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RESUMO

O Decreto-Lei 95 de 2019 tornou obrigatoria, em general, a avaliacdo da vulnerabilidade
sismica dos edificios que sejam sujeitos a uma intervencdo de reabilitacdo, com o intuito de
averiguar se o seu desempenho sismico satisfaz a NP EN 1998-3. (De facto, a Portaria 302 de
201, que decorre daquele decreto-lei, indica, para efeito da avaliacdo apenas, a reducdo em 10%
da acdo sismica definida naquela norma.) Trata-se de uma medida que visa, antes de mais,
durante um tremor de terra de elevada intensidade, a seguranca dos ocupantes dos edificios (e
de transeuntes que circulem na sua vizinhanc¢a) e a mitigacdo dos prejuizos, mas também, em
alguns casos, de assegurar a operacionalidade de infraestruturas vitais para o pais. Esta
avaliacdo é mais critica em estruturas com alguma idade e construidas com um material de
reduzida ductilidade e capacidade de dissipacdo de energia, como os edificios em alvenaria
construidos até a primeira metade do século passado. Na atualidade, a avaliacao sismica deste
tipo de edificios adquire ainda maior importancia porque, embora seja enorme 0 nimero de
construcdes deste tipo existentes no pais, sdo diminutos o conhecimento pratico e a experiéncia
nesta area da engenharia de estruturas. Assim, o interesse deste estudo ndo se cinge a um
edificio em particular, uma vez que a sua repeticdo para uma amostra de varios edificios de
carateristicas similares, em termos de regido, tipologia, material e época de construcéo,
permitira tirar ilacdes relativamente a vulnerabilidade sismica validas para um conjunto
significativo de edificios. A importancia do tema também emana de o edificio investigado estar
situado numa regido onde a acao sismica € considerada por muitos como nao critica: as suas
conclusdes contribuirdo para rebater, ou ndo, este lugar-comum. A tese compreendeu a selecdo
do edificio a investigar, a recolha e analise de documentos e a realizacdo de uma avaliacdo da
vulnerabilidade sismica com base no estipulado na Portaria 302 de 2019 (que remete para a
Parte 3 da NP EN 1998), aplicando o 3Muri, um programa informatico de andlise estrutural
especializado. Este programa emprega uma modelacdo em portico equivalente, baseada em
macro-elementos que simulam elementos estruturais em alvenaria (paredes, nembos, lintéis, ...)
e noutros materiais (pavimentos, ...). Dos varios métodos permitidos pela Parte 3 da NP EN
1998, o mais apropriado, por conjugar, em medidas apropriadas, rigor, simplicidade de
modelacéo e avaliacdo de resultados e custo computacional, é a anélise estatica néo linear, para
a qual a Parte 1 da NP EN 1998 sugere 0 método N2 de Fajfar. A tese incluira uma andlise das
principais questdes colocadas na fase de modelacao da estrutura e dos resultados.

Palavras-chave: Edificio, Alvenaria, Acdo Sismica, Macro-elementos, 3Muri
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ABSTRACT

The Portuguese Decree-Law 95 of 2019 made it compulsory, in general, to assess the seismic
vulnerability of buildings undergoing rehabilitation, to ascertain whether their seismic
performance complies with NP EN 1998-3. (In fact, Ordinance 302 of 201, which derives from
that decree-law, only indicates, for the purposes of the assessment, a 10% reduction in the
seismic action defined in that standard). During a high-intensity earthquake, this measure is
primarily aimed at ensuring the safety of building occupants (and passers-by in the vicinity)
and mitigating damage, but also, in some cases, at ensuring that vital infrastructures are
operational. This assessment is more critical in structures of a certain age and built with a
material of reduced ductility and energy dissipation capacity, such as masonry buildings built
up until the first half of the last century. Nowadays, the seismic evaluation of this type of
building is even more important because, although the number of buildings of this type in the
country is enormous, there is little practical knowledge and experience in this area of structural
engineering. Thus, the interest of this study is not limited to one building, since its repetition
for a sample of several buildings with similar characteristics, in terms of region, typology,
material and construction period, will allow us to draw valid conclusions regarding seismic
vulnerability for a significant group of buildings. The importance of the subject also stems from
the fact that the building under investigation is in a region where seismic action is considered
by many to be non-critical: its conclusions will help to refute this commonplace or not. The
thesis involved selecting the building to be investigated, collecting, and analyzing documents
and carrying out a seismic vulnerability assessment based on the provisions of Ordinance 302
of 2019 (which refers to Part 3 of NP EN 1998), using 3Muri, a specialized structural analysis
software program. This program uses equivalent frame modeling, based on macro-elements that
simulate structural elements in masonry (walls, nembos, lintels, ...) and other materials (floors,
...). Of the various methods allowed by Part 3 of NP EN 1998, the most appropriate, as it
combines, in appropriate measures, rigor, simplicity of modeling and evaluation of results and
computational cost, is non-linear static analysis, for which Part 1 of NP EN 1998 suggests
Fajfar's N2 method. The thesis will include an analysis of the main issues raised in the modeling
phase of the structure and the results.

Key-Words: Building, Masonry, Seismic Action, Macro-Elements, 3Muri
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais

A preservacdo do patrimonio edificado é uma prioridade global, ndo apenas por motivos
culturais e de identidade dos povos, mas, sobretudo, por razGes ambientais e de
sustentabilidade. E o primeiro passo para a preservacdo do patrimonio edificado é o seu
conhecimento e caraterizacdo. O segundo serd a melhoria do seu desempenho, de acordo com
as necessidades. Todavia, os edificios construidos até a primeira metade do século passado
apresentam essencialmente estruturas de madeira e/ou alvenaria — o que tem de ser confrontado
com o reduzido conhecimento, na altura, tanto sobre o risco sismico, associado ao
comportamento dessas estruturas, nomeadamente as de alvenaria, quando sujeitas a sismos de
grande intensidade, como sobre as técnicas para reduzir a vulnerabilidade sismica dessas
estruturas.

Existindo, no nosso pais, muitos edificios em alvenaria habitados ou habitaveis, € importante
estudar o risco sismico que apresentam, ou, mais exatamente, a sua vulnerabilidade sismica,
sobretudo por razGes de seguranca publica. De acordo com os Censos 2001, existiam nessa
altura em Portugal Continental e Ilhas mais de 1,8 milhdes de edificios em alvenaria,
representando cerca de 58% do edificado total (Sousa, et al., 2003) na sua maioria, em mau
estado de conservacdo e com necessidade de intervencao (Santos, 2003). Dada a sua natureza,
estes edificios apresentam baixa resisténcia sismica, devido a sua reduzida ductilidade e
capacidade de dissipacdo de energia, 0 que 0s torna muito vulneraveis.

A avaliacdo da seguranca da estrutura de um edificio existente é complexa devido a dificuldade
em estabelecer um modelo numérico que seja simultaneamente suficientemente rigoroso e
aplicavel pelos projetistas. Além de carateristicas inerentes ao proprio material, elementos
estruturais e ligacdo entre os mesmos, ha uma grande variabilidade geogréafica das construcdes
existentes, em funcdo dos materiais disponiveis, mas também do conhecimento e experiéncia
dos que as conceberam, construiram e conservaram. Refira-se ainda que muitos destes edificios
sdo construidos sem grande regularidade em planta e/ou em altura, muitas em resultado de uma
série de alteragdes ou ampliacOes perpetradas por diferentes geracoes.

Francisco José da Costa Moreira 1
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O Decreto-Lei 95 de 2019 obriga a que qualquer intervencdo de reabilitacdo de um edificio
inclua a avaliacdo da sua vulnerabilidade sismica, ou, mais precisamente, indica as situagdes
em que ¢ obrigatdria a referida avaliacdo e o eventual projeto de reabilitacdo. Este decreto-lei
introduz ainda uma importante alteragdo na préatica da engenharia de estruturas no pais, com a
adocdo regulamentar dos Eurocddigos, que sdo fundamentais para a avaliagdo da
vulnerabilidade sismica.

O método mais adequado, por conjugar rigor com exequibilidade, para a avaliacdo da
vulnerabilidade sismica € a andlise estatica nao linear, proposta pelo Eurocddigo 8 (NP EN
1998-1:2010 e NP EN 1998-3:2017). Dado o ainda insuficiente conhecimento sobre este
método e a sua aplicacdo a estruturas de alvenaria no nosso pais, escolheu-se para objetivo, e
tema, desta dissertacdo, a sua aplicagdo a um caso pratico, localizado na Regido Centro.
Escolheu-se uma moradia de um piso mais s6tdo localizada em Quiaios, Figueira da Foz, com
data de construcdo original desconhecida, mas que devera ser proximamente reabilitada. Apesar
de ndo estar localizada numa das zonas do pais com maior perigosidade sismica, pretende-se
perceber de que forma tendera a comportar-se este tipo de estrutura, e, mais precisamente,
avaliar a sua vulnerabilidade sismica. De facto, & importante refutar (ou validar) de forma
objetiva, ou seja, com numeros, a ideia de muitos de que no continente s6 ha risco sismico na
zona da capital e sul.

1.2 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é perceber como se comporta um edificio existente de
alvenaria, de natureza relativamente modesta, da Regido Centro, quando sujeito a uma agéo
sismica, nomeadamente avaliando a sua vulnerabilidade sismica.

Para atingir este objetivo, sera recolhida informacdo documental sobre o mesmo, de modo a
permitir caraterizar a sua estrutura, os seus elementos, e ainda os elementos ndo estruturais
relevantes.

Seguidamente, sera elaborado um modelo da estrutura apto para uma analise estatica ndo linear
de acordo com a EC8-3.

Para efeito de avaliagcdo sismica, de acordo com a Portaria 302 de 2019, efetuar-se-a a anélise
estatica ndo linear do edificio, no &mbito da NP EN 1998-3, utilizando uma abordagem por
macro-elementos com estabelecimento de um modelo 3D de pdrtico equivalente, utilizando o
programa informatico 3Muri (Lagomarsino et al., 2013). Os macro-elementos permitem

Francisco José da Costa Moreira 2
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simular o comportamento n&o linear dos elementos estruturais de alvenaria (paredes, nembos,
lintéis, ...) e outros materiais, € a sua agregacdo em nos rigidos define o referido portico
equivalente. A andlise estatica ndo linear (que inclui o carregamento horizontal da estrutura,
proporcionalmente a um parametro de carga, até esta se abeirar de um hipotético colapso,
conhecido por pushover) determina a curva de capacidade da estrutura e permite proceder a
avaliacdo do seu desempenho sismico, confrontando-a com os espectros elasticos, afetados pelo
efeito da ductilidade, correspondentes aos estados limite relevantes.

1.3 Organizacao da dissertacéao

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos.

Este capitulo apresenta e justifica o tema e objetivos da dissertacdo, a metodologia empregue
para atingir esses objetivos e descreve a sua organizacdo e o conteldo de cada um dos seus
capitulos.

O segundo capitulo apresenta os conceitos teoricos relativos aos edificios existentes. Trata
também de descrever de forma sucinta a analise sismica de edificios existentes segundo a Parte
3 do Eurocddigo 8, e a sua modelacdo num programa de analise estrutural.

O terceiro capitulo apresenta o caso de estudo e procede a sua caracterizacdo estrutural.

No quarto capitulo procede-se ao desenvolvimento do modelo da estrutura e da acdo sismica
no programa 3Muri e realiza-se a analise ndo linear e verificacdo da seguranca. Além disso,
apresenta-se uma descricdo dos principais danos nas paredes e discutem-se 0s resultados
obtidos.

Por fim, no quinto capitulo relnem-se as principais conclusdes deste trabalho e apresentam-se
propostas para desenvolvimentos futuros no tema abordado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéao

Neste capitulo sdo apresentados alguns aspetos referentes aos edificios correntes construidos
em Portugal até meados do século passado, referindo-se o tipo de materiais utilizados e as suas
caracteristicas mecanicas, bem como carateristicas mais gerais das suas estruturas, € 0 seu
comportamento potencial face a acdo sismica.

2.2 Descricdo Estrutural Genérica de Edificios de Alvenaria

Os edificios em geral, em particular os de alvenaria, podem ser agrupados em tipologias
construtivas com caracteristicas base como a época de construcdo, a localiza¢do geografica, o
tipo e material da estrutura, 0 nimero de pisos, etc. Deve também distinguir-se a construgao em
zonas urbanas, mais densas, da constru¢do em zonas rurais, podendo a Ultima ser vernacular ou
ndo.

(Sousa, 2006) identificou os seguintes tipos de edificios de alvenaria em Portugal:

o Edificios de alvenaria antigos, onde se incluem os anteriores a 1755 e os conhecidos por
pombalinos ou gaioleiros;

e Edificios de alvenaria mais recentes, nos quais se continuam a usar as técnicas e
materiais utilizados anteriormente, mas com algumas alteracoes;

e Edificios em que a alvenaria continua a ter funcdo estrutural, mas que incluem
elementos de betdo armado, nomeadamente as lajes (edificios de “placa”), solucdo
utilizada na primeira metade do século XX.

Os edificios em alvenaria sdo geralmente compostos por paredes resistentes de alvenaria (que
no passado era ndo armada, mas que atualmente pode ser armada, ndo armada ou confinada),
pavimentos (que no passado eram em madeira ou, nos pisos térreos, alvenaria, e que atualmente
séo geralmente em betéo) e cobertura (em madeira ou, atualmente, betdo). As fundagdes podem
ser de alvenaria de tipo semelhante ao das paredes resistentes ou entdo, mais recentemente, de
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betéo, no caso de alvenaria confinada. A sua estrutura é composta por paredes dispostas, em
geral ortogonalmente (mas ndo no caso de estudo deste trabalho), tendo as paredes exteriores,
quando mais altas, espessura variavel. Quanto as paredes interiores geralmente sdo de reduzida
espessura e com espagamento relativamente reduzido.

Quanto ao tipo de alvenaria utilizada, pode ser de pedra regular ou irregular, de tijolo macico
ou furado, de adobe ou de taipa, ou, mais recentemente, de blocos de betdo. Os panos de
alvenaria podem ser simples, duplos ou, mesmo, triplos, incluindo, por vezes, elementos de
madeira, nomeadamente a gaiola pombalina ou tabiques, que séo versdes simplificadas dela
(Candeias, et al., 2020).

2.3 Paredes de Alvenaria

Devido ao grande nimero de edificios em alvenaria existentes no pais, que variam com a época
de construcéo, regido e tipo, foi criada uma classificacdo tipoldgica, que inclui também a das
suas paredes, com o objetivo de identificar as suas principais carateristicas (Roque, 2002).

O tipo de alvenaria utilizada pode ser pedra regular ou irregular, tijolo macico ou furado, blocos
de betdo, adobe ou taipa. No caso da presente dissertacdo s6 sera considerada a alvenaria de
pedra, por ser a utilizada no caso de estudo.

A alvenaria de pedra apresenta geralmente grande heterogeneidade devido aos diferentes
materiais e técnicas construtivas utilizadas ao longo do tempo (Pinho, 2007). Segundo (Roque,
2002), as paredes de alvenaria de pedra podem ser classificadas de acordo com quatro
parametros:

e Pedra: forma das pedras utilizadas (trabalhadas ou ndo), natureza ou origem, dimensoes,
cor e estado de conservacao;

e Assentamento: relativo a textura e regularidade da superficie de assentamento (regular,
irregular, desbastada, etc.) e a sua disposicdo com destaque para a presenca de calgcos
ou cunhas (realizados com pedras de menores dimensbes chamados de seixos de
assentamento);

e Argamassa: utilizada como elemento de ligacdo entre as pedras, caraterizada
principalmente pela sua consisténcia e secundariamente pelo seu desempenho,
espessura das juntas, cor, diametro e a forma e cor dos agregados;

e Seccao: refere-se a tipologia construtiva: nimero de paramentos e respetiva espessura,
grau de sobreposic¢éo entre paramentos, presenca de pedras transversais de ligagéo entre
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0s paramentos ou de cunhas e calgos de assentamento, a dimensdo e distribuicdo de
vazios e a percentagem da combinacdo dos componentes (pedra, argamassa e vazios).

Todos estes parametros estdo ligados entre si, podendo fornecer, direta ou indiretamente,
informacdo sobre a resisténcia da alvenaria e, em geral, sobre 0 comportamento mecénico das

paredes feitas com este material (Roque, 2002).

Assim, com base nos quatro parametros referidos, as paredes de alvenaria de pedra podem ser
divididas em trés grupos conforme apresentado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 Tipos de Parede (Roque, 2002)

Designacao Natureza

Parede de alvenaria Paredes toscas, irregulares em forma e dimensdes, geralmente
ordindria (corrente)  manejaveis por um homem e ligadas por argamassa ordindria

Parede de alvenaria Pedras irregulares aparelhadas numa das faces e assentes com
de pedra aparelhada  argamassa ordindria

Pedras com as faces devidamente apareclhadas (cantaria),
Parede de cantaria geralmente de grandes dimensdes e com formas geométricas
(ou silharia) definidas, assentes com argamassa ou apenas sobrepostas e
justapostas.

No caso de edificios situados na zona de Lisboa, as paredes de alvenaria de pedra irregular
(ordinaria) tm uma utilizacdo muito significativa (Baido et al., 2015). Na Figura 2.1 podemos
ver um exemplo de uma parede de alvenaria de pedra.

Figura 2.1 Parede de alvenaria de pedra (Siméo, 2017)
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2.3.1 Propriedades Mecanicas

Uma avaliacdo rigorosa da vulnerabilidade sismica de um edificio com paredes de alvenaria
deve incluir uma caracterizacdo apropriada das propriedades mecanicas (Pinho, 2007).

No entanto, o valor das propriedades mecanicas deste tipo de alvenaria é dificil de definir,
devido a sua grande variabilidade e heterogeneidade, que decorrem sobretudo do processo de
producdo. Alguns valores sdo estimados com base na norma italiana (NTC 2018) (Candeias, et
al., 2020). Apresentam-se no Quadro 2.2 alguns exemplos de valores medios, ou intervalos de
valores, das propriedades de alguns tipos de alvenaria. Estes valores, adaptados da norma NP
EN 1998-3, sdo meramente indicativos e ndo necessariamente representativos das alvenarias
existentes em Portugal (Candeias, et al., 2020).

Quadro 2.2 Propriedades mecanicas da alvenaria (NP EN 1998-3)

Tipo de alvenaria fe fi fvo E G w
(MPa) (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa) (kN/m®)

Alvenaria de pedra
irregular, distribuida de 1,1-1,9  0,03-0,05 - 900 300 19
forma erratica

Alvenaria de pedra ndo

aparelhada com folhas

externas de espessura 2,0-3,0  0,05-0,08 - 1200 400 20
limitada e nucleo de

enchimento (trés folhas)

Alvenaria de pedra
aparelhada com boa 2,6-3,8  0,08-0,11 - 1700 600 21
aderéncia

Alvenaria regular de
pedra macia (blocos de 1,4-2,2  0,05-0,06 - 1100 400 13-16
tufo ou arenito)

Alvenaria de pedra
aparelhada rija 2,0-3,2 - 0,10-0,19 1400 500 13-16
(aparelho regular)

Cantaria construida
com pedras de boa 6,0-8,0 - 0,19-0,25 2800 900 22
qualidade
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Para complementar este trabalho, apresentam-se de seguida resultados de um estudo realizado
na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL) com
ensaios experimentais de paredes de alvenaria de pedra ordinaria caracteristica da zona de
Lisboa. Para este estudo, realizado no &mbito da tese de doutoramento de Pinho (Pinho, 2007),
foram construidos 62 muretes de alvenaria de pedra irregular, sendo 6 deles de referéncia sem
reforco nos quais se realizou ensaios de compresséo e de corte e os restantes com solucdes de
reforgo.

A Figura 2.2 apresenta fotos de um ensaio de compresséo axial do murete M43: antes do inicio
do carregamento a), aquando da formacéo da fenda diagonal b), e no colapso c).

Figura 2.2 Ensaio de compressdo axial do murete M43: a) antes do inicio; b) formacédo de
fenda diagonal; c¢) colapso (Pinho, 2007)

A principal caracteristica mecanica investigada neste trabalho foi o médulo de elasticidade (E).
O seu valor é determinado pela equagdo 2.1.
Fy
3eA

E =

2.1)

Onde F, ¢ a forga maxima de compressao axial, € a extensdo vertical do murete para 30% de F,
e A a &rea da seccdo transversal do murete de referéncia.

Pinho obteve um mdédulo de elasticidade médio de 0,305 GPa. Importa referir que este valor foi
obtido para muretes com uma profundidade de carbonatacéo reduzida, devido ao baixo tempo
de cura (Pinho, 2007). No caso de paredes de alvenaria de pedra ordinéria em edificios reais,

Francisco José da Costa Moreira 8



Avaliacdo da Vulnerabilidade Sismica de um
Edificio em Alvenaria na Regido Centro 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

onde a carbonatagdo ocorreu em toda a espessura, 0 modulo de elasticidade devera ser superior
(Pinho, 2007).

Listam-se seguidamente as principais conclusdes de outros estudos de referéncia para
caracterizacdo do comportamento mecéanico da alvenaria:

e Num estudo realizado na Universidade de Florenca sobre 4 espécimes de alvenaria de
pedra ordinaria utilizando macacos planos obteve-se para o0 modulo de elasticidade
valores entre 0,409 GPa e 0,700 GPa (S. Chiostrini et al., 1992)

¢ Na Universidade do Minho, Paulo B. Lourenco e Jodo C. Almendra Roque analisaram
in situ o estado mecanico-estrutural de alvenarias antigas de pedra ordinaria utilizando
macacos planos, obtendo valores médios do modulo de elasticidade (E) de 1GPa e
valores da tensdo de rutura a compressao (f;) de 0,7GPa.

2.3.2 Comportamento sismico de paredes de alvenaria

Perante uma acgdo sismica, € necessario considerar a resposta das paredes de alvenaria tanto no
seu plano como perpendicularmente a este (para fora), como se representa na Figura 2.3 e
Figura 2.4. Pode-se assim dividir os mecanismos de colapso em dois grupos: mecanismos de
colapso no plano e mecanismos de colapso fora do plano (Bento, 2015).

O comportamento sismico é potencialmente satisfatorio quando os mecanismos de colapso para
fora do plano sdo impedidos: desta forma, toda a resisténcia e capacidade de deformacdo da
parede podem ser mobilizados no seu plano (Magenes, 2006). E é a resisténcia das paredes no
plano as acbes horizontais que pode conferir ou proporcionar a resisténcia do edificio as
mesmas ac¢des, particularmente se for possivel assegurar um comportamento conjunto.

Figura 2.3 Mecanismos de colapso para fora do plano a); dentro do plano b) (Decanini, et al.,
2004)
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Figura 2.4 Evidéncia da ocorréncia de mecanismos de colapso: a) para fora do plano
(L’Aquilla, Italia, 2009); b) no plano (Turquia, 2023)

As solucdes para evitar os mecanismos para fora do plano passam por melhorar a ligacdo entre
as paredes de alvenaria ortogonais, introduzir paredes interiores dispostas transversalmente para
melhor contraventar o edificio e introduzir pavimentos rigidos (no plano) convenientemente
ligados as paredes (Candeias P. , 2008).

Quando se consegue garantir a ligacdo entre paredes ortogonais e entre estas e 0s pavimentos
obtém-se um comportamento sismico designado de “efeito de caixa” (Lagomarsino et al.,
2013), designacdo que advém de ser muito maior a resisténcia de uma caixa quando estas
ligagdes séo adequadas.

O ECS8-3, nomeadamente o anexo C relativo a edificios de alvenaria, embora refira a
necessidade de evitar os mecanismos de colapso para fora do plano, ndo apresenta métodos para
avaliar a seguranca relativamente a sua possivel ocorréncia. Sdo varios os métodos, baseados
em forcgas e/ou deslocamentos, que podem ser usados para este fim, de entre os quais se referem
0s seguintes: Paulay e Priestley (1992), por deslocamentos; Griffith (2000), por forcas e o da
norma suica SIA D 0237, também por forcas (Volken, 2019).

2.3.3 Mecanismos de colapso no plano

A resisténcia de uma parede de alvenaria no seu plano é bastante condicionada pelas aberturas,
como as portas e as janelas. Estas aberturas, que reduzem a continuidade da parede, sdo
delimitadas pelos nembos, lintéis e nds (Candeias P. , 2008). A Figura 2.5 mostra como se
organizam estes elementos num edificio.
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Figura 2.5 Nembos e Lintéis num edificio (Simao, 2017)

Esta identificacdo dos nembos e lintéis como as regides das paredes de alvenaria onde se
concentram as grandes deformacdes por efeito da acdo sismica, partiu da observacdo dos
padrdes de fendilhagdo e dano observados nos edificios que sofreram efeitos de sismos severos,
como se mostra na Figura 2.4. Os nembos sdo 0s elementos principais tanto para resistir as
acOes verticais como a acao sismica horizontal. Ja os lintéis, que sdo elementos secundarios no
que respeita as acdes verticais, permitem redistribuir esforgcos entre os nembos. Além disso, 0s
lintéis afetam significativamente as condi¢cdes de fronteira dos nembos, no que respeita a
rotacdo no plano, podendo estes ser considerados fixos (ou seja, encastrados) ou rotulados nas
extremidades, dependendo do grau de encastramento oferecido pelos lintéis (Cattari &
Lagomarsino, 2008) (Lagomarsino et al., 2013).

Em funcdo do grau de encastramento proporcionado pelos lintéis aos nembos, obtém-se dois
modelos simplificados: “lintéis fortes-nembos fracos” e “lintéis fracos-nembos fortes”
(Lagomarsino et al., 2013). No primeiro admite-se que os nembos fendilham primeiro que os
lintéis, o que corresponde a assumir que as extremidades dos nembos ndo rodam, o que é
conhecido como o “mecanismo de piso” (Lagomarsino et al., 2013). Esta hipotese podera ser
justificada, por exemplo, no caso de lintéis de alvenaria reforcados com vigas de betédo armado,
aumentando a sua rigidez e resisténcia, e assim assegurando a manutencdo da ligacéo entre os
lintéis e os nembos durante os sismos (Siméo, 2017).
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No modelo simplificado “lintéis fracos-nembos fortes” ¢ assumida a hipotese de resisténcia e
rigidez dos lintéis nulas, encontrando-se os nembos desacoplados dos lintéis (corresponde a
uma idealizacdo em consola) (Lagomarsino et al., 2013). Contudo, em muitos casos é correto
assumir que o0s deslocamentos horizontais dos elementos estruturais verticais Sao
compatibilizados ao nivel dos pavimentos através dos seus diafragmas horizontais
(Lagomarsino et al., 2013).

O modelo de macro-elementos do 3Muri abdica destas duas simplificagdes, considerando de
forma mais apropriada o comportamento dos lintéis e, consequentemente, também a interacao
entre nembos e lintéis.

Nas paginas que se seguem aborda-se separadamente o comportamento dos nembos e dos lintéis
face as acOes sismicas.

Nembos

Os mecanismos de colapso dos nembos no seu plano séo de trés tipos: por flexdo composta, por
corte diagonal e por deslizamento ao corte (Magenes e Calvi, 1997)

No mecanismo por flexdo composta (oscilacdo por flexdo ou rocking), Figura 2.6-a, a medida
gue aumenta o deslocamento horizontal por flex&o da parede de alvenaria no seu plano, as juntas
horizontais do lado a tracdo rompem enquanto a compressdo do lado oposto aumenta e garante
aresisténcia ao corte. O colapso acontece por derrubamento por flexdo da parede em simultaneo
com o esmagamento da extremidade comprimida (Magenes e Calvi, 1997). Este mecanismo de
rotura permite grandes deslocamentos no topo do nembo sem perda significativa de resisténcia,
sobretudo quando a compressao vertical média é baixa quando comparada com a resisténcia a
compressdo (Magenes e Calvi, 1997). Se ndo ocorresse outro mecanismo, a grandeza dos
deslocamentos s6 poderia ser limitada pela instabilizacdo devida aos efeitos de 22 ordem. Na
teoria, ou seja, se ndo ocorresse qualquer outro mecanismo, o deslocamento horizontal poderia
atingir até 10% da altura do nembo. No entanto, este limite do deslocamento ndo tem interesse
pratico, porque ou o valor exigido pela agdo sismica € menor ou 0 maximo é condicionado por
outro mecanismo de rutura (Magenes e Calvi, 1997).

No mecanismo por fendilhacdo por corte diagonal (shear cracking), Figura 2.6-b, a rotura é
definida pela formac&o de uma fenda diagonal que tanto pode seguir o caminho das juntas como
atravessar as unidades de alvenaria, dependendo da resisténcia relativa das juntas de argamassa
e das unidades de alvenaria (Magenes e Calvi, 1997).
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Antes de se formar a primeira fenda, ha dissipagdo moderada de energia sem perda significativa
de resisténcia. Apos a sua formacéo, o que geralmente ocorre para cerca de 90% da resisténcia
ultima, da-se uma forte dissipacdo de energia, com perda rapida da resisténcia e rigidez do
elemento (Magenes e Calvi, 1997).

O terceiro mecanismo também est4 associado ao corte, sendo designado de mecanismo por
deslizamento ao corte (sliding) Figura 2.6-c. As fendas de tragdo nas juntas horizontais
associadas ao mecanismo de oscilacdo por flexdo, conjugado com o comportamento ciclico
associado a acdo sismica, podem originar planos de deslizamento ao longo de uma
(escorregamento horizontal) ou mais (escorregamento diagonal em degraus) junta(s)
fendilhada(s). Este mecanismo de colapso ocorre geralmente para niveis baixos da carga
vertical ou baixo coeficiente de atrito (Magenes e Calvi, 1997).

—
Flexé@o :
Composta —=| —
Deslizamento
= Corte
\[Tracéo 5 ) Corte
N ompgressao
Q%_‘ Iﬂz Diagonal N o ol
i i |
a) b) c)

Figura 2.6 Mecanismos de colapso do nembo no plano: a) oscilagdo por flexdo; b) corte
diagonal; c) deslizamento ao corte (Tomazevic, 1999) Adaptado

A Figura 2.7 mostra exemplos reais de mecanismos de rotura no plano da parede de oscilagéo
por flexdo a), de corte diagonal b) e de deslizamento ao corte c).

Figura 2.7 Situac0es reais de rotura de nembos: a) flexdo composta; b) corte diagonal; c) corte
diagonal (Celano et al., 2021)
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Foram realizados ensaios experimentais para modelar estes tipos de comportamento dos
nembos de alvenaria face a acdo sismica, entre os quais se pode referir como exemplo,
(Vasconcelos, 2005) e (Milosevic et al., 2015).

Lintéis

Na modelacdo dos lintéis admite-se, geralmente, um comportamento semelhante ao dos
nembos, exceto que o eixo é horizontal, e, portanto, o esforco axial tendera a ser bastante menor.
Os mecanismos de rotura coincidem com os dos nembos, exceto 0 mecanismo de corte por
deslizamento, visto que as juntas de alvenaria sdo perpendiculares ao esfor¢o por corte (Beyer,
2012).

O mecanismo de oscilagéo por flexao ocorre para valores baixos de carregamento axial (Cattari
& Lagomarsino, 2008), sendo caracterizado pela formacéo de fendas verticais nas extremidades
dos lintéis (Beyer, 2012). O mecanismo por fendilhacao diagonal pode ser causado pelo esfor¢o
de corte nas extremidades dos lintéis e estd associado a formagao de fendas em “X”, se o esfor¢o
axial for elevado ou os lintéis tiverem altura consideravel (Beyer, 2012).

A Figura 2.8-a mostra uma situacdo de mecanismo por fendilhagéo diagonal num lintel de altura
consideravel e a figura 2.8-b um mecanismo de oscilagéo por flexao.

b)
Figura 2.8 Mecanismos de rotura dos lintéis: a) fendilhacao diagonal; b) oscilacdo por flexao
(Beyer & Alessandro, 2012)

Um exemplo de um ensaio experimental realizado para representar e investigar este tipo de
comportamento é apresentado em (Graziotti et al., 2012)
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2.4 Paredes divisérias em tabique

As paredes divisorias em tabique sdo constituidas por elementos de madeira envolvidos por
uma argamassa e/ou outros materiais (Cardoso, 2021), como se pode ver na Figura 2.9. Embora
muito frequentemente ndo sejam consideradas portantes, na realidade sdo-no para as acoes
verticais (paredes superiores e soalho) e o seu contributo para a resisténcia e rigidez as acoes
horizontais € também ele muito importante, quanto mais ndo seja como elemento de
travamento. (Pires et al., 2016) refere que esta funcdo estrutural secundaria clara pode resultar
de um ato planeado ou da ocorréncia de deformacdes de fluéncia na estrutura nos pisos
superiores que passam a apoiar-se na parede de tabique inferior. E por isso sabido que os
elementos verticais em madeira a toda a altura do piso, que existem quase sempre, sd0 0S
principais responsaveis por esta resisténcia.

@O REDMI NOTE 95
QO PAULO COSTA

Figura 2.9 Janela de Inspecdo em parede interior de tabique (Santa Comba Dao)

2.4.1 Técnicas construtivas e caracteristicas gerais das paredes de tabique

A técnica do tabique consiste essencialmente na justaposicao de tabuas de madeira ao alto com
folgas variaveis entre elas, preenchidas por um material que pode ser terra, argamassa (Figura
2.9) ou outro (Cardoso, 2021). Esta técnica surge de forma mais marcada em regides do interior
do pais por apresentarem menor humidade relativa e precipitagdo, condi¢fes essenciais a
preservacao deste tipo de elementos construtivos. Além disso, a facil acessibilidade aos
materiais necessarios, e, portanto, o baixo custo, bem como a simplicidade do método
construtivo tornam estes elementos muito vantajosos (Pires et al, 2016)
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O terramoto de 1755 fomentou em Lisboa, mais do que no resto do pais, a utilizacdo de um
sistema de construcdo que tera sido entdo introduzido, e dai a designagdo “gaiola pombalina”.
De facto, este tipo de solucdo mista, ou composita, madeira-alvenaria, ja existia no nosso pais,
na peninsula ibérica, na europa e em muitos outros pontos do globo, e terd sido o melhor
desempenho proporcionado pelos edificios que apresentavam elementos deste tipo que terd
levado os engenheiros da altura da reconstrucdo a reconhecer a importancia do travamento
proporcionado pelos elementos de contraventamento em madeira e, eventualmente, a reforgar
e institucionalizar esta solucdo (Langenbach, 2007).

Embora a madeira do pinheiro-bravo, ou pinheiro maritimo (Pinus pinaster Ait.), seja a mais
comumente usada em Portugal, por vezes também se encontra a do castanheiro europeu
(Castanea sativa Mill.) e a do carvalho (Quercus faginea Lam). Claro que, sendo a madeira um
material que abundava em todo o pais, a sua utilizacdo como material construtivo era natural.
Para além disso, a madeira apresenta uma boa relacdo entre a resisténcia e o peso, 0 que a torna
mais leve e facil de transportar e trabalhar (Pires et al., 2016).

Relativamente a ligacdo entre paredes transversais de tabique ou entre paredes de tabique e
paredes de alvenaria, normalmente ndo existe, ou seja, estes elementos encontram-se desligados
entre si. Quando existem ligadores, sdo normalmente pecas metélicas em L pregadas no tabique,
mas nem sempre chumbadas na alvenaria (Pires et al., 2016)

2.4.2 Andlise do comportamento estrutural

(Pires et al., 2016) realizaram um estudo numeérico do comportamento estrutural de uma parede
de tabique simples, em que consideraram primeiro a introducdo das cargas verticais e,
posteriormente, as cargas horizontais. Criaram trés modelos: 0 modelo S representa uma parede
de tabique simples sem aberturas e foi usado como protétipo de referéncia, o modelo SP
semelhante ao modelo S, mas apresentando a abertura de uma porta e 0 modelo D que
corresponde a uma tipologia de tabique duplo com as tabuas dispostas diagonalmente.

Os modelos sdo compostos por 23 tabuas verticais de 3 m de altura e sec¢do transversal de 15x4
cm2. As tabuas sdo dispostas com uma folga de 2 cm entre elas, conferindo a parede uma
extensdo de 3,89 m e uma altura de 3 m, a qual se adiciona a altura dos frechais superior e
inferior com seccdo de 8x8 cm2. A secgéo transversal trapezoidal das ripas tem 2,5 cm no lado
maior, 2,0 cm no menor e 1,5 cm de espessura. A Figura 2.10 representa um esquema do modelo
(Pires et al., 2016). Nestes modelos s6 foram contemplados os elementos de madeira, porque
sdo eles que proporcionam a quase totalidade da resisténcia e rigidez.
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Figura 2.10 Configuracdo dos elementos de madeira nos modelos S e SP (Pires et al., 2016)
Analise a encurvadura

O modelo S instabiliza por enfunamento (encurvadura perpendicular ao plano) em virtude da
reduzida inércia da seccdo transversal, ndo s6 das tabuas, como do conjunto da parede. Como
as tdbuas tém a mesma geometria e condicdes de fronteira encurvam em simultaneo e da mesma
forma (Figura 2.11, a).

O primeiro modo de encurvadura do modelo SP ocorre por encurvadura em torno do eixo de
menor inércia das tabuas verticais localizadas a direita da abertura (Figura 2.11, b). H& uma
diminuicdo de 16% no valor da carga critica relativamente ao modelo S, porque a carga sobre
a padieira se desvia para 0s nembos que por isso instabilizam mais cedo.

No primeiro modo de encurvadura do modelo D todas as tabuas verticais encurvam em torno
do seu eixo de menor inércia no mesmo sentido e a0 mesmo tempo, arrastando as tabuas
diagonais (Figura 2.11, c). A carga critica é 34,4% superior a do modelo S, mas como o0 modelo
D utiliza o dobro do material do modelo S, esta melhoria torna-se pouco interessante.
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Figura 2.11 Primeiro modo de curvatura global dos modelos S a); SP b) e D ¢)
Comportamento a ac¢des horizontais

Em seguida foi avaliada a rigidez das paredes de tabique submetidas a a¢cdes horizontais no seu
plano de modo a estimar a capacidade de funcionamento como elementos de contraventamento
horizontal. A rigidez horizontal é dada pelo quociente entre a forca total horizontal aplicada e
a média dos deslocamentos dos dois nos extremos superiores (Pires et al., 2016).

A andlise qualitativa das deformadas revelou que os modelos S e SP sdo idénticos, apresentando
um perfil lateral de dupla curvatura no plano com uma participacéo importante dos frechais na
ligacdo e restricdo da rotacdo das tdbuas nas extremidades (Figura 2.12, a e b). J& a deformada
do modelo D apresenta uma curvatura Unica, ou seja, um funcionamento global mais monolitico
da parede (Figura 2.12, c) (Pires et al., 2016).

Figura 2.12 Deformagéo para acdo horizontal dos modelos S a); SP b) e D ¢)

Relativamente a rigidez horizontal, a do modelo SP é 24% menor que a do modelo S. Esta
reducdo é superior a encontrada para a encurvadura (16%), concluindo-se que a abertura é mais
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nociva para a rigidez no plano (Pires et al., 2016). Por outro lado, a rigidez horizontal do modelo
D, com tébuas dispostas diagonalmente em ambas as dire¢des, € 23 vezes a do modelo S (Pires
et al., 2016), o que se justifica pelo comportamento de treliga.

O estudo destes autores permitiu concluir que as paredes de tabique duplo, embora apresentem
uma menor capacidade resistente face as agGes verticais que as de tabique simples com a mesma
espessura, apresentam uma muito maior rigidez horizontal no plano que devera proporcionar
um melhor contraventamento horizontal da estrutura (Pires et al., 2016).

2.5 Pavimentos flexiveis de madeira

Em comparacdo com outros materiais de constru¢cdo como o betdo ou o aco, a madeira é mais
leve e tem menor rigidez, o que Ihe confere certas vantagens no que toca ao desempenho sismico
de um edificio. Contudo, na avaliacdo do desempenho sismico, ha varios aspetos que devem
ser considerados no que respeita as caracteristicas dos pavimentos em madeira (Appleton, 2011)
(Simdes, 2015).

e Flexibilidade: A capacidade de deformacdo, particularmente por flexdo, da madeira
contribui para absorver parte da energia fornecida a construgdo pelo sismo. Essa
flexibilidade permite que os pavimentos se deformem, reduzindo as tensées nas ligagdes
e paredes;

e Ligacdo a alvenaria: Por vezes, o pavimento de madeira € ligado as paredes de alvenaria
através de parafusos, pregos ou outros conectores metalicos. E essencial que essas
ligacGes sejam projetadas, dimensionadas e executadas corretamente para que possam
resistir as forcas que se desenvolvem durante o sismo e garantir a estabilidade do
sistema.

¢ Rigidez de membrana: Apesar da flexibilidade da madeira, a rigidez lateral do sistema
pavimento-alvenaria deve ser tomada em conta visto que 0 sismo pode causar
deformagdes excessivas ou danos num ou em ambos 0s materiais, caso 0 pavimento seja
muito mais flexivel que a alvenaria. Assim, € necessario que haja um equilibrio
adequado entre a rigidez da alvenaria e a do pavimento de madeira.

e Projeto Estrutural: Para garantir que o piso de madeira tem um comportamento aceitavel
na ocorréncia de um sismo, o sistema estrutural deve ser projetado corretamente, ou
seja, deve existir uma escolha adequada dos materiais, o dimensionamento correto dos
elementos estruturais e ligagcbes e a consideracdo de outros aspetos como as
caracteristicas do solo e as cargas.
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Importa referir que a resposta sismica de um edificio de alvenaria com piso em madeira pode
variar dependendo de vérios fatores ndo mencionados anteriormente entre os quais a altura do
edificio, a localizacéo geografica, a intensidade do sismo, etc.

2.6 Vulnerabilidade sismica de edificios segundo EN1998-3

Neste subcapitulo serd abordado o método descrito no Eurocddigo 8 (EC8-3) para avaliacdo da
vulnerabilidade sismica de um edificio existente.

A vulnerabilidade sismica de um edificio pode ser descrita como a sua suscetibilidade ao dano
na ocorréncia de um sismo. A avaliacdo tem como objetivo determinar a probabilidade de um
dado nivel de dano (estado limite) ocorrer em funcdo de dada intensidade sismica (Siméo,
2017).

O procedimento utilizado no EC8 tem por base um método analitico (N2) onde se avalia o dano
sismico numa estrutura, utilizando uma abordagem puramente tedrica, baseando-se numa
estimativa da distribuicdo de danos obtida através de analises numéricas (analise estatica nao
linear). A acdo sismica € introduzida no modelo de anélise para se avaliar a resposta mecanica
da estrutura (Lang, 2012).

O método aplica-se em areas onde as técnicas construtivas e 0 comportamento mecanico das
estruturas em andlise deveria ser bem conhecido, permitindo prever a vulnerabilidade de um
edificio, podendo assim produzir cenarios futuros que ajudam a definir estratégias de reducao
da sua vulnerabilidade sismica (Siméo, 2017).

2.6.1 Andlise estéatica nao linear

A resposta da estrutura é determinada através de uma analise estatica ndo linear de acordo com
as indicacbes do EC8. Também ¢é possivel a analise dindmica ndo linear, mas esta ndo é
geralmente empregue ao nivel do gabinete de projeto, em virtude ndo sé da sua complexidade,
mas sobretudo da dificuldade numa caraterizacéo adequada da estrutura. Recorde-se ainda que
a classificagdo “nao linear” se refere unicamente ao comportamento material, porque a nao
linearidade geométrica deve ser sempre considerada, uma vez que o colapso total ou parcial das
estruturas ou de elementos ndo estruturais durante um sismo € quase sempre resultado de
grandes deslocamentos.
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A analise estatica ndo linear tem por base a modelacdo ndo linear dos materiais. Na sua
aplicacdo a avaliagdo sismica nos moldes propostos pelo EC8 e regulamentacéo internacional,
determina-se 0 comportamento da estrutura para carregamento gravitico constante e
carregamento lateral incremental, de acordo com um padrdo, ou mais, de forcas pré-definido,
devendo prosseguir-se o ‘incremento’ — e eventual reducdo se a curva de capacidade (ver Figura
2.13) apresentar pontos limites — para além dos critérios que definem o colapso da estrutura

(Siméo, 2017).

O resultado é obtido através de uma curva forca-deslocamento designada por curva de
capacidade, cujas abcissas representam o deslocamento do ponto de controlo da estrutura e
cujas ordenadas representam a forca de corte basal da estrutura. O ponto de controlo da estrutura
situa-se geralmente no pavimento superior do edificio e alinhado com o centro de massa
(Siméo, 2017) e a forca de corte basal é dada pela resultante das forgas laterais. A Figura 2.13
representa um exemplo de uma curva de capacidade, bem como a sua idealizacdo bilinear —
note-se que a idealizagéo bilinear sugerida em anexo na verséo atual do EC8-1 tem o segundo

ramo horizontal (plastico perfeito).

CAPACIDAD RESISTENTE ¥ MODELO BILINEAL. EDIFICIO DE 3 PISOS

20 T T

16 @ e
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1

1

1
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Desplazamiento Lateral Maximo Dt (cm)

Figura 2.13 Exemplo de curva de capacidade e sua idealizacdo bilinear (Aguiar, 2003)

A curva de capacidade do modelo original, com multiplos graus de liberdade (NGDL), tem uma
fase eléastica até atingir o deslocamento de cedéncia e, a partir desse ponto, 0 comportamento
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da estrutura entra em regime ndo linear caracterizado por uma degradacdo progressiva da
rigidez da estrutura. Esta curva deve ser prolongada até um valor maximo do deslocamento do
ponto de controlo que, se houver um ponto limite com um valor méaximo da forga de corte basal,
corresponde ao ponto no qual a esta forca tem uma reducéo de cerca de 20%. Os deslocamentos
alvo sdo definidos nesta curva para cada um dos estados limite considerados (em geral, no caso
de edificios de classe de importancia Il, apenas os danos severos, SD), devendo o0s
correspondentes critérios de desempenho ser verificados para cada um deles. Como se referiu,
sdo utilizados dois tipos de padrdes de carregamento: distribuicdo uniforme e distribuicdo
modal, correspondendo a cada um deles uma familia de oito curvas de capacidade. Estas
familias consideram as duas direcdes da agdo sismica, 0s dois sentidos e os dois sinais da
excentricidade acidental.

Analise do desempenho sismico — Método N2

O método N2 tem como objetivo a determinacdo do deslocamento alvo, que corresponde ao
deslocamento esperado do ponto de controlo para o estado limite considerado (ou seja, periodo
de retorno do sismo). A sua determinacao € feita conjugando a curva de capacidade reduzida a
um oscilador de um grau de liberdade (1GDL) com o espetro de resposta elastica, atendendo ao
nivel de ductilidade da resposta, como se descreve a seguir.

Transformacéo do modelo de NGDL no modelo de 1GDL

E realizada através da aplicagdo do coeficiente de transformagio I', determinado, para cada uma
das duas diregGes horizontais, pela equagao:

*

m

L= S g2

(2.2)

Onde,

m* =) m;¢; — massa do sistema de 1GDL (os asteriscos em sobrescrito referem-se a
quantidades relativas ao oscilador de um grau de liberdade).

m; — massa do pavimento i do sistema com NGDL.

¢; — componente do pavimento i do modo de vibragdo condicionante segundo a direcdo
considerada, normalizado de forma que o deslocamento do n6 de controlo é unitario.

As expressdes abaixo reduzem os pontos determinados para a curva do modelo com NGDL ao
modelo de 1GDL, onde F* representa a for¢a de corte basal do sistema de 1GDL e d* representa
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o deslocamento correspondente. F;, e d,, representam a forca de corte basal e o deslocamento
do no de controlo com NGDL, respetivamente.

Fb dn
R R 2.3
F - d s (2.3)

Bilinearizacdo da curva de capacidade

Para simplificar a determinacdo do deslocamento alvo, a curva de capacidade do modelo de
1GDL, ¢ primeiro substituida por uma ‘bilinear’ equivalente, traduzindo um comportamento
elastico perfeitamente plastico. Esta curva bilinear é caracterizada pela forca de cedéncia F;
que no modelo proposto no EC8 corresponde ao F,, maximo (assinalado na figura 2-12 pela
letra A) pelo respetivo deslocamento de cedéncia d,, e ainda pelo deslocamento ‘altimo’ d;,,
que sera o valor do deslocamento correspondente a F,, maximo (e em que o subscrito m indica
a formacdo de um mecanismo global). De modo a conservar a energia dissipada em ambos 0s
modelos ate ao ponto correspondente a F, maximo, o deslocamento de cedéncia d;, ¢ definido
por forma a que as areas sob as curvas de capacidade original e equivalente sejam iguais (ou
seja, na Figura 2.14 a area com a tonalidade mais escura deve ser igual a area com a tonalidade
mais clara).

A 4

"

d : d d

m

Figura 2.14 Bilinearizagdo da curva de capacidade do sistema com 1GDL (EC8-Anexo B)

O valor do deslocamento de cedéncia d, € obtido pela equagéo 2.4.

*

E
dy = 2(d — =) (2.4)
y
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onde E,, é a energia de deformacdo da curva de capacidade original para a formagdo do
mecanismo plastico. A rigidez do ramo inicial (elastico) é naturalmente dada por F;/d;,. O
periodo da fase elastica do sistema de 1GDL é entdo determinado pela equacéo 2.5.

(2.5)

Determinacao do deslocamento alvo (EC8-1, Anexo B)

Para determinar o deslocamento alvo, para um dado estado limite, determina-se a ‘intersegdo’
do espectro de resposta da acao sismica no formato aceleracdo-deslocamento com a curva de
capacidade equivalente reduzida a aceleracdes (dividindo as ordenadas pela massa, a* =
F*/m,), como se mostra na Figura 2.15.

O espectro de resposta referido tanto pode ser o elastico como o ndo eléstico, com o Gltimo
determinado a partir do primeiro em funcdo da ductilidade. De forma resumida, se a; >
Saemax OUSE T™ > T, usa-se 0 espectro elastico, e nos restantes casos 0 néo elastico. O primeiro
destes casos ndo esta representado na figura. O segundo corresponde a aplica¢do do principio
da igualdade dos deslocamentos, representada a direita na figura. O terceiro destes casos €
consequéncia de, para T* < T, a ductilidade ser inferior a componente do coeficiente de
comportamento relativa a ductilidade q,,, e esta representado a esquerda na mesma figura.

&

S ‘. /e
SeelT) /_,
SJE[T.:' - ;’ b:i T=>T,
r'lnll
F,'/m B ;f
b FT m {F.r
J‘fl’r
d, d. do Se ™ i -
a) .

Figura 2.15 Determinacdo do deslocamento alvo no sistema com 1GDL para a) periodos
baixos; b) periodos médios ou longos (EC8-Anexo B)

Para um comportamento el&stico ilimitado o deslocamento alvo é dado pela equacdo 2.6, onde
S.(T™) representa o valor espectral elastico da aceleracdo correspondente ao periodo T*
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=[] 6

Para a determinacdo do deslocamento alvo, d;, para as estruturas de baixo periodo e para
estruturas com periodos medios ou longos, deverdo utilizar-se diferente expressdes como se
indica a seguir. O periodo de transi¢do entre os dominios dos periodos curtos e médios € T,
limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante.

Assim para T* < T, (periodos curtos):

Fy . . . .
o Se n;” > S.(T*), o primeiro dos casos anteriormente referido, a estrutura apresenta um

comportamento elastico:

d; = dg;
o Se :;” < S.(T*), o terceiro dos casos anteriormente referido, a estrutura apresenta
comportamento inelastico:
d; T,
di = (14 (- D75) 2 dz, @7
Qu T
onde g, é dado pela seguinte equacao:
S.(T")m*
g = 2om” (2.8)
Fy

Para T* > T, (periodos médios e longos), o segundo dos casos anteriormente referido, aplica-
se o principio da igualdade dos deslocamentos, de modo que também neste caso:

dp = de;
Desempenho Sismico

Depois de determinado o deslocamento alvo para cado estado limite, é agora possivel avaliar
0 desempenho sismico da estrutura, que corresponde ao deslocamento do né de controlo
durante a ocorréncia do sismo definido pelo estado limite considerado. Para cada um dos
deslocamentos alvo nas curvas de capacidade determinadas pela analise estatica determinam-
se as exigéncias locais ou globais, dependendo do tipo de material estrutural, e verifica-se se
séo satisfeitas todas as outras exigéncias sismicas preconizadas no EC8 (Siméo, 2017).
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2.7 Modelacao das paredes de alvenaria

A analise de paredes de alvenaria pode ser feita pelo método dos elementos finitos (Silva et al.,
2010), pelo método dos elementos discretos entre outros. Genericamente, a modelacdo pode ser
realizada de trés formas:

e i) micro modelacdo detalhada: as unidades de alvenaria e as juntas sdo modeladas
através de elementos continuos, e 0 contacto entre os dois materiais é simulado por
elementos de interface, Figura 2.16 a);

e ii) micro modelacdo: as unidades de alvenaria sdo modeladas como

3

‘unidades
expandidas”, que incluem o comportamento da junta de argamassa e da interface entre
a junta e a unidade de alvenaria, e constituem elementos descontinuos, Figura 2.16 b);

e iii) macro modelacao: as unidades de alvenaria, juntas de argamassa e a interface entre
a argamassa e a unidade de alvenaria sdo simuladas num unico material homogeéneo,
Figura 2.16 c).

i P = w Composito
Unidade Argamassa Unidade Junta” P
—_—— /
\ LI )
) | T i
terface | _______. ] Y B et dbooeeeny
——— — pe==n pe======- a F===-
argamassa/unidade - ': :' ': :' ' 1
] [ H. S B I I
__________________________ B —
T i
LLL L
b) c)

Figura 2.16 OpcBes de modelacdo: a) micro modelacdo detalhada; b) micro modelacao; c)
macro modelacdo (Lourenco, 1996)

Como exemplos de micro modelacdo detalhada pode se referir o trabalho realizado por Costa
(Costa, 2009). No caso de micro modelacao existe o trabalho realizado por Vasconcelos onde
é feita a modelacdo numérica de um murete de alvenaria de pedra irregular (Vasconcelos, 2005).

Na macro modelacdo é definido um modelo continuo ficticio equivalente com caracteristicas
que permitem a descri¢do do comportamento geral da alvenaria e onde as leis constitutivas séo
estabelecidas em termos de tensdes e extensdes médias (Simdo, 2017). Os macro modelos
representam partes inteiras de uma estrutura podendo ser utilizados varios tipos de elementos
tais como os elementos barra (frame), de superficie (casca) ou sélidos (Costa, 2009).

Na presente dissertacdo ird apenas ser utilizado o método dos elementos finitos, utilizando a
macro modelacdo com elementos barra.
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2.7.1 Modelagdo com macro-elementos

A modelacdo de paredes de alvenaria utilizando macro-elementos de barra € um método de
analise simples, que considera o comportamento nao linear da estrutura com um reduzido
esforco computacional quando comparado com outros modelos mais detalhados (Bento, 2015),
permitindo atingir um rigor aceitavel.

Estes métodos, para além de apropriados para a avaliagdo do comportamento sismico de
estruturas de alvenaria, encontram-se devidamente validados, como demonstra Marques et al.,
(2010).

Os métodos que utilizam a macro modelacdo tém como base o método POR desenvolvido por
Tomazevic em 1978 (Marques et al., 2010) o qual é descrito de seguida:

Hipdteses fundamentais:

e considera-se que os nembos estao ligados por lintéis rigidos e infinitamente resistentes,
ou seja, 0S nembos apenas tém colapso por corte diagonal,

e areparticdo das forgas horizontais nos nembos, aplicadas a cada nivel do pavimento é
proporcional a rigidez eléastica dos nembos;

e 0s esforcos normais aplicados sobre cada nembo sdo independentes das acgdes
horizontais;

e averificacdo da seguranca é realizada piso por piso;

e alei constitutiva dos nembos é do tipo elastica perfeitamente plastica.

O método POR ¢ baseado nos danos observados nos edificios ap6s a ocorréncia de um sismo,
admitindo apenas o colapso dos nembos por corte diagonal, o que na realidade nédo se verifica,
visto existirem outros mecanismos de colapso como se referiu na seccdo 2.3.3. Esta € na
realidade uma limitacdo do método POR, que resultou de os edificios considerados no estudo
em que se baseou terem fachadas com nembos pouco esbeltos (relacdo altura/comprimento
baixa), com esforco normal moderado a elevado e lintéis com rigidez significativa,
proporcionando, geralmente, a formacdo de mecanismos por corte diagonal (Marques et al.,
2010)

Os métodos mais recentes de macro elementos baseados no método POR tiveram grande
desenvolvimento principalmente em Italia, como é o caso do método em que se baseia o
programa Tremuri, originalmente proposto por Gambarotta e Lagomarsino (Gambarotta &
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Lagomarsino, 1996). Este método define um pdrtico equivalente sendo definidas zonas rigidas
- que constituem nos - que ligam os lintéis aos nembos.

A Figura 2.17 representa as varias formas possiveis de modelar estas zonas rigidas. Na Figura
2.17 a) apresenta-se um exemplo tipico da fachada de uma parede de alvenaria; na Figura 2.17
b) a idealizacdo utilizada no programa Tremuri; na Figura 2.17 c) a idealizagdo do método POR,;
na Figura 2.17 d) idealizagdo sem a contribuicdo dos lintéis.

efl

a) b)
r— =
—
™ # = H: oo
H cff ’L
#
c) d)

Figura 2.17 Definicdo do portico equivalente: a) fachada de alvenaria; b) programa Tremuri;
c¢) método POR; d) sem a contribuicdo dos lintéis. (Lagomarsino et al., 2013)

A modelacéo da contribuicdo dos lintéis deve estar situada algures entre a situacdo da Figura
2.17 b) e Figura 2.17 c). De seguida ira ser feita uma descri¢cdo mais detalhada do método em
que se baseia o programa Tremuri.
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2.7.2 Método TREMURI

No método de macro modelacao, implementado no programa Tremuri, as paredes de alvenaria
sdo modeladas como de porticos equivalentes constituidos por elementos deforméaveis — que
sdo os nembos e lintéis — ligados entre si por nos rigidos (Siméo, 2017).

O processo que leva a idealizacdo do portico equivalente tem quatro passos: identificacdo dos
lintéis, situados entre as aberturas que se alinham numa vertical e acima da Ultima destas, ver
Figura 2.18a); identificacdo dos nembos, situados entre as aberturas que se alinham numa
horizontal e nas extremidades desta, ver Figura 2.18b); identificacdo dos nos rigidos, que séo
as zonas onde se cruzam os eixos dos lintéis e nembos, ver Figura 2.18c) e, finalmente, reunindo
todos estes elementos, tem-se o pértico equivalente, Figura 2.18d) (Lagomarsino et al., 2013).

Figura 2.18 Identificacdo do portico equivalente: a) Identificacdo dos lintéis; b) Identificacdo
dos nembos; ¢) Identificacdo dos nds rigidos; d) Identificacdo do pértico equivalente final
(Lagomarsino et al., 2013)

Assim, na definicdo de portico equivalente assume-se que os lintéis sdo definidos pelo
alinhamento vertical das aberturas sendo a sua altura definida pelas mesmas. Ja 0s nembos tém
a sua altura (deformavel) limitada pelas alturas definidas pelos lintéis. Ou seja, quanto menor a
altura do lintel, maior a altura (deforméavel) do nembo. (A restante altura do nembo, ao longo
da altura do lintel, praticamente ndo se deforma, definindo os nds. Na modelagdo no &mbito do
TREMURI designar-se-a por nembo apenas a parte deformavel do mesmo.) No caso de nembos
situados nos extremos do pdrtico considera-se a média entre a altura total do nembo (Hint) € a
altura da abertura (Hdoor). Os Nn0s rigidos s&o definidos pela parte remanescente da parede, ou
seja, ndo incluida nos lintéis e nembos (Lagomarsino et al., 2013).
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O macro elemento utilizado para modelar os membros de alvenaria € representado de forma
esquematica na Figura 2.19, para o caso particular dos nembos. Este macro elemento é dividido
em 3 camadas: inferior (1), superior (3) e central (2). As camadas 1 e 3 tém comprimento
infinitesimal A e 3 graus de liberdade cada: deslocamento axial w, deslocamento transversal u
e rotacdo ¢. A camada central 2 possui apenas 2 graus de liberdade, deslocamento axial d e
rotagdo ®. Ao todo o elemento tem, assim, 8 graus de liberdade. No elemento finito, o
comportamento axial e de flexdo concentra-se nas camadas 1 e 3 e 0 comportamento por corte
na camada 2 (Pena et al., 2004).

W N,

)
o 1 M,
I/)l- \uj N? "'/Jr ‘\_-]r}_
- 7 17 =
A SRR M7 NI = \2 /
21 . I o—- ML
uj( ?, 2 - TN:
. 5
@] g
.0 @\ s

@ wr.b ®) \_i_\/ M,
Figura 2.19 Macro elemento de alvenaria (Pena et al., 2004)

Os mecanismos de colapso considerados no método de macro modelagdo implementado no
programa Tremuri sdo os apresentados na seccao 2.3.3. A influéncia do carregamento axial é
considerada neste programa de calculo através da atualizacdo automaética dos esforcos e das
relagdes constitutivas. Na flexdo composta com corte, a determinacgdo das tensdes normais nas
seccOes de extremidade é feita com uma simples andlise da sec¢do fendilhada, porque a
argamassa ndo resiste a tragdo, ver Figura 2.20. O esforco transverso resistente é determinado
por equilibrio, pela equacdo 2.12 (Magenes e Calvi, 1997).
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Figura 2.20 Flexdo composta com corte em nembo: diagrama de corpo livre (esg.)
distribuicdo das tensfes normais e sua aproximagédo em secgdo de extremidade (dir) (Magenes
e Calvi, 1997)

Por equilibrio de forcas na dire¢do axial, considerando a distribuicdo retangular de tensdes
normais, obtém-se a resultante das tensées normais na face inferior

Pinf=a-k-fd-t (29)
onde, t € a espessura da parede, f; o valor de calculo da resisténcia compressao, e a e k = 0,85
os coeficientes de assimilacdo da distribuicdo de tensdo normal a um retangulo. Esta resultante
também pode ser escrita em funcéo da tensdo normal média de compresséo o,

P=0y-D-t (2.10)

onde D é a largura do nembo. A excentricidade na base é entdo dada por

D a1 (D Pins >_D (1 ao) 511
Gnf =T 272 k-f,-t)] 2 k- fy @1

Finalmente, o esfor¢o transverso resistente determina-se por equilibrio global de momentos,

o Dot €t _ 0o D*- t(l 9 ) (2.12)
0

H, 2-H ke fy

onde Hy = H, a altura efetiva do nembo, é a distancia a base da seccdo de momento fletor
nulo, determinada pelas suas condi¢des de fronteira. Esta quantidade relaciona-se com a razéao
de corte (a,)
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M Hy, Y'H (2.13)
O parametro ¥’ vale 1 quando o nembo é fixo numa extremidade e livre na outra e 0,5 quando
fixo nas duas extremidades (Simdo, 2017).
A relacdo entre 0 momento fletor e o esfor¢o transverso é dada por
M=P-e=V-H, (2.14)

concluindo-se que 0 momento resistente é dado por

—GO'DZIt< % ) (2.15)

Mgq = 1-
Rd 2 k'fd

Ja para a resisténcia ao corte por fendilhacéo diagonal é mais dificil estabelecer uma expresséo.
Um modelo simplificado, que considera uma alvenaria equivalente continua homogénea
isotropica com ' = 0,5, usa a seguinte expressao para a resisténcia por fendilhacao diagonal

:ftu'D't 1 Op

v 422
d b ftu (216)

que depende de f;, , a resisténcia a tracdo da alvenaria (que nao é a resisténcia a tracdo das
juntas) e do parametro b funcédo da razdo H/D do nembo: b = 1 para % <1; b=H/D para

1< % <15 b=1,5 para% > 1,5 (Magenes e Calvi, 1997).

Um outro modelo simplificado para a resisténcia ao corte por fendilhacdo diagonal,
particularmente para quando esta fendilhac&o resulta do deslizamento das juntas, baseia-se no
critério de Mohr-Coulomb. Este critério fundamenta-se na tenséo de corte ultima

T, = €+ uo, (2.17)

sendo varias as interpretacdes possiveis dos parametros envolvidos nesta relacdo. Se se admitir
que t,, € a tensdo média ultima de corte na seccdo horizontal do nembo e o, a tensdo média
normal do nembo obtém-se a seguinte expressdo para a resisténcia por fendilhacdo diagonal
(Magenes e Calvi, 1997)
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P
V; = Dtt, = Dt(c + uo,) = Dt(c + ,um) (2.18)

em que a coeséo e o0 angulo de atrito devem ser considerados coeficientes globais da parede.
Alternativamente, se se considerar a fendilhac&do do nembo por flexao, pode-se referir a tenséo
média ultima 7,, ao comprimento efetivo da zona ndo fendilhada do nembo (D’), como se
mostra na Figura 2.21.

D/2 D/2

Figura 2.21 Esquema de forcas no mecanismo de deslizamento por corte (Magenes e Calvi,
1997)

Neste caso, a resisténcia ao corte por deslizamento passa a ser dada por

1,5¢ + po,

1+43%% (2.20)
O-U

P
Vd—,BDt-<c+,um> =Dt (Bc+ puo,) =Dt -
em que a coesao c e o coeficiente de atrito p sdo novamente coeficientes globais (Magenes e
Fontana, 1998).

Os linteis terdo um comportamento analogo ao dos nembos, desde que se tenha em consideracao
que o eixo do lintel é horizontal e ndo vertical. Esta consideracdo sé € relevante na alvenaria de
pedra regular pois na alvenaria de pedra ordinaria, que tende a apresentar um comportamento
isotropico, a rotacdo do eixo é irrelevante (Magenes et al., 2000) (Marques, 2012). Além disso,
os lintéis tém um esforgo axial muito inferior ao dos nembos, neste caso independentemente de
a pedra ser regular ou ndo (Magenes et al., 2000) (Marques, 2012).
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O método de macro elementos utilizado no TREMURI permite a modelagéo tridimensional do
edificio. Para isso utiliza um sistema de coordenadas global (X, Y, Z), sendo os planos verticais
das paredes identificados pelas coordenadas de um dos seus pontos e pelo angulo a formado
com o eixo X, Figura 2.22. Desta forma, as paredes podem ser modeladas como elementos
barra, sendo os respetivos nos elementos bidimensionais com 3 graus de liberdade
(comportamento no plano apenas) definidos num sistema de coordenadas locais. A massa de
cada elemento (m) é repartida pelos dois nos que o delimitam. Nas arestas do edificio onde se
encontram nembos com diferentes orientacfes em planta, os nos sao elementos tridimensionais
com 5 graus de liberdade definidos no sistema global de coordenadas, Figura 2.22 (Siméo,
2017).

- Nembo

Lintel

NO rigido

Figura 2.22 Classificacdo dos graus de liberdade das paredes: globais (3D) nas arestas e locais
(2D) em nos interiores das paredes (Lagomarsino et al., 2013)

Francisco José da Costa Moreira 34



Avaliacédo da Vulnerabilidade Sismica de um
Edificio em Alvenaria na Regido Centro 3 CASO DE ESTUDO

3. CASO DE ESTUDO

Neste capitulo é apresentado o edificio em estudo, procedendo-se primeiro a sua caraterizacdo
com base na documentacdo fornecida pelo seu proprietario, nomeadamente, pecas desenhadas
e fotografias e de seguida descreve-se a sua modelacdo no programa de anélise estrutural
utilizado. A Figura 3.1 apresenta a localizacdo deste edificio (Quiaios, Figueira da Foz).

Figura 3.1 Vista aérea de localizacéo do edificio em estudo (Google Maps)

3.1 Caracterizacao do edificio

O edificio em estudo esta localizado na zona de Quiaios, na Figueira da Foz, ndo tendo sido
possivel determinar o0 ano da sua construcao.

Tem uma area de implantacdo de 96 m2 e é composto por dois corpos (principal e secundario).
O corpo principal apresenta duas fachadas voltadas para a Rua das Fontainhas e 1 fachada
voltada para um logradouro interior. E composto por 2 pisos, cobertura em telha, paredes
exteriores de alvenaria de pedra e paredes interiores de tabique, este destinado a habitacdo. Os
dois pisos estdo ligados por um vao de escadas em madeira.
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O corpo secundario, menor que o inicial tem apenas um piso e é destinado a armazem. Este tem
uma fachada virada para o arruamento exterior e outra virada para um logradouro interior. De
salientar que este corpo secundério se encontra encostado a um edificio de alvenaria habitado.

A foto da Figura 3.2 apresenta uma vista do edificio.

Figura 3.2 Vista do edificio

Caracterizagao Estrutural do Edificio

A partir dos desenhos de levantamento do existente fornecidos pelo proprietario foi possivel
obter algumas informacdes acerca da constituicdo estrutural do edificio. Na Figura 3.3 séo
apresentadas as plantas do edificio em analise.
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.\

\
| =

Figura 3.3 Plantas do edificio: a) Planta do piso 0 (Rés-do-chdo); b) Planta do piso 1 (sétéo);
¢) Planta da cobertura

Na Figura 3.4 apresenta-se um esquema de cortes para identificacdo das paredes.

Figura 3.4 Identificacdo das paredes de alvenaria

Francisco José da Costa Moreira 38



Avaliacédo da Vulnerabilidade Sismica de um
Edificio em Alvenaria na Regido Centro 3 CASO DE ESTUDO

O edificio possuiu paredes exteriores em alvenaria de pedra de qualidade razodvel a ma, (Figura
3.5 b) mas também visiveis na Figura 3.5 a)), com pavimentos em madeira e paredes interiores
em tabique, que também lhe conferem algum travamento, Figura 3.5 a). H& também duas
paredes divisorias em alvenaria de pedra irregular, consideradas resistentes no modelo. Trata-
se das paredes 3-3 e 2-2 da planta da Figura 3.3, que permitem delinear a evolucéo da construgéo
do edificio, primeiro com o corpo principal, seguidamente com a metade do corpo secundario
encostada ao principal, e finalmente com o resto do corpo secundario. Trata-se, pois, de ‘falsas’
paredes divisorias, ou seja, paredes que inicialmente ndo o eram.

a) | b)
Figura 3.5 Vista interior a); vista exterior a partir do logradouro b)

A alvenaria das paredes exteriores é de pedra irregular com argamassa de solidarizacdo. O
tabique das paredes interiores tem espessura de cerca de 10 cm, ndo tendo sido possivel
determinar a sua estrutura. Os barrotes dos pavimentos assentam diretamente nas paredes, ndo
tendo sido possivel determinar o comprimento da entrega, e estdo dispostos segundo o menor
vao, como se mostra na figura 3.5 a) e na planta na Figura 3.4.

Quanto as fundacoes, e a falta de mais informac&o, admitiu-se que so diretas e formadas por
caboucos cheios de alvenaria de pedra rija, embora seja necessario um pogo de inspe¢édo para
confirmar esta hipétese, determinar as suas dimensdes, avaliar a sua solidez e estado, e ainda
ter uma ideia do terreno sobre o qual assentam.
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4. ANALISE E VERIFICACAO DA SEGURANCA DO CASO DE
ESTUDO

4.1 Modelacao no Programa 3Muri

Apresenta-se nesta sec¢do o modelo 3D do edificio, realizado no programa de célculo 3Muri.
Importa referir que as opc¢des tomadas na modelagdo dos elementos estruturais assumiram as
dimensdes presentes nos documentos escritos entregues pelo proprietario. Aquando da falta de
dados, utilizou-se informacdo presente na literatura, assinalando-se essa substitui¢cdo no texto.
Assim, podemos definir como nivel de conhecimento do trabalho o nivel KL1, conhecimento
limitado. Este tem um valor de Coeficiente de Confianga aplicado as propriedades dos materiais
de 1,35 (EC8-3).

4.1.1 Modelagao dos elementos estruturais

A geometria das paredes de alvenaria foi definida de acordo com a informagéo relativa ao
edificio. Para as propriedades mecénicas da alvenaria ja ndo é assim, visto que estes valores sdo
muito varidveis e por isso torna-se dificil quantificar as propriedades de forma genérica sendo
recomendavel a realizacdo de ensaios in situ. A falta destes ensaios utilizaram-se valores
definidos por (Candeias, et al., 2020) e que resultam desses mesmos ensaios, nomeadamente, 0
modulo de elasticidade E, mddulo de distor¢do G, peso volimico w, resisténcia a compressao
fc, etc. Estes valores encontram-se no Quadro 4.3. As espessuras consideradas foram de 60 cm
para as paredes do corpo principal e de 45 cm para as paredes do corpo secundario. Mais uma
vez fica explicito o processo de construcao do edificio visto que as espessuras dos dois corpos
variam.

Os pavimentos de madeira foram modelados tendo em consideracdo que as vigas de madeira
estdo dispostas segundo a dire¢do de menor vao. Séo constituidos por um soalho em madeira
que apoia diretamente em vigas de madeira (barrotes), os quais descarregam nas paredes de
alvenaria. A Figura 4.1 mostra bem que os barrotes se apoiam apenas na face superior da parede,
tendo sido deixado livre 0 espago entre esta face, o0 soalho e as faces de barrotes vizinhos (note-
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se que além desta solucdo, pouco comum, embora talvez ndo nesta zona, este soalho da
cobertura também ndo apresenta tarugos). A seccao das vigas € de cerca de 10x18 cm e 0 seu
espacamento € de cerca de 60 cm. O pavimento térreo também é soalho em madeira e encontra-
se sobre todo o rés do chdo do edificio. Através dos desenhos do edificio verificou-se que a
espessura do soalho do piso 1 é de 2 cm. Considerou-se, também por falta de informacéo
precisa, que a madeira, tanto das vigas como do soalho, é da classe C14, visto ser a classe de
resisténcia mais baixa.

Figura 4.1 Barrotes e soalho do pavimento do piso superior (note-se 0 apoio na parede)

As escadas, por serem em madeira e estruturalmente representarem apenas uma abertura no
piso superior, foram ignoradas no modelo estrutural. Quanto a cobertura, cada corpo possui a
sua, tendo ambas duas aguas. Para além disso, estas coberturas encontram-se simplesmente
apoiadas em todo o contorno (e na viga de cumeeira, ou espigao, que apoia, em cada corpo, nas
paredes de alvenaria).

As paredes interiores em tabique sdo normalmente desprezadas quando toca a andlise sismica.
Contudo, o comportamento destas paredes para a resisténcia sismica pode ser decisivo pois
espera-se que estes elementos confiram a estrutura alguma capacidade resistente as acbes
horizontais, sobretudo as paredes que se encontram dispostas em toda a largura do edificio.
Assim estas foram modeladas de forma semelhante as paredes de alvenaria, através de macro
elementos de alvenaria com caracteristicas mecanicas e propriedades resistentes bastante
reduzidas tendo em conta que ndo se espera que estas sejam capazes de resistir sozinhas ao
sismo. Estas propriedades foram obtidas através de ensaios experimentais que se encontram em
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(Rebelo et al., 2015) e estdo presentes no Quadro 4.1. Na Figura 4.2 encontra-se uma fotografia
onde é evidente a existéncia desta tipologia de parede.

Quadro 4.1 Modulo de Elasticidade, modulo de distor¢do e resisténcia & compressao das
paredes de tabique (Simdes, 2018)

Propriedade Valor

E(GPa) 0,060
G(GPa) 0,001
£.(MPa) 0,40

Figura 4.2 Parede de tabique e escadas para 0 piso superior

A Figura 4.3 mostra a geometria do modelo geral 3D, definido no programa de analise 3Muri.
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Figura 4.3 Geometria do modelo geral 3D do edificio

4.1.2 Atribuicéo da massa aos elementos estruturais

O valor das cargas foi definido automaticamente pelo programa, a partir da geometria e
propriedades dos materiais (ou seja, neste caso, a densidade) definidas aquando da defini¢cdo
dos modelos estruturais. Assim, para 0 pavimento em madeira foi automaticamente
determinado o valor de 0,12 kN/m2 da carga permanente estrutural (barrotes) e 0,08 kN/m2 da
carga permanente ndo estrutural (tabuado). Definiu-se também o valor de 2 kN /m2 para
sobrecarga deste edificio de habitag&o.

Para as coberturas, considerando chapas onduladas com 55 mm de altura e 0,8 mm de espessura
obteve-se uma carga distribuida de 0,1 kN /m2. Para o caso da cobertura em telha, ficou
estipulado o valor de 0,2 kN /m2 Definiu-se também o valor de sobrecarga de 0,3 kN /m2, de
acordo com o Eurocédigo 1.

4.2 Analise Estéatica nao Linear

Neste capitulo € realizada a analise estatica ndo linear utilizando o programa de calculo 3Muri.
Embora o EC8-3 diga que para um nivel de conhecimento KL1, deve ser utilizado um método
de analise linear, foi utilizado um método ndo linear para a analise. Este programa permite
efetuar uma analise estrutural 3D do edificio, para avaliacdo da vulnerabilidade sismica,
constituindo uma ferramenta importante e capaz para este tipo de analises e edificios.
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4.2.1 Caracterizacado da acao sismica

A verificagdo sismica é feita para uma combinacdo de acgBes especifica, designada por
combinacdo sismica. Nesta, é feita a combinacdo da acdo sismica com as demais acfes de
acordo com NP EN 1990, como se mostra na equacao 4.1.

VI'E+Gk+Z¢2i'Qki 4.1

Os efeitos da acdo sismica sdo avaliados em conjunto com as cargas graviticas representadas
na equagéo 4.2.

Gy + Z YEi " Qki 4.2)

Em que:

y, — fator de importancia (NP EN 1998-1)

E — acdo sismica para o Estado Limite a verificar (NP EN 1990)

Gy — valor caracteristico das cargas permanentes

Qy; — valor caracteristico da acéo variavel i

Y,; — coeficiente de combinacdo que fornece o valor quase-permanente da acdo variavel i

Yg; — coeficiente de combinacdo da acdo variavel i refletindo a probabilidade da presenca de
todas as cargas em toda a estrutura em caso de sismo

No Quadro 4.2 apresentam-se 0s dados do edificio relativos a localiza¢do, zonamento sismico
e o tipo de solo.

Quadro 4.2 Localizacdo, zonamento sismico e tipo de solo de fundacéo

Localizagao Zona Sismica Tipo 1  Zona Sismica Tipo 2 Tipo de solo
Figueira da Foz 1,5 2,4 B

No Quadro 4.3 encontra-se definida a acdo sismica a ter em conta nas anélises e verificagdes,
sendo ayg Vvalor de referéncia da aceleragdo maxima em rocha para edificios novos (NP
EN1998-1).
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Quadro 4.3 Definicdo da agdo sismica para edificios novos.

Acdo sismica
L Tipo 1 Tipo 2
Localizagdo Zona Sismica Aceleragao Zona Sismica Aceleracao
agr(m/s?) agr(m/s?)
Figueira da Foz 1,5 0,6 2,4 1,1

4.2.2 Caracterizacdo da alvenaria

As propriedades mecanicas da alvenaria de pedra, apresentadas anteriormente, encontram-se
expressas no Quadro 4.4. De acordo com 0 EC8-3, a rigidez das paredes deve ser avaliada tendo
em conta simultaneamente a sua deformabilidade de flexdo e de esforco transverso com base
na rigidez fendilhada. Na auséncia de avaliagdes mais precisas pode ser considerado metade do
valor nédo fendilhado.

Quadro 4.4 Propriedades de alvenaria de pedra ordinaria fendilhada

E G 14 fo fe fe
(MPa) (MPa) (kN/m?) (MPa) (MPa) (MPa)
450 150 19 0,02 0,03 1,1

4.2.3 Porticos equivalentes

Apresenta-se de seguida 0 modelo numérico definido no programa 3Muri. A Figura 4.4
apresenta uma vista geral da geometria do modelo, com a defini¢do dos porticos equivalentes,
em que a verde estdo representados os lintéis, a laranja os nembos e a azul as zonas rigidas.
Note-se que neste modelo os “noés” rigidos entre pisos s6 sdo interrompidos por um lintel
guando héa aberturas alinhadas nos dois.
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Figura 4.4 Vista geral da geometria do modelo numérico

Na Figura 4.5 apresenta-se 0 modelo numérico correspondente ao alcado A-A (corpo principal)
e A’-A’ (corpo secundario, ver planta na Figura 3.4). Nota: As figuras encontram-se vistas de
dentro do edifico para fora.
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b)
Figura 4.5 Modelo numérico: a) vista do corpo principal; b) vista do corpo secundario

A Figura 4.6 mostra 0 modelo numérico, correspondente ao algado B-B. A Figura 4.7 mostra o
modelo numérico correspondente aos algados 1-1, 2-2, 3-3 e 4-4.

Figura 4.6 Modelo numérico: vista algado B-B (corpo principal e secundario)

N5 ns3 N12
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b)

N20 N22

d)
Figura 4.7 Modelo numérico: a) vista al¢cado 1-1; b) vista alcado 2-2; c) vista algado 3-3; d)
vista alcado 4-4
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A ndo regularidade em altura do edificio estd bem explicita na geometria apresentada do modelo
numerico. Como se explicou, o programa introduz sempre nés rigidos (Rigid Links) ao longo
de todo o perimetro entre pisos, os quais sO sdo interrompidos por lintéis onde esses pisos
tiverem duas aberturas alinhadas. E por isso que na fachada A-A do corpo principal, com 2
pisos, ndo exista lintel sobre a abertura do piso inferior nem sob a abertura do piso superior.

4.2.4 Definicdo do espectro sismico

Na definicdo do espectro eléstico, o programa permite duas opcOes: paramétrica e
personalizada. Na opcdo paramétrica basta definir o estado limite a considerar, a aceleragéo de
referéncia e o tipo de solo de fundagdo. Embora esta definicdo seja mais simples, os valores que
0 programa apresenta para S, Ty, T e Tp sdo diferentes dos valores do Anexo Nacional. Assim,
foi realizado um espectro de resposta eléstico horizontal a partir das equacfes presentes no
EC8-1 e introduzido no programa.

O edificio em estudo € classificado como corrente com classe de importancia Il de modo que o
coeficiente de importancia é y; = 1. De acordo com o EC8-3, para edificios pertencentes a
classe de importancia Il, basta analisar a seguranca a acao sismica para o estado limite de Danos
Severos (SD).

Os valores da aceleracdo a,y que se encontram indicados no Quadro 4.2 referem-se a edificios
novos (NP EN 1998-1). Contudo, aplicam-se a estes valores os fatores, em funcdo do estado
limite, definidos no Quadro NA. | da NP EN 1998-3, ou seja, 0,75 para o sismo de tipo 1 e 0,84
para o sismo do tipo 2. Além disso, segundo a Portaria 302 de 2019, para efeito de avaliacdo da
vulnerabilidade de edificios existentes, deve-se considerar 90% do valor assim obtido. Os
valores corrigidos da aceleragdo introduzidos no 3Muri encontram-se na terceira coluna do
Quadro 4.5.

Quadro 4.5 Aceleracao de referéncia a superficie de um terreno de tipo A, de acordo com a
NP EN 1998-1, NP EN 1998-3 e Portaria 302 de 2019, respetivamente.

Tipo de sismo agr AgR,sp QgR,sD,P302
1 0,60 0,45 0,41
2 1,10 0,92 0,83
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4.2.5 Andlise de resultados

De acordo com o programa, foi feita uma analise com base no deslocamento médio do piso. De
facto, com esta escolha seria de esperar que 0 programa assumisse a partida quais 0s nés de
controlo que iria utilizar. Essa escolha teve de ser feita manualmente e foram escolhidos os nos
5, 12, 15 e 18. Esta escolha foi feita de acordo com o proposto no EC8-1. A Figura 4.8
representa a posi¢cdo daqueles nos e o sistema de eixos global utilizado no modelo. Ou seja, a
direcdo X da analise corresponde a das paredes 1-1, 2-2, etc., e a direcdo Y é a perpendicular a
esta direcdo X, ndo sendo, portanto, a dire¢do das paredes A-A, etc. De facto, o 3Muri permite
considerar direcBes adicionais para a analise o que deveria ter sido feito neste caso, dada a ndo
ortogonalidade das paredes: neste caso ter-se-ia 0 dobro de analises efetuadas, o que garantiria
que seriam consideradas as situagcdes mais criticas.

Figura 4.8 No6s de controlo e sistema de eixos (3Muri).

De forma a obter a condi¢do mais desfavordvel para a verificagdo sismica do edificio, foram
selecionadas 24 combinac@es de anlise que o programa fornece, para cada tipo de agdo sismica,
tendo em conta a definicdo da forga atuante (uniforme ou modal), a dire¢do e sentido da mesma
e a consideracdo ou ndo das excentricidades acidentais (5% do comprimento da direcdo
considerada, segundo EC8). Na andlise modal, por questdes de facilidade de utilizacdo do
programa, foram considerados os primeiros 12 modos de vibracdo da estrutura.
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De acordo com o estabelecido na norma, foram realizadas diferentes verificagdes. De acordo
com o0 ECB8-3, na avaliagéo global da seguranca devem ser comparadas as exigéncias com as
capacidades do edificio. Para o estado limite de danos severos, a verificacdo que se coloca é a
apresentada na equacdo 4.3.

Onde D, pode ser entendido como a exigéncia na estrutura e D, a capacidade da mesma.
Traduzindo esta expressdao para valores numéricos, o valor de D, é dado pelo valor do
deslocamento alvo d,, obtido a partir do espectro de resposta elastico em termos do
deslocamento de um sistema equivalente com 1 grau de liberdade. Quanto ao Dsj,, este valor é

obtido a partir da consideracédo de % do valor do deslocamento ultimo d,,, dado pelo programa,

que corresponde ao deslocamento no nivel considerado quando o esforco transverso na base
atinge 80% do valor méximo alcangado.

Sempre que a equacdo 4.3 se verifique, a estrutura verifica os critérios de seguranca para o
Estado limite de Danos Severos (SD).

Por questBes de simplicidade, serd apresentada a analise mais desfavoravel de entre os dois
tipos de acdes sismicas e feita a respetiva identificacdo de danos nas paredes de alvenaria.

Na Figura 4.9 mostra-se a legenda de cores utilizado pelo 3Muri para a caracterizacdo do dano.
Note-se em particular os trés niveis de dano por corte e os trés niveis de dano por flexao.

. Undamaged
I Fiasticity incipient
Shear damage
Incipient shear failure
Shear failure
Bending damage
. Incipient bending failure
. Bending failure

. Serious crisis

. Compression failure
Tension failure

. Failure during elastic phase

. Ineffective element

Figura 4.9 Esquema de cores de caracterizacao dos danos no 3Muri
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Segundo o 3Muri, a anélise sismica mais condicionante seré para a agdo sismica de tipo 2, na
direcdo Y, sentido positivo, padréo de forgcas modais e com excentricidade acidental positiva.

~ . . gs . . 3 .
Para este caso, a seguranca ndo é verificada visto que o valor obtido para = * d,, = Dg, é
4

superior ao valor do deslocamento alvo d; = Dj,. Vejamos a curva de capacidade obtida na
Figura 4.10.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

e Curva de Capacidade

Forga de corte basal (kN)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deslocamento (mm)

Figura 4.10 Curva de capacidade para analise mais desfavoravel.

Tendo em conta os resultados obtidos podemos afirmar que a estrutura ndo verifica a seguranca
para o estado limite de Danos Severos. Vejamos agora na Figura 4.11, a analise de danos a nivel
local.
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Figura 4.11 Danos ao nivel das paredes de alvenaria: a) corte 1-1(direcdo x); b) corte B-B
(direcdo y); c) corte 2-2(direcdo x); d) corte A’-A’(direcio y)

Através da Figura 4.11 podemos observar que os danos verificados sdo essencialmente por corte
ao nivel dos nembos e por flexao ao nivel dos lintéis. Além disso, existem alguns lintéis que se

Francisco José da Costa Moreira 53



Avaliacfo da Vulnerabilidade Sismica de um 4 ANALISE E VERIFICACAO DA SEGURANCA
Edificio em Alvenaria na Regido Centro DO CASO DE ESTUDO

mostram ser inefetivos. As paredes que ndo aparecem na Figura 4.11 ndo sofreram
deformacoes.

Como exemplo de comparagcdo, mostra-se agora os resultados para a mesma analise, mas
considerando a agdo sismica do tipo 1. Vejamos na Figura 4.12, a comparagao entre as curvas
de capacidade.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Curva de Capacidade
(Sismo 2)

DD2=0,69 mm

DSD2=0,6 mm

Curva Capacidade (Sismo
1)

Forca de corte basal (kN)

----- DSD1=0,6 mm

----- DD1=0,18 mm
,2 0,4 0,6 0,8 1

Deslocamento (mm)

Figura 4.12 Comparacéo entre as curvas de capacidade do sismo de tipo 1 de tipo 2

Como vemos na Figura4.12, o valor de D, < Dsp. Podemos afirmar que, para a mesma analise,
a estrutura verifica a seguranca para o estado limite de Danos Severos segundo a a¢do sismica
do tipo 1.

4.3 Discussao de Resultados

No presente capitulo realizaram-se analises estaticas ndo lineares de modo a avaliar o
desempenho sismico do edificio em estudo com recurso ao método N2 proposto no EC8. Para
isso utilizou-se o programa 3Muri com uma modelacéo tridimensional do edificio. A aplicacéo
deste programa permitiu obter parametros de avaliacdo da segurancga sismica, nomeadamente o
deslocamento alvo (dt) e o deslocamento ultimo (du) bem como a visualiza¢do dos danos nas
paredes de alvenaria.

Na verificacdo da acéo sismica do tipo 1, o edifico verifica a seguranca para todas as analises
consideradas. Para a acdo sismica do tipo 2, ja ndo é verificada a seguranga. As analises mais
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condicionantes aparecem sobretudo na direcdo Y o que seria a partida expectavel devido a
menor rigidez nesta dire¢do devido a um menor nimero de paredes resistentes.

De acordo com os resultados obtidos, a estrutura, quando apresenta um comportamento
favoravel perante a acdo sismica, sofre ainda alguns danos por corte e por flexdo sobretudo no
corpo secundario. Os principais danos nos nembos estdo associados ao corte, o que faz sentido
em virtude da sua reduzida esbelteza, enquanto nos lintéis, ainda que pouco relevantes, estao
associados a flex&o.

Com este tipo de analise conseguimos perceber onde existem mais fragilidades na estrutura e
onde sera necessario reforcar para conseguir colmatar estas fragilidades.
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5. CONCLUSAO

5.1 Principais conclusdes

Neste trabalho foi realizado um estudo dedicado a avaliacdo da seguranca sismica de um
edificio existente em alvenaria de pedra, localizado na zona da Figueira da Foz. Para tal foi
utilizada uma analise estatica ndo linear através do programa de andlise estrutural 3Muri.

A avaliacdo da seguranca foi realizada por comparacdo da capacidade da estrutura com a
exigéncia um pouco inferior ao estado limite de danos severos, com o objetivo de avaliar o
cumprimento dos requisitos de desempenho estabelecidos para o edificio.

Com base na metodologia utilizada, a seguranca a acéo sismica ndo € verificada para o sismo
tipo 2 para 90% da acdo definida na norma NP EN 1998-3 2017. De acordo com a Portaria
302/2019, é entdo obrigatoria a elaboracdo de um projeto de reforgo sismico ao abrigo da norma
anterior.

Hé& ainda alguns aspetos importantes a salientar que condicionaram este trabalho e as suas
conclusdes. Entre os quais estd a necessidade de ser feita uma avaliacdo dos mecanismos de
colapso para fora do plano. De acordo com a EC8-3 € necessario verificar que este tipo de
situacbes ndo acontece para os estados limite relevantes, embora esta norma ndo forneca
indicacdes sobre como proceder a esta verificacdo. Outro aspeto relevante para a analise parte
de se ter assumido o edificio como isolado, embora 0 mesmo tenha uma parede encostada a um
edificio vizinho, que afeta o comportamento sismico. Finalmente refira-se a falta de informacéo
geotécnica sobre o terreno e ndo se ter feito uma inspecdo ao edificio, fundamental para este
tipo de avaliagoes.

E de todo pertinente também referir o modelo simplificado adotado para as paredes de tabique
no modelo da estrutura. Apesar do programa nao possuir nenhum elemento que simule estes
elementos ndo estruturais, a consideracao é de todo relevante no que toca a uma analise sismica,
particularmente pelo travamento que podem proporcionar aos restantes elementos e capacidade
de dissipagéo de energia.
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Por fim, conclui-se com este trabalho que mesmo num local onde a agéo sismica é considerada
por muitos como ndo critica, é de todo pertinente que se faca uma verificacdo da seguranca
deste tipo de edificios existentes quando estamos perante uma acao de reabilitacdo. E, claro,
que a intervencao inclua uma reabilitacdo sismica caso se verifique que a estrutura é vulneravel.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

A seguir sdo apresentados alguns aspetos a considerar no desenvolvimento de trabalhos futuros
em torno da tematica abordada no ambito desta dissertacéo.

e Aplicacdo da mesma metodologia a outros edificios de alvenaria situados na mesma
zona de modo a estabelecer conclusdes com maior abrangéncia

e Analisar com maior rigor a relevancia das paredes interiores de enchimento (tabiques)
para o comportamento sismico das estruturas existentes

e Estudo de sensibilidade as propriedades da alvenaria de modo a perceber o impacto do
valor (baixo) considerado no estudo para a resisténcia a compressao

e Considerar o efeito de grupo proporcionado pelo edificio vizinho

e Realizacdo de estudos experimentais que permitam caracterizar melhor os parametros
de resisténcia e rigidez dos edificios de alvenaria da zona estudada

e Investigar a importancia da ndo ortogonalidade das paredes de edificios como este

e Estudar solucGes de reabilitacdo sismica para este edificio e avaliar a vulnerabilidade
sismica da proposta para a intervengdo no mesmo.
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