ao deslocamento
maximo do modelo com alvenarias ser 1% superior ao deslocamento maximo do modelo

sem paredes.

Os resultados obtidos na alinea a) da Figura 39 mostram que o drift maximo, no modelo com
alvenaria, se concentra no piso do rés-do-chao, ja na sua dire¢do ortogonal, dire¢do Y, os
drifts distribuem-se proporcionalmente ao longo dos pisos, demonstrando um

comportamento global melhor do que o comportamento da estrutura na dire¢do X.

No modelo sem paredes de alvenaria, o drift maximo da estrutura concentra-se no segundo

piso em ambas as diregdes.

Com base nas conclusdes da andlise sismica realizada, deve-se reforcar o edificio, com o
objetivo de melhorar o seu comportamento sismico através de um aumento de ductilidade e

de capacidade resistente.
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7.AVALIACAO DAS SOLUCOES DE REFORCO
SISMICO

7.1.ESTRATEGIAS DE INTERVENCAO

Para permitir um melhor comportamento sismico do edificio em estudo serdo avaliadas trés

propostas de solugdo de refor¢co que pretendem evitar o mecanismo tipo soft-storey. Nesta

fase sdo selecionadas as técnicas apresentadas em esquema na Figura 41, que tém em comum

o objetivo de reduzir o nivel de deformagdes do primeiro piso.

Reforco sismico do edificio (aplicado no modelo com e sem
alvenarias de enchimento)

Betdo armado

Rés- do-Chao

{ Encamisamento

Todos os pisos

CFRP (Polimeros
Refor¢ados com Fibras

Rés- do-Chao

Todos os pisos

de Carbono)
Contraventamentos Contraventamento
metalicos simples em X (S355)

Rés- do-Chao

|| Introdug@o de Paredes
resistentes

Solugdo 1

Todos os pisos

Figura 40 - Estratégias de reforco aplicadas no edificio

Solugdo 2
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7.1.1. REFORCO COM ENCAMISAMENTO DOS PILARES EM BETAO ARMADO

A técnica de reforgo através de encamisamento de betdo armado € adotada para melhorar as
caracteristicas de rigidez, resisténcia e ductilidade dos pilares de betdo armado do edificio,
uma vez que este elemento apresenta resisténcia insuficiente. O encamisamento de betao
pode acomodar a armadura transversal e longitudinal para aumentar a sua resisténcia a flexao
e ao corte, melhorando igualmente as sua ductilidade e resisténcia ao escorregamento

(Varum, 2003).

Esta estratégia de reforco foi proposta e testada numericamente para o edificio em estudo,
tendo sido refor¢ados através de um encamisamento dos pilares apenas do rés-do-chdo e
também refor¢ando os pilares no desenvolvimento em altura, ou seja, em todos os pisos. As

novas secgdes sao apresentadas na Figura 41.

Pilares interiores: P6 e P7

Pilares exteriores: P2, P3, P10 e P11
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Figura 41 — Solucio de reforco encamisamento de betao armado
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Para estas novas sec¢des, da Figura 41, foram dimensionadas armaduras longitudinais e

transversais respeitando os requisitos minimos exigidos pelo Eurocédigo 2 (EC2-1, 2004).
Em seguida, na abaixo € apresentado a solucdo de reforco sugerida em planta.

1 |

(40x50) !

' P10 ! [

P Pt P12
(40x50) (50x50) (50x50) (40x50)

Figura 42 - Planta de R/Chao com solucio de reforco com encamisamento de betao armado

Os materiais selecionados para a execugdo do reforco foi um betdo da classe C30/37 e um
aco da classe ASO0ONR. Os materiais a aplicar no refor¢o sdo de classe superior a existente,

sendo constituidos por betdo de classe C20/25 e com aco da classe A400NR.

7.1.2. REFORCO DE PILARES COM FIBRAS DE CARBONO — CFRP (POLIMERO REFORCADO

COM FIBRA DE CARBONO)

A boa flexibilidade das fibras de carbono, o seu peso reduzido e a sua minima espessura
fazem com que este material apresente vantagens ao nivel do seu transporte, manuseamento

e aplicacdo em obra, pois apresenta e um baixo impacto estético.

O material utilizado no reforco foi um tecido de fibra de carbono unidirecional da SikaWrap
Hex 117C (Figura 43), que apresenta uma elevada resisténcia a tragao. O material é aplicado

nos pilares do edificio por trés camadas (153 mm), usando uma resina para formar um
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polimero reforcado com fibra de carbono (CFRP). As suas caracteristicas técnicas sdo

apresentadas na Tabela 28.

Figura 43 - Aplicacio de reforco com fibras de carbono, SikaWrap® (adaptado Sika)

Tabela 28 — Caracteristicas técnicas da fibra de carbono SikaWrap Hex 117C

SikaWrap Hex 117C

Tipo de fibra carbono

Orientacdo da fibra 0° (unidirecional)

Tipo de aplica¢do seco ou molhado

Tipo de resina Sikadur®300/ 330, Sikadur®Hex300/ 306
propriedades tipicas da fibra (valores nominais)

Resisténcia a tracao de fibra seca (MPa) 3793

Moédulo de Elasticidade (MPa) 234000

Peso (gr/m2) 300

Extenséo de fibra seca 1,5%

propriedades de laminado curado (valores de design)

Espessura (mm) 0,51
Resisténcia a tracdo (MPa) 724
Modulo de Elasticidade (MPa) 56500
Extensdo 1.0%
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Figura 44 - Planta de R/Chao com soluc¢ao de reforco com encamisamento com fibras de carbono

7.1.3. REFORCO COM CONTRAVENTAMENTOS METALICOS

O reforgo global do sistema estrutural através da aplicacdo de contraventamentos metalicos
pretende melhorar a rigidez e resisténcia da estrutura, assim como melhorar a irregularidade
observada na direcdo y. A sec¢ao tubular oca do perfil metdlico é apresentada em seguida, na

Figura 45.

0,5¢cm

10cm

Figura 45 - dimensdes da secao tubular oca

O material utilizado no contraventamento metalico foi aco S355, cujas propriedades estao

apresentadas na Tabela 29.
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Tabela 29 - Propriedades do aco S355

Propriedades elasticas da secao

EA (kN) 298451.302
EI (kNm2) 337.623

GJ (kNm2) 259.710
Massa e peso da secao

Massa (ton/m) 0.012

Peso (kN/m) 0.116

Figura 47 - Solucéo de reforco com contraventamentos metélicos em todos os pisos

7.1.4. REFORCO COM INTRODUCAO DE PAREDES RESISTENTES

Esta alternativa permite melhorar o comportamento sismico da estrutura, tornando-a mais

rigida e minorando os efeitos de torsao.

A armadura da secdo da parede resistente foi verificada segundo o EC2- 1. A armadura
vertical adotada foi 14¢12//15cm (15.82 cm?), cuja a drea de armadura se encontra

compreendida entre Asymin € As,vmax. (A.31)(A.32):
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Agpmin = 0,002 X Ag..vovveoeeeeeeeeeeeee (A31)

Agpmar = 0,04 X Ag oot (A.32)
400 mm

Somin = { OSSR (A.33)

A armadura longitudinal adotada foi ¢12//15cm (7.54 cm?/m), que é superior & As hmin (A.34):

p (0,001 x A, g
s,hmin — {0‘25 % ASJV .................................. ( . )
Sp < A00 MM oveeeeeeeeee e, (A.35)

No caso da armadura transversal adotou-se 4 ganchos de ¢12//15 cm, que de acordo com o
Eurocdédigo verifica o minimo exigido de 4 estribo ou ganchos por m2 de drea de parede.

As secgoes das paredes resistentes adotadas sdo apresentadas na Figura 48e na Figura 49.

@12/[15cm @12/115 cm
6@12
| | @ s a
O ) ®
soisen | N ® | .
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6@12 i \ \ §
¥ 200 g
Figura 48 - Seccio de parede resistente (PB1 e PB2)
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Figura 49 - Seccéo de parede resistente (PB3 e PB4)

83



Reforco e Reabilitacdo de Estrutura em Betdo Armado: Aplicagdo a um caso de estudo

7 ? 7 i
| | | |
O— E—————1— T —— - —J—-—- —?— ——————— —_—
T ﬂ I(22501nx15) i Am»
i Il | !
| i i |
f Il I f
Il I

PB3 ! ' PB4
(200x30) | ‘ | | l | (200x30)

I I I I
I I I I

| | | |

®____ [E—— ) S—— S ——  p— | E—— — | E—  — p— o
i 1 T |

l l I I

Il I Il I

4373
| | oo | |
Figura 51 - Planta de R/Chao com solucio de reforco com introducio de parede resistente (solucio2)
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7.2.COMPARACAO DO DESEMPENHO DAS DIFERENTES SOLUCOES DE

REFORCO

Neste capitulo, realiza-se uma andlise comparativa de resultados dos diferentes tipos de

reforco. Estes resultados serdo apresentados segundo de acordo com as abreviaturas da tabela

abaixo.
Tabela 30 — Abreviaturas dos tipos de reforco aplicados
Designacoes Abreviaturas
Estrutura inicial (sem reforco) EIl

Reforco dos pilares com encamisamento em betdo armado no piso do rés-do-chdo RF1

Reforco dos pilares com encamisamento em betdo armado em todos os pisos RF2
Reforco dos pilares com encamisamento de CFRP no piso do rés-do-chao RF3
Reforc¢o dos pilares com encamisamento de CFRP em todos os pisos RF4

Refor¢o da estrutura com contraventamentos metalicos no piso do rés-do-chao RF5

Reforgo da estrutura com contraventamentos metalicos em todos os pisos RF6
Reforco da estrutura com paredes resistentes em betdo armado (solucdo 1) RF7
Reforco da estrutura com paredes resistentes em betdo armado (solucdo 2) RF8

7.2.1. FREQUENCIAS E PERIODOS REFERENTES AS SOLUCOES DE REFORCO

Na presente sec¢do sdo apresentados os valores das frequéncias préprias de cada estrutura

reforcada, para cada modelo, modelo com e sem alvenarias.

Tabela 31 — Frequéncias absolutas correspondentes a cada modo do modelo com alvenaria (MCPA)

fam fimodo 2 (5) fiodes 70 fmodo1 v % fmodo2(y) %0 fmodo3
(fren/fe) (Fren/f ) (Fren/f E1)

El 3,1141 2,4392 8,6414 1,0000 1,0000 1,0000
RF1 3,5952 2,9031 9,1188 1,1545 1,1902 1,0552
RF2 3,7171 3,2360 10,0386 1,1936 1,3267 1,1617
RF3 3,1141 2,4392 8,6414 1,0000 1,0000 1,0000
RF4 3,1141 2,4392 8,6414 1,0000 1,0000 1,0000
RFS 3,4871 2,4391 8,6411 1,1198 1,0000 1,0000
RF6 3,4848 3,7299 8,6499 1,1190 1,5291 1,0010
RF7 4,1292 3,1633 9,8807 1,3260 1,2969 1,1434
RF8 4,1239 3,1596 8,9028 1,3243 1,2953 1,0302
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Tabela 32 — Frequéncias absolutas correspondentes a cada modo do modelo sem alvenaria (MSPA)

% fmodo 1(x) % fmodoZ y) % fm0d03

footoro  fmotozey — fmodos g U (Erene)  (Erenf )

EI 1,7939 2,2576 2,6300 1,0000 1,0000 1,0000
RF1 2,2371 2,7231 6,3541 1,2471 1,2062 2,4160
RF2 2,9311 3,2270 9,3207 1,6339 1,4294 3,5440
RF3 1,7939 2,2576 6,0025 1,0000 1,0000 2,2823
RF4 1,7939 2,2576 6,0025 1,0000 1,0000 2,2823
RF5 2,1887 2,2575 5,9490 1,2201 1,0000 2,2620
RF6 2,1867 2,5462 5,9440 1,2190 1,1278 2,2601
RF7 2,4342 2,8782 13,4767 1,3569 1,2749 5,1242
RFS 2,4206 2,7582 13,4418 1,3494 1,2217 5,1110

Um aspeto relevante e muitas vezes ignorado é que a intervencio de reforco aumenta a
rigidez global da estrutura, aumentando de forma geral as frequéncias, podendo alterar a
acdo de referéncia para a avaliacdo da estrutura. De modo geral, em todas as hipéteses de

reforco este fendmeno verifica-se.

Para melhor compreender este fendmeno foi elaborado os espectros de resposta para ambos
os modelos, com e sem alvenarias, respetivamente Figura 52 e Figura 53. Nestes espectros
de resposta assinalam-se os pontos correspondentes ao periodo fundamental das varias

solucdes de reforco, para cada modelo em estudo.

Os periodos foram assinalados no grafico com dois tipos de formas geométricas, com
circulos e tridngulos, cujo os circulos representam a dire¢ao X e os tridngulos a direcdo Y da

mesma solucdo de reforco.
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Figura 53 - Modelo sem paredes de alvenaria (MSPA)
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Pela andlise das figuras acima pode-se constatar que tanto na dire¢do X, como na direcdo Y,
para ambos os modelos os periodos diminuem, a exce¢cdo de RF3 e RF4 em ambas as
direcdes e RF5 na dire¢do Y. Este facto € a confirmagdo do descrito anteriormente, logo de
modo geral, as intervencdes aumentam a rigidez global da estrutura e em alguns casos
aumentam a aceleracdo de referéncia para a avaliacdo da estrutura, sendo este este efeito
mais claro no caso do modelo numérico que considera as paredes de alvenaria de

enchimento.

7.2.2. CURVAS DE CAPACIDADE DAS SOLUCOES DE REFORCO

Da Figura 54 a Figura 57 sdo apresentadas e comparadas as curvas de capacidades das
diferentes solugdes de reforco. O valor escolhido para fazer os comentarios dos resultados
foi o valor de 0,10m de deslocamento da estrutura, por ser um ponto em que a estrutura se

encontra em comportamento nio linear.
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Figura 54 - Comparacao de solucoes de reforco na direcio X (MCPA)
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Na dire¢do X do modelo com paredes de alvenaria, compara-se a capacidade resistente das

diferentes solucOes de refor¢o (Figura 54), constatando-se que as duas solucdes de

contraventamentos metdlicos foram as que mais aumentaram, cerca de 45% relativamente a

capacidade inicial da estrutura.

Nas solugdes de reforco dos pilares com encamisamento de fibras de carbono, ndo se

observam alteracdes significativas da capacidade resistente da estrutura.

As restantes solugdes de reforco tém um aumento de capacidade compreendido entre 26% a

29%.
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Figura 55 - Comparacio de solucoes de reforco na direcao X (MSPA)

Na direcdo X do modelo sem paredes de alvenaria, a capacidade resistente das diferentes

solucdes de refor¢o (Figura 55) € diferente do modelo com paredes. Neste modelo (MSPA),

constata-se que a solu¢do com encamisamento em betdo armado nos pilares de todos os pisos
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¢ muito superior a todas as outras solucdes, atingindo um aumento de 149% da capacidade

resistente do edificio.

Na solu¢do de refor¢o dos pilares com encamisamento de fibras de carbono em todos os

pisos (RF4), ndo se observa alteracdes significativas da capacidade resistente da estrutura.

As restantes solugdes de reforco os valores aumentaram entre 11% a 30% da capacidade

estrutural do edifico existente.
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Figura 56 - Comparacio de solucoes de refor¢o na direcio Y (MCPA)

Na direcao Y do modelo com paredes de alvenaria, compara-se a capacidade resistente das
diferentes solucdes de reforco (Figura 56), averiguando-se que a solucdo com
encamisamento em betdo armado nos pilares de todos os pisos (RF2) é muito superior a

todas as outras, atingindo uma percentagem de 150% da capacidade estrutural do edifico

existente.

No valor do deslocamento que se estd a fazer a comparacao (10cm), existem duas solucdes

que entram em cedéncia antes de atingir este deslocamento, a solucdo de refor¢co com
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encamisamento de fibras de carbono no rés-do-chao (RF3) e a solucdo de refor¢co com

introducdo de paredes resistentes em betdo armado (solucao 1) (RF7).

As restantes solucdes de refor¢co aumentam a sua capacidade estrutural entre 20% a 40%.
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Figura 57 - Comparacio de soluc¢ées de refor¢o na direcdo Y (MSPA)

Na direcdo Y do modelo sem paredes de alvenaria, compara-se a capacidade resistente das
diferentes solugdes de reforco (Figura 57), verificando-se que a solu¢do com encamisamento
em betdo armado nos pilares de todos os pisos € a solu¢do com maior capacidade resistente,

com cerca de 368% de aumento de capacidade.

A solugido de reforco dos pilares com encamisamento de fibras de carbono no rés-do-chao

(RF3), entrou em cedéncia, pouco antes de atingir os 10cm de deslocamento.

Na solucao de reforco com contraventamentos metalicos no piso do rés-do-chdo (RF5), nao

se observa alteracdes significativas da capacidade resistente da estrutural.
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As restantes solucdes de refor¢co aumentam a sua capacidade estrutural entre 214% a 313%.

Em suma, as soluc¢des de refor¢o na dire¢do Y (Figura 54 e Figura 55) tém um aumento da

capacidade resistente muito superior ao da dire¢do X (Figura 56 e Figura 57).

7.2.3. ESTADOS LIMITE DAS SOLUCOES DE REFORCO

Nas tabelas seguintes, sdo apresentados para cada modelo, os requisitos de desempenho
referidos no EC8-3, que classificam o estado de dano em trés estados limite, nomeadamente,
colapso eminente (NC), dano significativo (SD) e dano limitado (DL), obtidos com a

aplicacdo do método N2, considerando as curvas de capacidade apresentadas.

Tabela 33 — Estados limites da estrutura e reforcos do modelo com alvenaria (MCPA)

Direcdes direcio X direcio Y
Estados limites DL SD NC DL SD NC

EI 0,0100 0,0128 0,0221 0,0146 0,0187 0,0324
RF1 0,0093 0,1190 0,0206 0,0085 0,0109 0,0188
RF2 0,0095 0,0122 0,0211 0,0081 0,0104 0,0180
RF3 0,0100 0,0128 0,0221 0,0109 0,0139 0,0241
RF4 0,0100 0,0128 0,0221 0,0118 0,0151 0,0262
RF5 0,0090  0,01156  0,0200 0,0118 0,0151 0,0261
RF6 0,0090  0,01159  0,0201 0,0035 0,0045 0,0078
RF7 0,0082 0,0105 0,0182 0,0072 0,0092 0,0159
RF8 0,0082 0,0105 0,0183 0,0064 0,0082 0,0142

Tabela 34 — Estados limites da estrutura e reforcos do modelo sem alvenaria (MSPA)

Direcdes direcdo X direcdo Y
Estados limites DL SD NC DL SD NC

EI 0,0276 ~ 0,0354  0,0613  0,0264  0,0339  0,0588
RF1 0,0193  0,0248  0,0430  0,0193  0,0247  0,0429
RF2 0,0190  0,0244  0,0423  0,0177  0,0227  0,0394
RF3 0,0276 ~ 0,0354  0,0613  0,0264  0,0338  0,0586
RF4 0,0276 ~ 0,0354  0,0613  0,0262  0,0337  0,0584
RF5 0,0190  0,0244  0,0422  0,0264  0,0339  0,0588
RF6 0,0191 0,0245  0,0425  0,0061 0,0078  0,0136
RF7 0,01538  0,0197  0,0342  0,0154  0,0197  0,0342
RF8 0,01565  0,0201 0,0348  0,0201 0,0257  0,0446
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Os requisitos de desempenho da maioria das solugdes de refor¢co diminuem, como

expectdvel, porem os valores dos estados limite da estrutura reforcada com fibras de carbono

(RF3; RF4), mantém-se semelhantes ou iguais face aos valores da estrutura inicial.

7.2.4. PERFIS DRIFT DAS SOLUCOES DE REFORCO

O drift corresponde ao deslocamento relativo entre pisos adjacentes divididos pela altura

entre estes. Neste trabalho o drift apresentado em gréficos, corresponde a envolvente dos

drifts relativos aos varios pisos. De forma a comparar o desempenho das diferentes solugdes

de reforco foi escolhido representar o perfil de drift correspondente a cada solucao de refor¢o

para um ponto corresponde aproximadamente a 1% de drift da global estrutura, pois € um

ponto em que a estrutura se encontra em comportamento nao linear. Os resultados obtidos

sdo apresentados da Figura 58 a Figura 61.
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Figura 58 - Perfis drift das solucées de reforco, modelo com paredes de alvenaria (MCPA), direcio x
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Por analise dos drifts das solu¢des de reforco apresentadas na Figura 58, averigua-se que
existe uma melhoria global do comportamento da estrutura face a inicial, a exce¢cdo das
solucdes de refor¢co com encamisamento de fibras de carbono (RF3 e RF4), em que os drifts
da estrutura reforcada se mantém inalterado face ao inicial. Portanto, a maioria das hipéteses

de refor¢o revelam-se benéficas a nivel global na dire¢do X.
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Figura 59 - Perfis drift das solucdes de reforco, modelo sem paredes de alvenaria (MSPA), direcio x

Na mesma direcdo X, mas observando o modelo sem paredes de alvenaria (Figura 59),
verifica-se que apenas existe uma solu¢do de reforco que apresenta melhoria do
comportamento a nivel global da estrutura. Esta solu¢do € o refor¢co de pilares com

encamisamento em betdo armado pelo desenvolvimento de todos os pisos (RF2).
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Na mesma figura Figura 59 na alinea b), observa-se ainda que as solu¢des de refor¢co com
encamisamento de fibras de carbono (CFRP) mantém o drift inalterado, repetindo-se a

resposta do modelo com paredes de alvenaria.

As restantes solugdes de reforg¢o apresentam um aumento do drift maximo da estrutura, face

a inicial, ou seja, o comportamento global das solucdes de refor¢o piora face ao inicial.
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Figura 60 - Perfis drift das solucdes de reforco, modelo com paredes de alvenaria (MCPA), direcio Y

Por andlise da Figura 60, constata-se que as solugdes que apresentam melhorias do

comportamento a nivel global da estrutura sdo as solucdes RF2 e RF3.
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As solugdes de reforco RF4 e RF5, mantém mais uma vez o drift maximo inalterado. E as
solugdes RF1, RF6, RF7 e RF8 aumentam o drift mdximo, piorando o comportamento global

da estrutura.
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Figura 61 - Perfis drift das solucoes de reforco, modelo sem paredes de alvenaria (MSPA), direcdo Y

Por ultimo, analisando a Figura 61, averigua-se que as solu¢gdes que apresentam melhorias
do comportamento a nivel global da estrutura sao as solu¢cdes RF2, RF3 e RF6. As solugdes
de reforco RF4 e RF5, mantém uma vez mais, o driff maximo inalterado, relativamente a
estrutura inicial. As solucdes RF1, RF7 e RF8 aumentam o drift méximo, piorando o

comportamento global da estrutura.
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Em sintese, com os resultados dos drifts apresentados, pode-se concluir:

- A solucao de reforco dos pilares com encamisamento de fibras de carbono em todos
os pisos (RF4) ndo apresenta qualquer alteracdo face ao comportamento inicial da

estrutura.

- No modelo em que se considera as paredes de alvenaria (MCPA), observa-se que a
maioria das solugdes sdo benéficas numa direc¢do (dire¢do X), porém prejudiciais na
outra dire¢do (direcdo Y). No modelo em que ndo se considera as paredes, o
fendmeno também acontece, mas com menos solu¢des. Logo, pode-se constatar que
a participagdo das paredes de alvenaria altera muito o comportamento global da

estrutura.

- Em ambos os modelos, com e sem a participacdo das paredes de alvenaria de
enchimento, a solucio de reforco que melhora o comportamento global da estrutura
em ambas as direcoes € apenas uma, o reforco dos pilares com encamisamento em

betdo armado em todos os pisos (RF2).

- Portanto, neste caso de estudo em particular, a solucao de refor¢o dos pilares com

encamisamento em betdo armado em todos os pisos (RF2) € a mais adequada.
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8. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

8.1.CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas conclusdes de todo o trabalho realizado, bem como os

aspetos mais importantes retirados dos resultados obtidos.

Este trabalho teve como objetivo principal analisar numericamente uma estrutura existente
de betdo armado recorrendo a metodologia preconizada no regulamento de Avaliacdo e
Reforco sismico de edificios (EC8-3, 2004). Para efetuar a andlise sismica do edificio
recorreu-se a andlise ndo linear pushover, com a qual se fez a comparagdao da modelacao
com participagdo das paredes de alvenaria de enchimento e outro modelo sem a consideracao
destas, com o objetivo de analisar a influéncia dos painéis de alvenaria de enchimento
quando sujeitos a acdo sismica. Por andlise dos resultados obtidos nos dois modelos, é
possivel concluir que em ambos os modelos o dano fica sempre concentrado ao nivel dos
pilares, o que corresponde a um comportamento caracteristico do tipo “viga forte — pilar

fraco”.

O modelo sem paredes apresenta o drift madximo da estrutura concentrado no segundo piso
e verifica-se ainda que o valor de esfor¢o de corte ao nivel dos pilares € inferior, pelo que
nao se mobiliza a rotura por corte dos mesmo. No modelo com paredes o drift concentra-se
no piso do rés-do-chao, observando-se um comportamento caracteristico do mecanismo soft-
storey. Os resultados das andlises pushover permitiram verificar preliminarmente que as
aberturas/auséncia de paredes de enchimento no rés-do-chdo contribuiram para o

comportamento na estrutura do tipo soft-storey.

Em andlise geral, os drifts demonstram que o comportamento global da estrutura € mais
condicionante no modelo com paredes de alvenaria de enchimento, do que no modelo sem

estas, pois apresentam uma diferenca de 1% na envolvente dos drifts maximos.

O método N2 também evidenciou que os modelos sem alvenaria apresentam sempre melhor
comportamento estrutural, nomeadamente no que concerne a atingir ou nao determinados

graus de dano.

Em relagdo as paredes de alvenaria, pode-se concluir que apesar de ser um elemento

relativamente fragil, desprezar a sua presenca poderd ndo ser uma medida pelo lado da
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seguranca pois, quando sujeitas a agdes horizontais a presenga das paredes de alvenaria
podem comportar-se como bielas diagonais a compressao aumentando substancialmente a
rigidez da estrutura podendo reduzir drasticamente o periodo natural da estrutura agravando
assim a acdo sismica esperada, adicionando forcas para algumas zonas do edificio que ndo

foram projetadas para resistir a esses novos esfor¢os (Panagiotis, et al., 2012).

Face ao mecanismo observado procedeu-se ao dimensionamento de vérias solucdes de
refor¢o estrutural, com o objetivo de analisar a que melhor se adequava. Como tal foram
selecionadas 8 solugdes de refor¢o, analisando-se a estrutura com as alteragdes e efetuando

novamente a verificacdo da seguranca regulamentar.

Das 8 solucdes de reforco a que se revelou mais efetiva em termos globais foi o

encamisamento dos pilares com betdo armado em todos os pisos (RF2).

8.2.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na sequéncia do trabalho realizado nesta dissertacdo, em que se procurou estudar uma
solucdo de reforco adequada ao edificio em estudo, existem verificacdes que devem ainda
ser desenvolvidas antes da execucdo do reforco. Estes trabalhos futuros prendem-se
essencialmente com a verificacdo da capacidade das fundacdes do edificio em estudo. Uma
vez que se vai intervir na superestrutura deve-se verificar as fundacdes existentes, pois
alterando o comportamento da estrutura pode-se alterar os esfor¢os nas fundagdes, o que

pode condicionar o desempenho global da estrutura.

Realizacdo de andlise ndo-linear no dominio do tempo de forma a validar as conclusdes que

foram observadas com as analises ndo-lineares estaticas

Realizar um estudo paramétrico, relativo as paredes de alvenaria de enchimento, para

perceber a influencia das propriedades das alvenarias na resposta global do edificio.

Dimensionamento do reforco das fundacdes e andlise de custo beneficio face as acdes de

refor¢os previstas e a redu¢do da vulnerabilidade sismica dos edificios.
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