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RESUMO

As dificuldades associadas a avalia¢do da vulnerabilidade sismica de estruturas antigas de alvenaria, sao
por um lado devidas as incertezas associadas a a¢do sismica propriamente dita e, por outro lado devem-
se a dificuldade na caracterizacdo da alvenaria em termos de resisténcia, que se torna ainda mais dificil
quando se trata de edificios antigos.

No presente trabalho procedeu-se a avaliacdo da vulnerabilidade sismica de um edificio antigo de
alvenaria tradicional, localizado na zona do Porto, recorrendo para tal as metodologias expeditas
desenvolvidas pelo LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil) e ao método de referéncia
preconizado no Eurocddigo 8.

A avaliacdo pelos métodos expeditos é baseada em pardmetros geométricos e num conjunto de
propriedades mecanicas, tornando a sua aplicacdo relativamente féacil. A aplicacdo do método de
referéncia traduz um grau de complexidade superior ao dos métodos expeditos. Sendo assim, a sua
aplicagdo no &mbito deste trabalho, foi feita com recurso a modelagéo por macro elementos, através do
software TreMuri, recorrendo a sua versao comercial 3Muri.

A avaliagdo da seguranca é feita para as duas dire¢des principais (X e Y) e tem-se em conta os dois tipos
de agGes sismicas previstas na regulamentacéo atual (Eurocodigo 8). Por se tratar de um edificio inserido
em banda, verifica-se a necessidade da consideracao das suas condic¢des fronteira na avaliacdo da sua
resisténcia, principalmente na dire¢éo Y.

Com base nos resultados obtidos através das trés metodologias, é feita uma analise comparativa destes,
com o intuito de tirar conclusdes fidveis sobre a resisténcia do edificio a acdo sismica. Estas conclusdes
sdo cruciais para a defini¢do da possivel necessidade de aplicagdo de medidas de reforgo sismico, tendo-
se constatado que apenas se consegue Vverificar a seguranca & agao sismica utilizando a metodologia de
referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Alvenaria, TreMuri (3Muri), Acdo sismica, Eurocédigo 8, Verificagdo de
seguranca.
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ABSTRACT

The difficulties related to the seismic vulnerability assessment of old masonry structures are due, on one
hand, to the uncertainties associated with the seismic action itself and, on the other hand, to the difficulty
in characterizing the masonry in terms of strength; this task becomes even more difficult when dealing
with old buildings.

This work focuses on the assessment of the seismic vulnerability of an old traditional masonry building,
located in the Oporto area. For this purpose, expedite and simplified methodologies developed by LNEC
(National Laboratory of Civil Engineering) were used as well as the reference method recommended by
Eurocode 8.

The evaluation by the rapid methods is based on geometric parameters and a set of mechanical
properties, making its application relatively easy. The application of the reference method involves a
degree of complexity higher than that of the expedite methods. Therefore, its application in this work
was done using macro element modelling strategy, through the TreMuri software, resorting to its
commercial version 3Muri.

The safety evaluation is done for the two main directions (X and Y) and considers the two seismic
actions. Because it is a banded building, it is necessary to consider its boundary conditions in the
evaluation of its lateral strength, especially in the Y direction.

Based on the results obtained through the three methodologies, a comparative analysis is done, to draw
reliable conclusions about the resistance of the building to seismic action. These conclusions are crucial
for the definition of possible needs of seismic reinforcement measures. In particular, it was concluded
that the seismic safety can be verified only when using the reference methodology.

KEYWORDS: Masonry, TreMuri (3Muri), Seismic Action, Eurocode 8, Safety assessment.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Um edificio é geralmente designado de antigo quando a sua construgdo é anterior a década 40 do século
XX, recorrendo a materiais e técnicas de origem tradicional, nomeadamente: alvenaria e madeira, sendo
usualmente constituido por paredes de alvenaria de pedra e tijolo e por pavimentos flexiveis [1].

Com a descoberta de novos materiais e desenvolvimento de novas técnicas de construgdo, verifica-se o
abandono da pratica de técnicas tradicionais de construgdo, tanto para Portugal, como para o resto da
Europa.

Entretanto, para a aplicacdo das técnicas de construcdo (novas ou tradicionais) sao estabelecidas regras
e normas regulamentares, a ter em conta no projeto de novos edificios e/ou na reabilitacdo dos existentes.

O novo quadro regulamentar (Decreto-Lei n°95/2019 [2], Despacho Normativo 21/2019 [3] e Portaria
302/2019 [4]), define as situacBes em que se torna obrigatoéria a avaliacdo sismica da seguranca estrutural
de edificios e, em que é exigida a elaboracéo de projeto de reforgo sismico.

Neste ambito, surge o desenvolvimento do presente trabalho, que pressupde a avaliagdo da seguranca
sismica de um projeto de reabilitacdo e ampliacdo de edificio antigo de alvenaria tradicional; através da
aplicacdo das metodologias expeditas desenvolvidas pelo LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia
Civil) e do método de referéncia preconizado no Eurocédigo 8 — Parte 3 [6].

1.2. OBJETIVOS

A presente dissertacdo, desenvolvida em &mbito empresarial em colaboracdo com a empresa SOPSEC-
Sociedade de Prestagéo de Servicos de Engenharia Civil, S.A, tem o objetivo de proceder a aplicacdo
pratica, em contexto de projeto, de metodologias de avaliagdo da vulnerabilidade sismica de estruturas
de edificios antigos de alvenaria tradicional, segundo o Eurocédigo 8 — Parte 3.

Pretende-se realizar a anélise comparativa dos diferentes métodos de avaliagdo de seguranca sismica,
com diferentes niveis de precisdo e diferentes graus de complexidade, por via da sua aplicagdo em um
caso real de edificio de alvenaria tradicional.



Avaliagé@o da Vulnerabilidade Sismica de Estruturas Antigas de Alvenaria Tradicional de acordo com o Eurocédigo 8 - Parte 3
— Aspetos praticos de aplicacéo

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

7

A presente dissertacdo € composta por sete capitulos, apresentados de forma sequencial em
conformidade com o estudo realizado.

Neste que é o primeiro capitulo, é feita a introducdo, apresentando primeiro um breve enquadramento
em torno da tematica e por ultimo s&o apresentados os objetivos do trabalho. No segundo capitulo é feito
0 enquadramento regulamentar, com enfase para o Eurocddigo 8 — Parte 3. O capitulo 3 é dedicado a
apresentacdo dos métodos de andlise e verificacdo da seguranca sismica, aplicados no ambito deste
trabalho. No capitulo 4 é feita a apresentacdo e descri¢do do caso de estudo. O capitulo 5 contempla a
aplicacdo das diferentes metodologias de andlise ao caso de estudo, os resultados e a avaliacdo da
seguranca a acdo sismica. O penultimo e sexto capitulo é dedicado a discussao e comparacdo dos
resultados obtidos para os diferentes métodos. Por ultimo, no capitulo 7 sdo apresentadas as principais
conclusbes do trabalho realizado e uma breve indicacdo de possiveis trabalhos a desenvolver
futuramente.
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2

ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR

2.1. EUROCODIGO 8 — PARTE 3

A Unido Europeia (UE) estabelece um cédigo para o projeto de estruturas para resisténcia sismica,
designado por Eurocodigo 8 (EC8). Este codigo destina-se a ser utilizado no projeto estrutural de
construgdes dos paises membros da UE e ndo so6. O EC8 encontra-se dividido em 6 partes, sendo a Parte
3 (EC8-3) focada na avaliacao e reabilitacdo de edificios a acdo sismica.

A Parte 3 surge como complemento a Parte 1, apresentando especificacfes e aspetos associados a
avaliagdo e reabilitacdo de edificios, tendo em conta as tipologias estruturais usuais e representativas do
edificado existente, nomeadamente: estruturas de betdo armado, aco (em estruturas metalicas) e de
alvenaria [5]. O EC8 - 3 tem como objetivo estabelecer critérios para a avaliacdo do desempenho sismico
de edificios individuais existentes, descrever uma abordagem que permita escolher as medidas corretivas
e estipular critérios de projeto para as medidas de reabilitagdo (isto é, analise estrutural incluindo as
medidas de intervencdo, dimensionamento final de componentes da estrutura e das suas ligacbes aos
elementos estruturais existentes) [6].

O ECS8 - 3 define trés etapas para avaliagdo da seguranca sismica de edificios existentes, nomeadamente:
diagnostico, avaliacio da seguranca e decisdes de intervencao.

O ECS8-3, apenas faz referéncia as duas primeiras etapas da analise, ficando a terceira ao critério do
projetista.

O diagndstico consiste na recolha de informacfes de base sobre as estruturas existentes. Essa
informacdo deve ser recolhida a partir de fontes fiaveis, tais como: documentos existentes, cadigos e
normas de construcdo, ensaios laboratoriais e/ou in situ; de acordo com o estabelecido em [6], sendo
que, os dados recolhidos a partir de diferentes fontes devem ser coerentes entre si [6].

Com base nos resultados do diagndstico é determinada a necessidade de realizar a avaliagdo sismica,
podendo conduzir a adogdo de medidas corretivas (reforco e/ou reparacéo) [7].

Relativamente a segunda etapa, avaliacédo da seguranca, o EC8 — 3 define a metodologia de analise,
estabelece os critérios e procedimentos a seguir na sua aplicag&o.

Na Figura 1 apresenta-se de forma esquematica, a metodologia proposta no EC8 - 3 para a avaliacao
da seguranca sismica de edificios existentes.
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Avaliacédo estrutural e reabilitagcdo sismica de um edificio existente

b 2 b <

1 - Recolha de informac&o do edificio 2 - Escolha da exigéncia de desempenho
- Informagao de caracter geral e histéria do edificio - Escolha dos Estados Limites

- Dados do edificio - Colapso Iminente (NC)

- Geometria - Danos Severos (SD)

- Detalhes construtivos e estruturais - Limitag&o de Danos (LD)

- Materiais - Definigdo da agédo sismica

. 4 4

3 — Escolha do método de anélise

1.1-Determinacdao do nivel de conhecimento
o - Andlise estética linear (Forgas laterais)
- KL1 - Limitado

- Andlise modal por espetro de resposta
- KL2 — Normal

- Andlise estatica néo linear (Pushover)

- KL3 — Alargado

- Andlise dinamica nao linear (Time history)

- Abordagem pelo coeficiente de comportamento (g-
factor approach)

1.2 — Fator de confianca '

Para afetar o valor médio das propriedades dos

materiais existentes obtidos in situ, dependente do 3.1 - Elaboragio do modelo numérico

nivel de conhecimento.

4 - Anédlise e avaliagdo de resultados
- Célculo de resultados em termos de esforcos e deslocamentos (exigéncias)
- Validagdo dos resultados (exigéncias de desempenho, método e modelo utilizado)

- Comparacao das Exiaéncias vs. Capacidade resistente

$

5 - Deciséo de intervencdo estrutural

- Definigao dos critérios técnicos

- Escolha do tipo de intervencéo

L

6 - Dimensionamento da solugéo de reabilitagédo

- Justificacdo da selecdo

- Concegéo estrutural
- Andlise estrutural

- Verificacdo de seguranca

Figura 1 - Metodologia para avaliagdo e reabilitagdo sismica de edificios existentes do EC8-3 [5].
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Esta metodologia revela-se de grande importancia, pois permite ter em consideracdo o Nivel de
Conhecimento (Knowledge Level — KL) que o edificio apresenta, associado a um Fator de Confianca
(Confidence Factor — CF), possibilitando, assim, a determina¢édo do tipo de analise a aplicar a estrutura.

2.1.1 NiVEIS DE CONHECIMENTO

Com o intuito de escolher o tipo de analise admissivel e os valores apropriados para os coeficientes de
confianca, sdo definidos trés niveis de conhecimento, respetivamente:

-KL1: conhecimento limitado;
-KL2: conhecimento normal;
-KL3: conhecimento alargado.

Os fatores determinantes do nivel de conhecimento apropriado sdo trés, nomeadamente: i) geometria;
ii) disposices construtivas e iii) materiais, de acordo com as especificacfes descritas em 3.3.1 (1) da
NP EN 1998-3:2017 [6].

2.1.2 COEFICIENTE DE CONFIANGCA

E um fator de minorago das propriedades dos materiais, que geralmente s&o obtidas através de valores
médios. Este fator é utilizado para determinar as propriedades dos materiais existentes a considerar no
calculo da capacidade, quando é necessario comparar esta capacidade com a exigéncia numa verificacdo
de seguranga.

Quando se pretende determinar as propriedades a utilizar no calculo da capacidade em termos de forca
(resisténcia) dos elementos dlcteis que transmitem os efeitos das agdes aos elementos/mecanismos
frageis, os valores médios das propriedades dos materiais existentes devem ser multiplicados pelo
coeficiente de confianga (CF).

No Anexo Nacional estdo indicados os valores recomendados em territdrio nacional para os coeficientes
de Confian(;a: I) CFk11=1.35; II) CFk1o=1.20; III) CFkws=1.0.

Determinado o nivel de conhecimento, é estabelecido o método de anélise admissivel, assim como o0s
valores a adotar para os coeficientes de confianca (CF). Na Tabela 1 séo apresentados os niveis de
conhecimento, os métodos de anélise aplicaveis e os coeficientes de confianga.
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Tabela 1 - Niveis de conhecimento e correspondentes métodos de analise (LF: método das for¢as laterais, MRS:
andlise modal por espetro de resposta) e coeficientes de confianca (CF) — tabela 3.1 do EC8 — 3 [6].

Nivel de Geometria Disposicdes Materiais Andlise CF
conhecimento construtivas
Projeto Valores por
simulado de defeito de
acordo com a acordo com as
pratica de normas em
KL1 origem vigor a d?ta da LF - MRS CFvL
€ construcao (coeficiente q)
a partirdeuma | e
inspecao in situ | a partir de
limitada ensaios in situ
limitados
A partir de A partir das
desenhos de especificacbes
A partir de pormenor de do projeto de
desenhos de origem origem com
dimensionamento | incompletos ensaios in situ
KL2 geral do.projetcz e |comuma limitados Toqgs as CFvis
de uma inspegdo | inspegdo in situ | ou analises
visual de uma limitada a partir de
amostragem ou a | ou ensaios in situ
partir de uma a partir de uma | alargados
inspecdo integral | inspecéo in situ
alargada
A partir de A partir dos
desenhos de relatérios de
pormenor de ensaios de
origem origem com
incompletos ensaios in situ
KL3 comuma limitados Tod,als as CEris
inspecdo in situ | ou analises
limitada a partir de
ou ensaios in situ
a partir de uma | completos
inspecao in situ
completa

Apos a ocorréncia de um sismo, o edificio deve satisfazer as exigéncias funcionais, que definem o nivel
de seguranca a adotar no edificio em estudo. O nivel de seguranca é descrito em termos de 3 estados
limites, definidos no EC8 - 3, a sequir apresentados:

e Estado Limite de Colapso Iminente (Near Collapse — NC): a estrutura encontra-se
severamente danificada, com reduzida resisténcia e rigidez laterais residuais, ainda que 0s
elementos verticais mantenham a capacidade de suportar cargas verticais. Apresenta
importantes deslocamentos permanentes.

e Estado Limite de Danos Severos (Significant Damage — SD): a estrutura apresenta danos
significativos, com alguma resisténcia e rigidez laterais residuais, e os elementos verticais s&o
capazes de suportar cargas verticais. Apresenta deslocamentos permanentes moderados.

o [Estado Limite de Limitacdo de Dano (Damage Limitation — DL): a estrutura apresenta
apenas danos ligeiros, tendo mantido os seus elementos estruturais sem incursoes significativas
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no regime plastico e conservando as suas caracteristicas de resisténcia e rigidez. Os
deslocamentos laterais permanentes séo desprezaveis.

Na Tabela 2 estdo resumidos alguns requisitos de desempenho a verificar em territério nacional, funcéao
do periodo de retorno associado a cada estado limite, de acordo com a Classe de Importéancia do edificio.

Tabela 2 - Requisitos de desempenho sismico para edificios existentes em Portugal em fungdo da sua Classe de
Importancia [8].

Estados Limite
Periodo de Probabilidade de

retorno excedéncia Limitacdo de Dano Danos Colapso
(DL) Severos (SD) Iminente (NC)
SO classes de
73 anos 50% em 50 anos importancia - -
eIV
Todas as
308 anos 15% em 50 anos - classes de -
importancia
SO classes de
975 anos 5% em 50 anos - - importancia lll e

v

2.1.3. CRITERIOS DE CONFORMIDADE

A conformidade é obtida atraves, da escolha da acéo sismica, do método de anélise, dos procedimentos
de verificacdo e adocdo das disposi¢Oes construtivas constantes na NP EN 1998-3:2017, tendo em conta
os diferentes materiais construtivos, isto ¢, betdo, aco ou alvenaria. Na verificagdo da seguranca a acéo
sismica, deve comparar-se a capacidade face as exigéncias. A capacidade é calculada com base nas
propriedades médias dos materiais existentes, que eventualmente séo reduzidas, devido as incertezas
associadas a determinacdo das mesmas (CFn) e as incertezas associadas ao modelo (ym) [6].

Para a verificagdo de segurancga a acao sismica, 0s elementos estruturais devem ser classificados como
““dicteis’ ou como ““frageis . Nos elementos estruturais dlcteis deve assegurar-se que as exigéncias
devidas a acdo sismica ndo excedem as correspondentes capacidades em termos de deformacdes, e nos
elementos estruturais frgeis deve assegurar-se que as exigéncias ndo excedem as correspondentes
capacidades em termos de resisténcias, de acordo com o descrito em 2.2.1 (3)P NP EN 1998-3:2017 [6].
Para o Estado limite de Limitacdo de Danos (DL), excecionalmente, a verificacdo de seguranca é feita
em termos de resisténcia sem diferenciacdo de tipo de elemento estrutural (" fragil™ ou ““ddctil™") [6].

A Tabela 3 apresenta a relacéo entre os estados limites e as capacidades para os elementos ~“ducteis™ e
para os elementos "frageis™ .
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Tabela 3 - Relag&o entre os Estados limite e a capacidade para os diferentes tipos de elementos estruturais [8].

. Capacidade
Estado limite
Elementos “dlcteis ™ Elementos “frageis™
Colapso Iminente (NC) Deformacdo Ultima Resisténcia Ultima
Danos Severos (SD) Deformacéo representativa de Est}mf\tlv'a (:,or'13ervat|va da
danos severos resisténcia ultima
Limitac@o de Danos (DL) Resisténcia associada a cedéncia

Em 2.2.1(6)P da NP EN 1998-3:2017 [6], encontra-se definida uma classificacdo adicional aos
elementos estruturais, nomeadamente, elementos: ““sismicos primarios™ e " “sismicos secundarios . Na
Tabela 4 estdo definidas as propriedades a utilizar no calculo das capacidades em fungéo da classificacéo
dos elementos. Para o caso dos elementos novos ou adicionais, ndo € feita a afetagdo das propriedades
pelo coeficiente de confianca (CFm) [8].

Tabela 4 - Propriedades dos materiais existentes a utilizar no célculo das capacidades dos elementos estruturais
para comparagdo com as exigéncias nas verificagdes de seguranca [8].

Elementos Ducteis Frageis

o o PTrop.mea Prop.mea

Sismicos primarios ~CE, CF, v
Sismicos secundarios Propriedades médias

A acdo sismica que determina as exigéncias na estrutura é a total (ndo reduzida, elastica), quantificada
em correspondéncia com o periodo de retorno associado a cada Estado limite de acordo com 2.2.1(2) P
da NP EN 1998-3:2017 [6].

2.2. METODOS DE ANALISE

Estdo previstos no EC8-3 métodos de analise, que tem o objetivo de avaliar os efeitos das a¢des sismicas,
combinadas com as agdes permanentes e variaveis. Os métodos previstos sdo 0s seguintes:

e Anélise por forgas laterais (linear);

e Analise modal por espectro de resposta (linear);
e Analise estatica ndo linear (pushover);

e Anélise dindmica temporal ndo linear;

e Abordagem por coeficiente de comportamento q.

No que se refere a alvenaria, 0 quinto método acima apresentado™™ Abordagem por coeficiente de
comportamento ¢, ndo é aplicavel. Isto deve-se por um lado, ao facto de ndo serem apresentados
valores de ¢ para este tipo de estruturas, contrariamente ao que acontece para 0 caso de estruturas de
betdo armado e de aco 4.2(3)P da NP EN 1998-3:2017 [6]. Por outro lado, a auséncia de referéncia deste
método no Anexo C, devido ao facto das estruturas de alvenaria terem um comportamento
essencialmente fragil (NA.4.3d da NP EN 1998-3:2017) [6]. Sendo assim, para edificios existentes de
alvenaria sdo apenas aplicaveis os restantes quatro métodos, dois lineares e dois ndo lineares.
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2.2.1. METODOS LINEARES: ESTATICO E MULTIMODAL

As condi¢oes gerais de aplicabilidade dos métodos lineares estdo descritas em 4.4.2 e 4.4.3 da NP EN
1998-3:2017, se estiverem reunidas as condi¢des de aplicabilidade descritas em NA-C.3.2 da NP EN
1998-3:2017 [6].

De acordo com a Tabela 1 a escolha do método de anélise é diretamente influenciada pelo nivel de
conhecimento associado ao edificio em andlise, sendo que, para o nivel KL1(conhecimento limitado) é
recomendada a aplicacdo de métodos de anélise lineares (sem coeficiente de comportamento) e para 0s
restantes niveis pode ser empregue qualquer tipo de andlise [1].

De acordo com C.3.1 da NP EN 1998-3:2017, no desenvolvimento do modelo de anélise, deve-se ter
em conta a deformabilidade de flexdo e de esforgo transverso das paredes na avaliagdo da sua rigidez,
tendo em conta a rigidez fendilhada. Na auséncia de valores rigorosos dessa rigidez, as duas
contribuigdes de rigidez sdo consideradas como iguais a metade dos respetivos valores, anteriores a
fendilhacéo [6].

Durante a analise de resultados, ha que ter em conta as condicOes apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Andlise de resultados da verificagdo sismica [1].

Estado Limite Anéalise Resultados

Os efeitos nos elementos frageis devem ser
corrigidos de acordo com Capacity Design, tendo
em conta os elementos ducteis. N&o é aconselhada
a utilizacdo de analises lineares com coeficiente de

Linear comportamento. Caso este tipo de andlise seja
empregue, deve-se considerar um coeficiente de
comportamento de 1/3 superior ao valor proposto
para a verificacdo do Estado Limite de Danos
Severos.

Colapso Iminente

Ndao linear Resultados retirados diretamente da analise.

Os efeitos nos elementos frageis devem ser
corrigidos de acordo com o Capacity Design, tendo
em conta os elementos ducteis.

Linear
Danos Severos

Ndo linear Resultados retirados diretamente da analise.

Linear Resultados retirados diretamente da andalise.

Limitacdo de Danos
Nao linear Resultados retirados diretamente da analise.
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2.2.2. METODOS NAO LINEARES: ESTATICO E DINAMICO

E recomendada a aplicacdo destes métodos quando ndo forem reunidas as condigdes impostas para a
aplicacdo dos métodos lineares. Na avaliacdo pelos métodos nédo lineares: estatico e dindmico, a
capacidade é definida em termos de deslocamento ao nivel da cobertura, sendo que, a capacidade de
deslocamento ultimo é considerada como sendo o deslocamento da cobertura, para o qual a resisténcia
lateral total (esforco transverso na base) desceu até 80% da resisténcia maxima da estrutura, resultado
do dano e da rotura progressiva dos elementos de contraventamento (NA C.3.3 da NP EN 1998-3:2017)
[6]. Entretanto, deve-se comparar a capacidade com a exigéncia, esta Ultima, representada pelo
deslocamento da cobertura correspondente ao deslocamento-alvo, definido de acordo com a NP EN
1998-1:2010 [11].

Nestes métodos, devem ser consideradas as roturas por corte (Vi) e por flexdo (Viv), cujos critérios de
verificacdo sdo os apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Critérios de verificagdo de seguran¢a em analises ndo lineares de edificios antigos [1].

Estado Limite

Verificacdo

de seguranca

Exigéncias

Capacidade resistente

Global Deslocamento no topo Deslocamento ultimo
Elementos Deslocamento Primério Drift @ = 4/3x 0.008Hq/D @
em que Vem < V) no elemento
. q M v Secundario Drift = 4/3x0.012Ho/D
Colapso Iminente
Elementos em que  Deslocamento Primério Drift = 4/3x0.004
Vem > Vev
no elemento L. .
Secundario Drift = 4/3x0.006
Global Deslocamento no topo ¥ do deslocamento ultimo
Elementos Deslocamento Primario Drift = 0.008Ho/D
em que Vrm <V no elemento
Danos Severos d ™ kY Secundario Drift = 0.012Ho/D
Elementos Deslocamento Primaério Drift = 0.004
em que Vem >V no elemento . .
q M v Secundario Drift = 0.006

Limitacéo

de Danos

Global Deslocamento no topo Deslocamento de
cedéncia

Elementos Deslocamento Primario Drift = 0.008Ho/D

emque Veu <Vev  noelemento o dario  Drift = 0.012Ho/D

Elementos Deslocamento Primario Drift = 0.004

em que Vem > Vry no elemento Secundario Drift = 0.006

10
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(1) Drift - é o deslocamento entre pisos dividido pela altura do piso.
(2) Ho-éadistancia da secgdo de momento nulo a sec¢do mais afastada do nembo de alvenaria;
D - é a largura do nembo de alvenaria (no plano da parede).

Terminada a avaliacdo da seguranca, € tomada a decisdo de intervencdo ou ndo na estrutura. Tendo
como base nédo so6 os resultados da analise, mas também outros fatores de natureza econdmica, social
e/ou cultural. Para o caso de ser tomada a decisdo de intervir, 0 EC8 - 3 no seu Anexo C, apresenta
critérios de escolha do método de intervencdo, e inclui, ainda, exemplos praticos de técnicas de
reparacao e/ou reforco adequadas a edificios antigos de alvenaria.

11
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3

METODOS DE ANALISE E VERIFICACAO DE
SEGURANCA

3.1. ENQUADRAMENTO DOS PROCEDIMENTOS DE AVALIAGAO SISMICA

As metodologias de avaliacdo da vulnerabilidade sismica apresentam niveis crescentes de precisdo e
complexidade, sendo designados por Métodos I, 11, 1l e V.

De acordo com a NP EN 1998-1:2010 [11], o Método IV corresponde a uma analise explicitamente
probabilistica e de elevada complexidade, cuja aplicacdo é recomendada para estruturas com Classe de
Importancia Il ou V. Devido a sua complexidade e ao facto de o caso de estudo pertencer a Classe de
Importancia Il, este método ndo serd abordado no ambito desta tese.

O Método Il1, corresponde ao método de avaliacdo de referéncia preconizado na NP EN 1998-3:2017
[6].

De acordo com o método de referéncia (Método I11) e com base nos procedimentos do Método 1V, foram
desenvolvidos os designados métodos expeditos (Método | e Método II), que apresentam resultados
expectavelmente conservativos, em funcdo dos pardmetros de avaliagdo e em conformidade com as
disposicbes regulamentares [10b]. A Tabela 7 apresenta os principais requisitos de aplicacdo e
pardmetros associados aos Métodos I, 11 e I11.

Tabela 7 - Resumo dos principais parametros e requisitos associados aos métodos |, Il e Ill [10a].

Método Requisitos Parametros de avaliagdo Modelo estrutural

Geometria do edificio - Modelo global:

Avaliacdo global: Deslocamento  n&o-linear (Estados

no topo para 80% da forca Limite SD e NC)

Método lll Espessura das paredes maxima - Modelo global:
linear ou ndo-linear

Peso da estrutura (Estado Limite DL)

Avaliacéo elemento a elemento:
Resisténcia maxima em flexao Andlise linear
e/ou corte

Método Il Propriedades dos materiais Coeficiente sismico Opcional

Geometria do edificio P .
Area das paredes relativamente

Método | Espessura das paredes a area dos pisos

Resisténcia inicial ao corte

13
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Os Métodos | e 11, procedem a avaliacdo da resisténcia sismica de edificios de alvenaria com pavimentos
rigidos e flexiveis, através de pardmetros geométricos e propriedades mecéanicas das paredes de
alvenaria, sem envolver analises numéricas. Apesar dos Métodos | e 1l envolverem parametros e niveis
distintos de conhecimento da estrutura, ambos conduzem a resultados mais ou menos conservativos,
assegurando o mesmo nivel de fiabilidade estrutural para diferentes perigosidades sismicas [10a].

De forma a garantir a validade das metodologias expeditas e a seguranga estrutural perante a acéo
sismica, estabeleceu-se um conjunto de principios e requisitos que os edificios avaliados devem
obedecer [6]. Na Tabela 8 sdo apresentados os principios e critérios de aplicabilidade dos métodos

expeditos (Método | e Método I1) e do método de referéncia (Método I11), para edificios existentes.

Tabela 8 - Principios e critérios gerais de aplicabilidade para os Métodos de avaliagao I, Il e 11l [10b].

Critérios de aplicabilidade Método l e ll Método IlI
Tipo de alvenaria Alvenaria tradicional Todas
Mecanismos admissiveis No plano No plano (*)
Tipo de pavimento Todos Todos
Classe de importancia lell Todas
Numero de pisos até cinco pisos Sem limite
Area em planta até 350 mz Sem limite
Disposicéo do edificio Isolado ou em Banda Omisso

Regularidade estrutural

(em planta e altura)

Sim

Opcional (**)

Interacao entre edificios

Com algumas restrigdes @

Sem restricdes

Condicdes geotécnicas locais

Restringidos aos solos tipo A, B e C (NP EN
1998-1:2010)

Todos de acordo com a
NP EN 1998-1:2010

Sistema de fundacéo

Fundacao rigida

Omisso

Estado limite verificado

Danos Severos (SD)

Limitagdo de Danos

(bL)
Danos Severos (SD)

Colapso Iminente (NC)

(*) A atual versdo da NP EN 1998-3:2017 nédo prevé mecanismos de colapso de edificios para fora do plano.

(**) Em funcéo do tipo de andlise adotada de acordo com a NP EN 1998-3.2017.

(1) Na interacéo entre edificios adjacentes, deverd ser verificado o alinhamento entre o pavimento de edificios

contiguos. As metodologias expeditas sdo validas quando ndo se verifica um desnivel entre lajes superior a 2/3 da
. 2 . .

espessura da parede meeira (Ah < Et)’ conforme ilustrado na Figura 2 [10b].

14
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7 7

Figura 2 - Requisito construtivo entre edificios contiguos para a aplicagdo dos métodos expeditos [10b].

As metodologias expeditas sdo validas em todo o territdrio nacional e para a a¢do sismica tipo 1
(afastada) e tipo 2 (préxima) definidas na NP EN 1998-1:2010 [11], ndo podendo ser extrapoladas para
outros tipos de agdes, estruturas ou pavimentos, ou, ainda, para efeitos de dimensionamento de estruturas
novas ou reforcadas [10a].

3.2. REQUISITOS PARA A APLICACAO DOS METODOS EXPEDITOS

Os métodos expeditos sao validos para todas as alvenarias tradicionais, podendo ser aplicados quando é
verificado o comportamento flexivel dos pavimentos — diafragma flexivel, isto é, pavimentos cuja
resisténcia e rigidez no plano ndo garantam comportamento de diafragma rigido [10b].

As metodologias expeditas sdo aplicaveis a edificios isolados ou em banda. Nos edificios isolados,
deverdo ser analisadas as duas diregdes ortogonais, sendo condicionante a dire¢cdo de menor resisténcia
as forgas sismicas horizontais. Nos edificios em banda, a verificacdo pode ser realizada na direcéo
paralela as fachadas, desde que existam paredes meeiras ou de empena sem aberturas continuas em toda
a altura do edificio [10b].

De acordo com a NP EN 1998-1:2010 [11] e NP EN 1998-3:2017 [6], a exigéncia de regularidade
estrutural em planta e em altura para a aplicacdo dos métodos expeditos, é feita de modo a garantir
comportamento sismico mais regular em planta, sem rota¢fes dos pisos que originem deformaces
excessivas nas paredes extremas ou diferengas substanciais de rigidez entre paredes de pisos sucessivos,
evitando-se situacGes de irregularidade em altura. Quando ndo sdo verificadas as exigéncias acima
citadas, as metodologias expeditas ndo sdo aplicaveis, sendo recomendada a aplicacdo do método de
referéncia (Método I11) [10b].

A aplicacdo dos métodos expeditos (Métodos | e Il) é valida se, para além dos requisitos gerais
apresentados na Tabela 8, forem asseguradas as disposi¢oes apresentadas em 4.2 da referéncia [10b].

3.2.1. AVALIAGAO DE SEGURANGA PELO METODO |

O Método | permite a avaliacdo da seguranca sismica através da relacdo entre a area das paredes na
direcdo da acdo sismica e a &rea do piso. A estrutura verifica a seguranca se, ao nivel de cada piso (j), o
quociente entre a area de paredes na dire¢do da acao sismica (Aec,j) € a &rea do piso (Ariso, j) for igual ou
superior a exigéncia regulamentar ( %), de acordo com a equacdo (1)[9]:

Apiso,j B Q)

em que:

15
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ae— relagdo entre a area de paredes exigida e area do piso, em funcdo da zona sismica, nimero de pisos
e tipo de solo de fundagao.

Na Tabela 9 séo apresentados os valores do coeficiente o.

Tabela 9 - Valores de ae para cada zona sismica, tipo de terreno e nimero total de pisos do edificio [10a].

Valores de ae
Tipo de Zona 1 Piso 2 Pisos 3 Pisos 4 Pisos 5 Pisos
sismo sismica
Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo
A B C A B c A B c A B c A B c
Sismo 11 0.2 0.27 | 032 | 0.19 | 0.24 | 0.28 | 0.18 | 0.23 | 0.26 | 0.17 | 0.21 | 0.24 | 0.16 | 0.2 0.22
Afastado
) 1.2 0.16 | 0.22 | 0.26 | 0.15 | 0.2 023|014 | 019 | 022 [ 0.14 | 0.18 | 0.2 0.13 | 0.17 | 0.19
Continente
1.3 011 | 016 | 0.19 | 0.11 | 0.15 | 0.18 | 0.1 0.14 | 017 | 0.1 0.14 | 0.16 | 0.1 0.14 | 0.16
14 0.09 | 0.12 | 0.15 | 0.08 | 0.12 | 0.14 | 0.08 | 0.11 | 0.24 | 0.08 | 0.11 | 0.13 | 0.08 | 0.11 | 0.13
15 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.04 | 0.06 | 0.08
1.6 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.04
Acores 2.1 022 | 029 | 034 | 019 | 025 | 029 | 0.15 | 0.2 022 | 011 | 015 | 0.18 | 0.09 | 0.12 | 0.14
2.2 019 | 0.25 | 0.3 0.17 | 023 | 0.26 | 0.13 | 0.18 | 0.2 0.1 0.13 | 0.16 | 0.08 | 0.11 | 0.13
Sismo 2.3 0.19 | 0.26 | 0.3 0.17 | 023 | 0.26 | 0.14 | 0.18 | 0.2 0.1 0.14 | 0.16 | 0.08 | 0.11 | 0.13
Préximo
2.4 012 | 017 | 0.21 | 011 | 0.16 | 0.19 | 0.09 | 0.13 | 0.15 | 0.06 | 0.09 | 0.11 | 0.05 | 0.07 | 0.09
Continente
25 0.09 | 0.13 | 0.17 | 0.09 | 0.13 | 0.15 | 0.07 | 0.1 0.12 | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.04 | 0.05 | 0.07

B — fator de correcdo para a tenséo de corte inicial (coesdo), dado pela equacdo (2) [9]:

fv0, min [MPa]
( )

1.35
<2. @
010 =20

B=

O valor da coesdo, isto é, da resisténcia inicial ao corte para esforco axial nulo (fvo, min), pode ser obtido
em fung&o do tipo de parede. Quando sdo realizados ensaios experimentais as paredes de alvenaria, deve
ser adotado o valor médio dividido pelo coeficiente de confianga referente ao nivel de conhecimento
adequado a estrutura. Na existéncia de varios tipos de paredes, podera ser admitida uma tensdo média
ponderada, de acordo com a equagéo (3) [9]:

?:1(‘41’ . va,min) (3

fvomea [MPa] = T, <0.20
=14t

Ao nivel de cada piso, a verificacdo ¢ feita considerando as exigéncias ag, apresentadas na Tabela 9
corrigidas pelo coeficiente n;, de acordo com a equacéo (4):
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Xp,j = Qg -1

(4)

Os valores do coeficiente n; sdo apresentados na Tabela 10, fungdo do numero de pisos do edificio e

do piso em anélise.

Tabela 10 - Valores do coeficiente nj em fungdo do nimero de pisos do edificio e do piso em analise [10b].

Numero de Pisos do edificio

Pisos 5 4 3 2 1
5 0.5 - - - -
4 0.6 0.5 - - -
3 0.8 0.7 0.7 - -
2 0.9 0.9 0.9 0.9 -
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

3.2.2. AVALIACAO DE SEGURANCA PELO METODO ||

O Método Il permite a avaliacdo da seguranca & acdo sismica atraves do coeficiente sismico da estrutura.
A estrutura verifica a seguranca se, ao nivel de cada piso (j), a capacidade resistente do edificio estimada
em termos de coeficiente sismico (CSc, ;) for igual ou superior ao coeficiente sismico exigido (CSg,j),

de acordo com a equagéo (5) [10b]:

CSej = CSg

®)

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores do coeficiente sismico (CSg), fungdo do nimero de pisos,
zona sismica e tipo de terreno. Estes valores deverdo ser corrigidos pelo coeficiente nj, cujos valores séo

apresentados na Tabela 10.
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Tabela 11 - Valores do coeficiente sismico global exigidos CSE para cada zona sismica, tipo de terreno e
numero total de pisos do edificio [10a].

Valores de CSe
1 Piso 2 Pisos 3 Pisos 4 Pisos 5 Pisos

. . Zona
Tipodesismo | .

Sismica | Solo | Solo | Solo | Solo | Solo | Solo | Solo | Solo | Solo | Solo | Solo | Solo | Solo | Solo | Solo

A B C A B C A B C A B C A B C

1.1 0.31(0.4210.49(0.28(0.37]0.43]0.2710.35/10.39|0.26 [0.32(0.36 [0.25] 0.3 |0.33

1.2 0.24(0.34] 0.4 [0.23]0.31|10.36(0.2210.2910.33(0.21]0.27(0.31| 0.2 |0.26 | 0.29

Sismo 1.3 0.17(0.25| 0.3 [0.16 [ 0.23(0.27 | 0.16 | 0.22 | 0.26 | 0.16 | 0.21 [ 0.25] 0.16 | 0.21 | 0.24

Afastado

Continente 1.4 0.13(0.19)0.23(0.13(0.180.22|0.12(0.17|0.21]0.12(0.17| 0.2 | 0.12|0.17 | 0.2

15 0.06| 0.1 ]0.12)0.06| 0.1 (0.12(0.06 | 0.1 {0.12]0.06| 0.1 |0.12]0.06 | 0.1 |0.12

1.6 0.030.05|0.06|0.03]|0.050.06 | 0.03 [0.05|0.06 | 0.03]0.05]|0.06|0.03 |0.05|0.06

2.1 0.3310.4410.51(0.29]0.39|0.45(0.23| 0.3 |0.34(0.17|0.23|0.27 | 0.14 | 0.19 | 0.22

Acgores
22 0.29(0.39|0.46(0.26(0.34| 04 | 0.2 {0.27|0.31]|0.15| 0.2 {0.24]0.12]0.16 | 0.19

2.3 029] 04 1046(0.27]0.35|0.39(0.210.28|0.31(0.15]0.21|0.24(0.12|0.17| 0.2

Sismo Préximo
. 2.4 0.1810.26 (0.320.1710.24{0.29|0.1410.19(0.23| 0.1 |0.14{0.17]0.070.11 [ 0.13
Continente

25 0.14] 0.2 10.25(0.130.19|0.23| 0.1 |0.15]|0.19(0.07]0.11|0.13 | 0.05]|0.08| 0.1

A avaliacdo da capacidade resistente do edificio pelo Método 11 tem em conta trés tipos de mecanismos
de rotura das paredes: flexdo (Vsk), corte diagonal (Vca) e deslizamento (V). O coeficiente sismico
resistente CSc é definido pelo quociente entre a resisténcia horizontal de um piso Vi, je 0 peso total WEe,
correspondente a combinacdo sismica de ages, corrigido para ter em conta a redistribui¢éo das forcas
de inércia e efeitos ndo lineares na estrutura, de acordo com equagdo (6) [10a]:
@ .CSA-15C9) (5 < 0.825 ©)

CSe :{ CSCmsw  CS > 0.825

Os valores do coeficiente o e CSc,ma, a adotar na equacao (6) sdo apresentados na Tabela 12, funcéo
do numero total de pisos do edificio acima do solo [10b].
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Tabela 12 — Valores admissiveis de o’ e CSc,maxem funcéo do nimero total de pisos do edificio [10b].

1 piso 2 pisos 3 pisos 4 pisos 5 pisos
o 0.35 0.40 0.43 0.45 0.46
CSC.max 0.36 0.42 0.45 0.46 0.47
(40.05) (40.04) (40.02) (+0.01) (+0.01)

Nota: a sublinhado os valores recomendados para a determinacao do CSc,max

com: o
cs = Vi Ziea minWrii Vear,i Veik,i)
Wg Wg (1)

em que:

Viiki; Veaki; Veki — resisténcia a flexdo, ao corte diagonal e ao deslizamento, respetivamente, de cada
parede (i) num dado piso (j). Estas resisténcias sdo calculadas de acordo com as equagdes (8), (9), (10),
respetivamente, a seguir apresentadas:

00.12(1— 1.5.@)

Vi = 2.a.h : ©
[tk 4
Vcdk,i = l .t % (ﬁ + 1) (9)

Vewi = L.t foox + 1.0
(10)

sendo:

t — espessura da parede;

| — largura da parede (comprimento total da parede descontando as aberturas de passagem);
h — altura da parede;

a — condicdes de apoio nas extremidades da parede (para rotacGes impedidas nas duas extremidades da
parede o= 0.5);
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b — fator para ter em conta a distribuicdo das tensdes na parede (b=h/1, 1.0 <b < 1.5);

oo — tensdo média de compressao normal;

N — esforco normal a atuar na parede;

fi — resisténcia a compressdo da alvenaria;

fu — resisténcia a tragdo diagonal da alvenaria (na auséncia de valores considerar fu= 1.5fvoy);
fvok — resisténcia inicial ao corte (coesao) da alvenaria;

u — coeficiente de atrito da alvenaria (na auséncia de informagao considerar p=0.4).

Por simplificacdo a tensdo de compressdo média nas paredes, omed, @0 Nivel de cada piso (j), pode ser
calculada a partir da expressao equagéo (11):

Ntotal j
Omed,j = 2 . (11)
parede,j

O peso total do edificio (Wg) para a combinacado sismica de a¢des é calculado de acordo com o descrito
em 3.2.4 NP EN 1998-1:2010 [11], segundo a equagdo (12):

Wej = Y Gy ™+ ) Wem-Gim)
(12)

em que:
Gkj— acdes permanentes;
Okx.m— acdes variaveis;

yem — coeficiente de combinacdo para agédo sismica, com Yg,, = @ .Y,,,. Estes valores estdo
apresentados na Tabela 40 e Tabela 42 do Anexo Al, e dependem da categoria do edificio de acordo
com o estabelecido em 6.3.1.1 da NP EN 1991-1-1:2009 [12].

3.3. METODO DE REFERENCIA — METODO llI

3.3.1. CONSIDERAGOES GERAIS

O método de referéncia (Método I11) preconiza a avaliagdo da seguranga tendo em conta os trés Estados
Limite apresentados no capitulo 2, associados aos correspondentes periodos de retorno. Este método
tem em consideracdo as incertezas associadas & caracterizagdo do edificio, através do nivel de
conhecimento e da discretizagdo dos diferentes niveis de conhecimento [10a].

O Método |11 tem por base o estabelecido na NP EN 1998-3:2017 [6] e os principais aspetos relacionados
com a avaliacdo dos edificios de alvenaria existentes estdo dispostos no Anexo C, da respetiva norma.

Na Tabela 13 apresentam-se 0s principais aspetos a ter em conta na avalia¢éo pelo Método III.
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Tabela 13 - Aspetos gerais para a avaliagao através do método de referéncia (Método 111) [10a].

Analise local Analise global

Linear -forcas laterais  Linear ou néo linear
ou analise modal por

(estéticas ou dinamicas)
espectro de resposta

Métodos de analise

Limitado (KL1)

Nivel de conhecimento (KL)
CF=1.35

Normal (KL2): CF=1.20

e Coeficiente de Confianc¢a (CF)

Normal (KL2) CF=1.20 o ral (KL3): CF=1.0

Integral (KL3): CF=1.0

Limitacdo de Danos (DL)

Tr =73 anos (classe: Il e IV)

Estado Limite Limitacdo de Danos Danos Severos (SD)
(DL): Tr=73 anos

Tr = 308 anos (classe: todas)
(classe: lll e IV)

Colapso Iminente

Tr =975 anos (classe: lll e IV)

Linear: corte basal

Capacidades (vélido apenas para DL)
Elementos . .
“dicteis™ resistentes na N&o linear: deslocamento no
) cedéncia e em topo e verificacdo em
Avaliagio oF deformacéo deformac&o (SD e NC) ou
_ resisténcia (DL)
(pr’c;pned:)ides Linear: corte basal
médias p A1
Elementos Capacidade resistente (V?“dl_o apenas pabra DIL)
“frageis na deformacéo Nao linear: corte basal e
u deslocamento no topo (todos
CF 7 os estados limite)

A avaliagdo de seguranga sismica é feita tendo por base um critério de conformidade, comparando as
exigéncias estabelecidas pela norma e a capacidade do edificio. A avaliacdo em termos de capacidade
tem em conta 0os mecanismos formados, isto €, para os mecanismos " ducteis” a capacidade ¢ feita em
termos de deslocamento e para 0os mecanismos " frageis ", verifica-se em termos de resisténcia. A
escolha do Estado Limite é funcéo da Classe de Importancia do edificio em analise [10a].

Relativamente aos elementos ““sismicos primarios™ e " sismicos secundarios™", deve ser garantido que,
a contribuicdo da rigidez dos elementos ““sismicos secundarios ", na dire¢do da acdo sismica, ndo
ultrapassa 15% da rigidez dos elementos ““sismicos primarios ~* [10a].

Devem ser considerados valores médios para as propriedades dos materiais, de acordo com o tipo de
mecanismo formado (ductil ou fragil), associado ao nivel de conhecimento (KL) do edificio. Esta
consideracdo é feita de acordo com o apresentado na Tabela 13.

O Método Il contempla dois tipos de andlises (lineares e ndo lineares) para a avaliacdo da seguranca.
A escolha do tipo de método a aplicar numa dada estrutura, depende do nivel de conhecimento associado
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ao edificio. Para o nivel de conhecimento limitado (KL1) recomenda-se a aplicacdo de métodos de
andlise lineares, ou seja, forcas laterais equivalentes ou analise modal por espetro de resposta,
considerando a totalidade do valor espetral da acéo sismica. Para os restantes niveis de conhecimento
(KL2 e KL3), podem ser aplicados métodos lineares ou néo lineares [10a].

Ao nivel dos elementos pode ser feita uma anlise local e, ao nivel da estrutura pode ser feita uma anélise
global, sendo que, para ambas as situacGes podem estar em causa a aplicacdo de metodologias lineares
ou nao lineares.

3.3.2. TREMURI (3MURI)

O software TreMuri foi desenvolvido originalmente em Italia, na Universidade de Génova sob a dire¢éo
de Sergio Lagomarsino (TreMuri), tendo sido posteriormente comercializado pela STA DATA (3Muri)
[14].

Atualmente o TreMuri (3Muri) é o principal software italiano, desenvolvido especificamente para o
célculo sismico e estatico de estruturas de alvenaria, tendo como referéncia regulamentar a horma
italiana (NTC), a norma suica (SIA) e os Eurocodigos 6 e 8. Apesar do software ser especifico para
edificios de alvenaria de pequeno ou grande porte (novos ou existentes), pode também ser utilizado em
edificios mistos de alvenaria e betdo armado, ago ou madeira [14].

O TreMuri (3Muri) tem como base 0 método Frame by Macro Elements (FME), que adapta o conceito
de pdrtico equivalente e utiliza macro elementos. Tanto para os edificios de alvenaria como para 0s
edificios mistos, o programa admite a possibilidade de modelacgao de pisos rigidos e/ou flexiveis [14].

3.3.3. MODELACAO E COMPORTAMENTO NAO LINEAR DE MACRO ELEMENTOS

Na bibliografia encontram-se diversas propostas de modelacéo e de anélise do comportamento ndo linear
de macro elementos. Na proposta de Gambarotta [16], é apresentado um modelo ndo linear de macro
elemento representativo de todo o painel de alvenaria, que permite, a partir de um nimero limitado de
graus de liberdade (8), representar dois modos principais de rotura no plano, sdo estes: mecanismos de
rotura por flexdo e deslizamento ao longo da base (com atrito) [17].

Este modelo considera, por meio de variaveis internas, a evolucdo do dano por deslizamento, que
controla a deterioragdo da resisténcia (amolecimento) e a degradagdo da rigidez, assumindo que as
extremidades do macro elemento tem espessura infinitesimal (A—0). A Figura 3 mostra as trés
subestruturas em que um macro elemento esta dividido: duas camadas de extremidade, inferior (1) e
superior (3), nas quais se concentram os efeitos de flexdo e axial; e a parte central (2) que sofre
deformagdes por corte e ndo apresenta deformagdes axiais ou de flexdo. O modelo cinematico 2D
completo deve ter em conta os trés graus de liberdade para cada n6 "i" e "j" nas extremidades
(deslocamento axial (w), deslocamento horizontal () e rotacédo (¢)) e dois graus de liberdade para a
zona central (deslocamento axial () e rotacdo (¢)) [17].
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Figura 3 - Modelo cinemético de macro elemento [17].

3.3.4. MoDELO 3D

No modelo tridimensional é considerado um sistema global de coordenadas cartesianas (X, Y e Z). Os
planos verticais das paredes sdo identificados pelas coordenadas de um ponto e o angulo formado com
0 eixo X. Permite desta forma, modelar as paredes como estruturas planas no sistema de coordenadas
locais e nds internos bidimensionais com 3 graus de liberdade [17].

Os nos 3D que ligam diferentes paredes em cantos e intersec¢fes devem apresentar 5 graus de liberdade
no sistema global de coordenadas (ux, U, U, rotx, roty); o grau de liberdade de rotagéo em torno do eixo
Z, vertical, pode ser negligenciado devido ao comportamento de membrana adotado para paredes e
pavimentos. Estes n6s podem ser obtidos, assemblando os nés rigidos 2D, que atuam no plano de cada
parede e fazendo a projecgéo dos graus de liberdade locais ao longo dos eixos globais [17].

A Figura 4 ilustra a classificagdo dos graus de liberdade globais (3D) e locais (2D).
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NO rigido

Figura 4 - Classificagdo dos graus de liberdade globais (3D) e locais 2D [13].

A modelacdo dos pavimentos é feita através de elementos finitos de membrana ortotrdpica, cujas
propriedades sdo Unicas e independentes nas trés dire¢des, com 3 ou 4 nos, sao identificados por uma
direcéo principal, sendo 0 modulo de Young (E.) e ao longo da direcéo perpendicular (E>); coeficiente
de Poisson (v) e 0 médulo de distor¢do (G12). O médulo (Gi2) representa o piso em plano de rigidez de
corte que influencia a distribuicdo das acdes horizontais entre as diferentes paredes, de acordo com o
funcionamento do pavimento (unidirecional ou bidirecional), definido pelo utilizador [17].

Para o caso de pavimentos infinitamente rigidos no plano, considera-se que a transmissao de cargas é
total e dependente da rigidez dos elementos verticais, enquanto para os pavimentos infinitamente
flexiveis, considera-se que no limite ndo ha transmisséo de carga aos elementos resistentes [14].

3.3.5. FUNCIONAMENTO DO TREMURI (3MURI)

Os procedimentos de andlise através do TreMuri (3Muri) dividem-se em 3 etapas principais: input,
andlise e verificacdo. Na Figura 5 é apresentado o fluxograma que representa as diferentes etapas.

A fase do input consiste na modelacdo do edificio em analise, definindo-se a geometria do modelo
através da importacdo para o TreMuri (3Muri) de planta (s) em formato .DXF ou .DWG, geralmente
gerada (s) no AutoCad. Este procedimento permite definir com facilidade a posicdo dos elementos
resistentes, das aberturas, bem como o numero de pisos do modelo. A seguir sdo atribuidas
caracteristicas e propriedades aos elementos constituintes do modelo, procurando aproximar, 0 maximo
possivel, 0 modelo de anélise ao edificio real.

Finalizado o input, segue-se para a fase de analise. Antes da analise propriamente dita, 0 programa gera
de forma automaética uma malha de elementos e cria 0 chamado pdértico equivalente. E neste momento
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gue sdo detetados possiveis erros de modelacdo, por exemplo, elementos que ndo estejam devidamente
ligados uns com os outros. O portico equivalente é gerado de acordo com as bases que o TreMuri (3Muri)
considera para tal, discretizando 0 modelo numa malha tridimensional de macro elementos, de acordo
com as caracteristicas geométricas definidas na fase do input. A fase da andlise requer a introducéo
prévia da acdo sismica, esta definida de acordo com alguns critérios especificos do codigo de referéncia.
Segue-se, entdo, o calculo e a analise do modelo de acordo com 0 método estatico ndo linear (pushover).

A partir da malha gerada é possivel obter a curva de capacidade através da analise pushover e, prossegue-
se, entdo, para a fase de verificacdo, na qual se analisa a capacidade da estrutura conforme o0s respetivos
critérios e avalia-se 0 desempenho da estrutura de acordo com o método de referéncia preconizado no
ECS.

A definicdo da malha e do poértico equivalente é feita de forma automatica pelo programa, com base em
critérios pré-definidos. No subcapitulo seguinte é apresentada uma breve explicagdo dos critérios
utilizados para a defini¢do do portico equivalente.

Definigdo da geometria
do modelo

v

Caracteristicas L
materiais e estruturais |

Pdrtico equivalente

v

A - Curva de
capacidade

Discretizag&o

B - Deslocamento
de exigéncia

0

Sim

Figura 5 - Fluxograma — Etapas 3Muri [14].
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3.3.6. DEFINICAO DO PORTICO EQUIVALENTE

Neste subcapitulo sdo apresentados alguns critérios implementados no TreMuri (3Muri) para a definigdo
do portico equivalente. A titulo de exemplo na Figura 6 apresentam-se 0s principais passos a seguir na
definicdo da malha de elementos e do portico equivalente de uma parede de alvenaria com aberturas
regulares.

Step I- Identification of spandrels Step 2- Identification of piers Step 3- Identification of nodes Equivalent frame

| poEmm T

Figura 6 - Exemplo da idealizagdo do pértico equivalente para o caso de aberturas regulares [14].

O passo 1 consiste na identificacdo dos lintéis (spandrels), que s&o elementos horizontais, cuja geometria
é definida com base no alinhamento vertical e na sobreposic¢do de aberturas: o comprimento e a altura
sdo assumidos iguais a distancia e largura (em caso de alinhamento total) das aberturas adjacentes,
respetivamente. No passo 2 sdo definidos os nembos (piers), elementos verticais, definidos a partir da
altura das aberturas adjacentes: quando estes Gltimos estdo perfeitamente alinhados, como no caso dos
nembos internos apresentados na Figura 6, a altura é assumida como igual a das aberturas. Para a
definicdo da altura dos nembos exteriores, deve ser considerado o possivel desenvolvimento de fendas
inclinadas a partir dos cantos de abertura (e/ou das bordas do lintel). Como possivel critério aproximado,
pode ser assumido igual a altura da abertura adjacente ou como a média da altura entrepiso (Hin) € a
altura da abertura (Hgoor). Por Gltimo, o passo 3 € referente aos nds rigidos, cuja geometria sai diretamente
dos elementos previamente definidos que estdo ligados aos mesmos [13].

Na Figura 7, apresenta-se a malha idealizada e discretizada para o caso de aberturas regulares.

B Nembo

Lintel
N6 Rigido

Figura 7 — Exemplo de discretizagdo e uma malha consoante a disposicdo de aberturas na parede [15].
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3.3.7. ANALISE NAO LINEAR (PUSHOVER) — TREMURI (3MURI)

A avaliacdo da capacidade resistente do edificio face a agdo sismica consiste numa analise estatica ndo
linear (pushover). As verificacBes envolvem a comparacao entre as curvas de capacidade obtidas para
as diversas condigdes prescritas e a solicitacdo de deslocamento exigida pela norma. A curva de
capacidade € identificada através do diagrama deslocamento maximo versus esforgo transverso na base.

De acordo com o proposto em 4.3.3.4.2.2 da NP EN 1998 — 1:2010 [11], o TreMuri (3Muri) considera
dois tipos de distribuigéo de forga:

e Distribuicdo de forgas proporcionais as massas, equacdo (13):

mi
2imi

e Distribuicdo de forgas proporcional ao produto das massas pela deformacéo correspondente ao
primeiro modo de vibracdo.

Desta forma, procede-se ao célculo do valor do deslocamento maximo do edificio gerado pela
distribuicdo de forcas. Este valor de deslocamento constitui o valor final para o edificio.

De acordo com 0 Anexo B da NP EN 1998 - 1:2010 [11], € necessario fazer a bilineariza¢do da curva
de capacidade, para um sistema equivalente a um grau de liberdade (SDOF - Single Degree Of
Freedom). O TreMuri (3Muri) procede & bilinearizacdo da curva de forma automatica, de acordo com
0s pressupostos do Anexo B.

As excentricidades sdo calculadas de forma automatica pelo programa, de acordo com o estabelecido
em 4.3.3.2.4 da NP EN 1998 — 1:2010 [11].

E possivel determinar e escolher as condic@es sismicas a serem analisadas:

« Forga sismica: identifica qual das duas tipologias de distribuigdo sera analisada (proporcional & massa
ou primeiro modo).

« Direcdo: identifica a direcdo em que a estrutura é carregada (X ou Y do sistema geral) pela forca
sismica.
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A4

CASO DE ESTUDO

4.1. INTRODUCAO

O caso de estudo foi disponibilizado pela SOPSEC (Sociedade de Prestacédo de Servicos de Engenharia
Civil, S.A), empresa localizada em Vila Nova de Gaia.

A SOPSEC foi fundada em 1988 por trés Engenheiros Civis, huma altura em que as necessidades em
construcdo eram significativas e o projeto empresarial procurou diferenciar-se pela competéncia,
especializacdo e rigor. A empresa consolidou e cresceu em dimensao e servigos, mantendo-se até hoje
os fundadores na Diregdo.

A SOPSEC é uma empresa de consultoria especializada, atuando de forma exclusiva e independente,
desde as etapas iniciais de estabelecimento do programa e analise de viabilidade, até a fase de operacao,
manutenc¢do e desmantelamento.

Disp0e de recursos humanos experientes com varios perfis e competéncias, e capacidade de coordenar
projetos complexos em contexto nacional e internacional.

A SOPSEC fomenta a formacdo, inovacédo e divulgacdo cientifica, através de relagdes estreitas com o
meio académico em contexto empresarial.

Todos os dados referentes ao edificio do caso de estudo, nomeadamente: plantas estruturas (incluindo
alcados e cortes), fotografias, relatorio de inspecéo e diagnostico [25], e outras informagdes relevantes,
foram fornecidos pela SOPSEC.

4.2. DESCRICAO DO EDIFiCIO

O edificio em anélise apresenta caracter habitacional multifamiliar disposto em banda, e localiza-se na
Rua do Almada n° 350, Porto.

Este edificio insere-se numa érea de implantagdo de 172 m?, e é composto por dois corpos (principal e
anexos). O corpo principal, apresenta frente virada para a Rua do Almada, erguido com recurso a pisos
e cobertura de madeira, paredes exteriores em alvenaria de pedra e paredes interiores de tabique. O corpo
anexo, menor que o principal, encontra-se nas traseiras do terreno [25]. Na Figura 8 apresenta-se a vista
area do edificio em andlise.
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Figura 8 - Vista aérea do edificio em andlise [Google Maps].

O corpo principal possui uma cave, rés-do-chdo com acesso pela Rua do Almada, trés pisos elevados e
um sotdo de arrumacdo. Todos os pisos elevados sdo habitacionais e encontram-se atualmente
desocupados. No entanto, o rés-do-chdo e a cave ndo sdo habitacionais, sendo habitualmente utilizados

como estabelecimento de restauragao [25].

O acesso ao primeiro piso € feito através de uma escada em tiro, ligada ao corredor e a entrada existente
ao nivel do rés-do-chdo. Os pisos elevados estdo em comunicagdo com o primeiro, através de uma escada
de madeira, centrada no edificio e iluminada por uma claraboia no seu topo. Ao nivel dos pisos existem
também corredores e acessos para os diferentes espacos. A entrada para a cave é privada e apenas
acessivel pelo espaco comercial do rés-do-chdo, através de duas escadas: uma na frente e outra nas

traseiras do edificio [25].
Na Figura 9 esta apresentada uma fotografia da entrada principal do edificio em estudo.

Figura 9 - Entrada principal do edificio em estudo [Google Maps].
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4.2. CARACTERIZACAO ESTRUTURAL DO EDIFiCIO

A partir do relatério de inspecédo e diagndstico [25], foi possivel obter algumas informagdes acerca da
constituigéo estrutural do edificio. O relatorio foi feito com base na analise de desenhos de levantamento
do existente, visitas locais para reconhecimento estrutural e registo fotografico. Na Figura 10 sdo
apresentadas as plantas do edificio em analise.

Pav. Madeira
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Figura 10 — Plantas do edificio: a) Planta do piso -1 (cave); b) Planta do piso 0 (rés-do-chao); c) Planta do piso 1;
d) Planta do piso 2; e) Planta do piso 3; f) Planta do sétdo; g) Planta da cobertura.
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Na Figura 11 apresentam-se os algados do edificio, e na Figura 12 os cortes do edificio.
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Figura 11 - Alcados: a) Principal; b) Posterior.
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Figura 12 — Cortes: a) Corte C-01; b) Corte C-02.

A inspecdo detalhada visual do edificio foi feita pelo interior e exterior, tendo sido efetuadas algumas
demolicdes e picagens localizadas, na tentativa de obter uma melhor percecdo sobre a constituicdo e
funcdo de alguns elementos construtivos. A seguir é detalhada a constituicdo dos elementos estruturais.
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e FundagOes: ndo se conseguiram observar, mas admite-se serem continuas e rigidas em
alvenaria de granito.

e Paredes de fachada e tardoz: estdo dotadas de varias aberturas, estas apresentam espessuras
gue variam entre 27 e 91 cm.

e Empenas: apresentam espessura entre 19 e 50 cm e numa das sondagens verificou-se um
pequeno negativo na parede, junto da entrega de uma viga de madeira, com comunicagdo para
0 espaco vizinho, pelo que se pressupde que estas paredes sejam comuns a ambos os edificios.

Tanto as paredes de fachada e tardoz, como as de empena séo, de um modo geral, rebocadas em ambas
as faces. Na Figura 13 apresenta-se a fotografia de uma das paredes exteriores.

Figura 13 — Parede exterior em alvenaria de granito [25].

As paredes exteriores apresentam anomalias, nomeadamente: fissuras, zonas humidificadas,
revestimentos degradados e pequenas aberturas com comunicagao para o espaco vizinho (Figura 14).

N

AT

Figura 14 — Pequena abertura para o vizinho huma parede de empena [25].
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Paredes interiores: existem paredes de tabique, com espessura de cerca de 10 cm, algumas das
quais sdo estruturais, tais como as que dado apoio a caixa de escadas e ao vigamento de alguns
pisos de madeira. Existem também, algumas paredes secundarias, divisérias, feitas em alvenaria
de tijolo, cuja funcdo principal é compartimentar o interior do edificio, estando essencialmente
localizadas nas construgdes secundarias no tardoz do corpo principal.

Os danos observados nas paredes interiores sao do tipo: deformacdes, fissuras, ataques e degradacao por
agentes xil6fagos.

Escadas para a cave: no interior e exterior do edificio sdo em betdo armado.

Escadaria principal: existente a partir do 1° piso sdo em estrutura de madeira, possuem degraus
em soalho assentes em pernas e vigas de madeira e apoiam-se nas paredes mais proximas da
caixa de escadas, Figura 15.

Figura 15 - Escadaria principal [25].

Pavimentos: sdo em madeira, constituidas por vigas de seccdo transversal irregular com
larguras variaveis entre 100 e 200 mm e altura de 100 a 250 mm (Figura 16). O soalho é em
madeira macica com, aproximadamente, 25 mm de espessura; o forro da generalidade dos tetos
é em estuque. Sobre o soalho original do rés-do-chao existe um revestimento ceramico assente
em argamassa e 0s tetos falsos sdo em pladur nas areas correspondentes ao estabelecimento
comercial.
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Nas construcGes posteriores existem algumas lajes aligeiradas com espessuras que variam entre 10 e 15
cm. Existe ainda outra laje aligeirada sob a caixa de escadas principal (no teto do rés-do-chdo) com cerca
de 15 cm de espessura.

Figura 16 - Pavimento de madeira [25].

Os pavimentos apresentam patologias (Figura 17) caracterizadas por: vestigios de humidade e podrid&o;
presenca e ataque de agentes xil6fagos, revestimentos e estuques degradados e fissurados.

Figura 17 - Soalho com vestigios de ataque por agentes xil6fagos (a) e estrutura de estuques degradada (b) [25].

e Vigas: no teto da cave (espaco comercial) e no teto do rés-do-chdo, existem algumas vigas
metalicas, com perfis IPE 140 e IPE 200, que foram instaladas possivelmente para refor¢o dos
pavimentos de madeira existentes. No teto do rés-do-chdo, existem também vigas de apoio a
laje aligeirada feitas em betdo armado, de seccéo retangular 35x40 cmz2 que perfazem o véo entre
as paredes de empena.

As vigas de madeira encontram-se debilitadas e envelhecidas (Figura 18), inadequadas face aos véos e
cargas atuais, apresentam ligacdes/apoios debilitados e em mas condic¢es. As vigas de betdo armado
apresentam falta de rigidez; armaduras expostas e betdo com vazios (Figura 19) [25].
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a) b)
Figura 19 - Viga de betdo armado e vigas metélicas (a) e armaduras expostas (b) [25].

e Cobertura: a estrutura da cobertura é constituida por asnas de madeira (Figura 20), apoiadas
nas empenas, que suportam a cobertura e o forro do ultimo piso em estuque. O revestimento da
cobertura é em telha cerdmica sobre ripado assente num forro de placas de madeira. Os
revestimentos da cobertura (Figura 20) apoiam em varas e madres de madeira retangulares
suportadas pelas asnas.

A cobertura apresenta vestigios de infiltragdes, humidade e podriddo; presenca e ataque de agentes
xil6fagos; revestimentos e estuques degradados e fissurados; ligacdes e apoios debilitados.

¥

a) b)

Figura 20 — Asnas de madeira (a) e revestimentos da cobertura (b) [25].
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5

ANALISE E VERIFICACAO DE SEGURANCA DO CASO
DE ESTUDO

5.1. METODOLOGIA DE ANALISE

Apos a abordagem dos diferentes métodos de avaliacdo da vulnerabilidade sismica apresentada no
Capitulo 3, no presente capitulo é feita a aplicacdo das trés metodologias abordadas, nomeadamente:
métodos expeditos (Método | e Método I1) e 0 método de referéncia (Método I11).

Estes métodos séo apresentados por ordem crescente de complexidade, e a sua aplicagdo seguird a
mesma regra, nomeadamente em primeiro o Método |, a seguir o Método Il e por tltimo, o Método I1I.

5.2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E MATERIAIS

As caracteristicas geométricas e materiais especificas do caso de estudo, foram tidas em conta na analise
e verificagdo dos métodos expeditos (Método | e Método I1). Pelo facto do Método Il recorrer a um
modelo tridimensional, a abordagem da modelacéo do edificio e das caracteristicas associadas a esta,
sera feita no respetivo subcapitulo.

Na Tabela 14 sdo apresentados os dados geométricos do edificio em estudo, nomeadamente: area,
perimetro, cota dos pavimentos e pés-direitos.

Tabela 14 - Dados geométricos do edificio em estudo.

Pisos Area[m?] Perimetro [m] Cota de Pav. [m] Pé-Direito [m]

-1 129.07 65.43 173.76 2.30
0 129.07 65.43 171.11 3.13
1 104.63 68.15 167.68 3.00
2 100.92 64.60 164.38 3.50
3 100.92 64.60 160.58 3.50
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Na Figura 21 é representado, a titulo de exemplo, a planta do rés-do-chdo (piso 0), contento as paredes
resistentes consideradas na avaliag&o e respetivo sistema de eixos.

Figura 21 — Representacao das paredes resistentes (Piso 0) e respetivo sistema de eixos.

Considera-se que se trata de uma alvenaria de pedra aparelhada com boa aderéncia (Tabela 44) em
correspondéncia com os dados apresentados na Tabela 45 (alvenaria parcialmente regular e argamassa
de cal tradicional), tabelas indicadas no Anexo A2. Os coeficientes de seguranga associados a alvenaria
estdo apresentados no Quadro NA-2.4.3 (1)P, 2015. Na Tabela 15 estdo definidas as caracteristicas
mecanicas relativas ao tipo de alvenaria constituinte do edificio adotadas na andlise.

Tabela 15 - Caracteristicas mecanicas da alvenaria do edificio em estudo.

fe fi fvo fik E G W M a b

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [GPa] [KN/m3]  [-] [(1 [

3.2 0.095 0.03 0.45 1.7 0.6 21 0.4 0.5 1
em que:

fc - resisténcia a compressdo, média dos valores apresentados na coluna correspondente da Tabela 44;
fi - resisténcia a tragdo, média dos valores apresentados na coluna correspondente da Tabela 44;

fvo -resisténcia inicial ao corte para esfor¢o axial nulo, valor de (10) apresentando na linha correspondente
da Tabela 45;

fu - resisténcia caracteristica a tracdo diagonal da alvenaria (na auséncia de valores considerar
ftk=1-5fv0k);

E - modulo de elasticidade, apresentado na coluna correspondente da Tabela 44;

G - mddulo de distorcado, apresentado na coluna correspondente da Tabela 44;

W - peso volimico, apresentado na coluna correspondente da Tabela 44;

p — coeficiente de atrito da alvenaria (na auséncia de informagao considerar u=0.4);

o — condicBes de apoio nas extremidades da parede, para rotacbes impedidas nas duas extremidades da
parede (o= 0.5);

b — fator para ter em conta a distribui¢do das tensdes na parede (b=h/1, 1.0 <b < 1.5);
No Anexo A3 estdo definidos os desenhos esquematicos de cada piso, com indicacdo das paredes
resistentes para cada uma das direcdes.
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5.3. COMBINACAO SisMICA DE ACOES

A verificagdo sismica é feita para uma combinagdo de acGes especifica, designada por combinacéo
sismica. Nesta, ¢é feita a combinagdo da acdo sismica com as demais a¢des de acordo com a NP EN 0-
p.6.5.3 [23], equacdo (14):

VB + Gt Y i Qu »
i

Os efeitos da acdo sismica sdo avaliados tendo em conta as massas associadas as seguintes cargas
graviticas, equacao (15):

Grr + Gz + Z Vi - Qi (15)
B

em que:
v factor de importéncia (NP EN 8- p.4.2.5) [11];

E — acgdo sismica para o Estado limite a verificar (NP EN 1990:2002) [24];

Gk - valor caracteristico das cargas permanentes;

Qi - valor caracteristico das aces variaveis Qk;

W, - coeficiente de combinagdo que fornece o valor quase- permanente da acdo variavel (NP EN 1990:
2002) [24];

Wei— coeficiente de combinacéo da acédo variavel Qxi, que tém em conta a probabilidade de que todas as
cargas estejam presentes para toda a estrutura em caso de sismo, e é obtido multiplicando ;i por ¢;

Na Tabela 16 apresentam-se os dados do edificio relativos a localizagdo, zonamento sismico e o tipo de
solo.

Tabela 16 - Localizacéo, zonamento sismico e tipo de solo de fundagao [11].

Localizagéo Zona Sismica Tipol Zona Sismica Tipo 2 Tipo de solo de Fundacgéo

Portugal Continental 1.6 25 C

Na Tabela 17 encontra-se definida a acdo sismica a ter em conta nas analises e verificacoes.

Tabela 17 - Defini¢do da acdo sismica, adaptado no Anexo Nacional [11].

Acdo Sismica

Portugal ] .
i Tipo 1 Tipo 2
Continental

Zona sismica Aceleragéo - agr [m/s?] Zona sismica Aceleragéo - agr [M/s?]

Porto 1.6 0.35 2.5 0.8

com:

agr — Valor de referéncia da aceleracdo méxima em rocha.
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5.4. AVALIACAO DA SEGURANCA PELO METODO |

Este método procede a verificacdo da seguranca através da determinacao do quociente entre a area total
das paredes resistentes a agao sismica por corte Apc € a area do piso Apiso, € pela comparagdo com as
exigéncias regulamentares (n. %) [9].

Na Tabela 18 apresenta-se a verificacdo a seguranca do Método |, tendo em conta o nimero total de

pisos do edificio e considerando a acdo sismica na dire¢cdo X. S@o apresentados nesta tabela os

pardmetros necessarios para a avaliacdo, considerando as duas zonas sismicas (tipo 1 e 2) e o tipo de

solo de fundacgéo (C), apresentados na Tabela 16. Considera-se satisfeita a verificacdo da seguranca se,

o valor correspondente a Gltima coluna da Tabela 18 for superior a 100%, isto €, se (i) / (rl. %) >
piso

1, em todos 0s pisos.

Tabela 18 - Verificagdo de seguranc¢a pelo Método I, agédo sismica na dire¢édo X.

4 Pisos
Piso | Apiso Axc | Apc/Apiso | Sismo | Sismo | Sismo | Sismo - Sismo Sismo | Sismotipole e
] ] ] ) ) ) Verificagio
[m] [m] [_] tipol | tipo2 | tipol | tipo2 tipo 1 tipo 2 2
OE OE ¥ | I*oe B | m*ae)p | (*oe)/B | Max((n*ae)/p)
0 129.07 17.69 0.137 0.04 0.09 0.04 0.09 0.22 0.180 0.405 0.405 33.84%
1 104.63 | 13.14 0.126 0.04 0.09 0.034 0.08 | 0.22 0.153 0.344 0.344 36.63%
2 100.92 9.26 0.092 0.04 0.09 0.028 0.06 0.22 0.126 0.284 0.284 32.39%
3 100.94 | 9.26 0.092 0.04 0.09 0.02 0.05 | 0.22 0.090 0.203 0.203 45.32%

(*) Estado Limite de Danos Severos (SD) de acordo com a NP EN 1998 — 3:2017 para edificios correntes

De acordo com a Tabela 18, na verificagdo da seguranca pelo Método |, faz-se o racio entre a capacidade
resistente por piso (racio entre a area das paredes resistentes e a area do piso em anélise) e o valor
maximo da exigéncia para os sismos tipo 1 e 2, por piso. Na direcdo X (paralela as empenas) sdo
consideradas as paredes de empena (maiores paredes do edificio) e outras paredes menores ao longo dos
pisos, sendo que, a area das paredes representa entre 9.2 e 13.7 % da &rea do piso correspondente,
conduzindo a racios (Ap/Apiso), consideraveis em termos de resisténcia. No entanto, na coluna
correspondente & verificacdo, nota-se que, todos os pisos apresentam valor inferior a 100%. Conclui-se,
assim, que o edificio em anélise ndo verifica a seguranca sismica para esta direcdo de acordo com o
Método |I. Este resultado deve-se principalmente a alvenaria constituinte do edificio, apresentar
resisténcia inicial ao corte para esfor¢o axial nulo ou coesdo do modelo Mohr-Coulomb muito reduzida,
de acordo com o apresentado na Tabela 15.

Na Tabela 19 apresenta-se a verificacdo a seguranca do Método |, tendo em conta o nimero total de
pisos do edificio e considerando a ag&o sismica na dire¢do Y (paralela as fachadas). So apresentados
nesta tabela os parametros necessarios para a avaliagdo, considerando as duas zonas sismicas (tipo 1 e
2) e o tipo de solo de fundacédo (C), apresentados na Tabela 16. Considera-se satisfeita a verificacao a
seguranca se, o valor correspondente a Ultima coluna da Tabela 19 superior a 100% em todos 0s pisos.
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Tabela 19 - Verificagdo de seguranca pelo Método |, acéo sismica na dire¢édo Y.

4 Pisos
Piso | Apiso Axc | Apc/Apiso | Sismo | Sismo | Sismo | Sismo - Sismo Sismo | Sismotipole e
] ] ] i i i Verificagdo
[m] [m] g tipol | tipo2 | tipol | tipo2 tipo 1 tipo 2 2
OE OE N*oe | N*e | B | ™ oe)/B | (*ae)/B | Max((n*ee)/p)
0 129.07 | 5.93 0.05 0.04 0.09 0.04 0.09 | 0.22 0.180 0.405 0.405 11.35%
1 104.63 2.67 0.03 0.04 0.09 0.034 0.08 0.22 0.153 0.344 0.344 8.72%
2 100.92 | 2.67 0.03 0.04 0.09 0.028 0.06 | 0.22 0.126 0.284 0.284 10.56%
3 100.94 2.86 0.03 0.04 0.09 0.02 0.05 0.22 0.090 0.203 0.203 14.78%

(*) Estado Limite de Danos Severos (SD) de acordo com a NP EN 1998 — 3:2017 para edificios correntes

Tal como acontece na dire¢do X e de acordo com a Tabela 19, na verificacdo da seguranca pelo Método
| para a direcdo Y, faz-se o racio entre a capacidade resistente por piso e a exigéncia maxima para o
sismo tipo 1 e 2, por piso. Nesta dire¢do sdo consideradas as paredes de fachada e outras, ao longo dos
pisos, sendo que, a area das paredes por pisos representa entre 3 e 5% da area do piso correspondente,
conduzindo a racios (Apc/Apiso), pouco consideraveis em termos de resisténcia. Na coluna correspondente
a verificagdo, nota-se que, todos 0s pisos apresentam valor muito inferior a 100%. Conclui-se assim que,
o edificio em andlise n&o verifica a seguranca sismica para esta dire¢do de acordo com o Método I. Este
resultado deve-se por um lado, ao facto de a alvenaria constituinte do edificio, apresentar resisténcia
inicial ao corte para esforgo axial nulo ou coesdo do modelo Mohr-Coulomb, muito reduzida, de acordo
com o apresentado na Tabela 15, e por outro lado, a existéncia de poucas paredes resistentes nesta
direcdo, sendo que, estas paredes contém aberturas, influenciando de forma desfavoravel a resisténcia
das mesmas.

5.5. AVALIACAO DA SEGURANGCA PELO METODO Il

No Método Il a avaliagdo da seguranca a a¢do sismica consiste na comparagao entre a exigéncia sismica
e a capacidade resistente da estrutura. A exigéncia sismica é expressa em termos de coeficiente sismico
(CSg), cujos valores estdo indicados na Tabela 11, fungéo das diferentes zonas sismicas e das condigdes
geotécnicas. A capacidade resistente € também expressa em termos do coeficiente sismico resistente
(CSc), que tem em conta os diferentes tipos de mecanismos de rotura que podem ocorrer nas paredes,
nomeadamente, de flexdo (Vsi), corte diagonal (V) e deslizamento (Vei) [10a].

O célculo das cargas € feito com base nas tabelas apresentadas no Anexo Al. A massa do edificio foi
calculada para a combinacdo sismica, equacGes (15) de acordo com as cargas aplicadas e com 0s
coeficientes estabelecidos para esta combinagdo. As caracteristicas e propriedades mecanicas de cada
parede estdo apresentadas no Anexo A3. Na Tabela 20 encontra-se indicada a massa do edificio,
incluindo todas as cargas que contribuem para esta.
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Tabela 20 - Massa do edificio.

Carga Perm. Carga Var 1 Carga Var 2 Wi/piso W Massa/piso Massa total
Piso [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [ton] [ton]
-1 1552 391 3 1947 198
0 1888 391 3 2282 233
1 1195 154 4 1353 8108 138 826
2 1068 111 5 1183 121
3 1264 72 7 1343 137

Na Tabela 21 apresenta-se o coeficiente sismico resistente por piso, CS., para a direcdo X. Este
coeficiente € calculado com base na resisténcia das paredes nessa direcdo, para 0s varios mecanismos
de rotura e tem em conta a massa do edificio, aplicando as expressdes (6), (7), (8), (9) e (10).

Tabela 21 - Coeficiente Sismico Resistente — Dire¢cao X- Método IlI.

o Parede t L H 60 b ftk o fuok n fk Viik Vedk Ve Vmin Vi Csc
* i [m] [m] [m] [MPa] - [MPa] - [MPa] - [MPa] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 0.28 28.53 3.13 0.545 1.0 0.033 05 0.022 04 2.370 104274 1109 396 396
2 03 29.03 313 0.503 1.0 0.033 05 0.022 04 2.370 102336 1164 395 395
0 3 0.25 2.81 3.13 0.123 1.0 0.033 05 0.022 04 2.370 292 51 65 51 877 0.08
4 0.29 0.32 3.13 0.462 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 12 12 187 12
5 0.34 0.57 3.13 0.448 1.0 0.033 05 0.022 04 2.370 36 25 183 25
4 0.29 0.32 3.00 0.346 1.0 0.033 05 0.022 0.4 2.370 10 10 141 10
5 0.34 0.57 3.00 0.335 1.0 0.033 05 0.022 04 2.370 30 21 138 21
1 647 0.05
6 0.27 24.33 3.00 0.408 1.0 0.033 05 0.022 04 2.370 64560 797 309 309
7 0.27 23.28 3.00 0.418 1.0 0.033 05 0.022 04 2.370 60190 771 307 307
4 0.29 0.32 3.50 0.127 1.0 0.033 05 0.022 04 2.370 6 9 100 6
5 0.34 0.57 3.50 0.120 1.0 0.033 05 0.022 04 2.370 19 18 98 18
2 8 0.19 22.14 3.50 0.241 1.0 0.033 05 0.022 04 2.370 46598 515 260 260 602 0.05
9 0.2 20.85 3.50 0.245 1.0 0.033 05 0.022 04 2.370 41368 511 260 260
10 0.27 22 3.50 0.126 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 298 57 111 57
4 0.29 0.32 3.50 0.12 1.0 0.033 05 0.022 04 2.370 3 7 53 3
5 0.34 0.57 3.50 0.120 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 11 14 52 11
3 8 0.19 22.14 3.50 0.241 1.0 0.033 05 0.022 04 2.370 29794 402 190 190 438 0.034
9 0.2 20.85 3.50 0.245 1.0 0.033 05 0.022 04 2.370 26842 402 191 191
10 0.27 2.2 350 | 0126 | 1.0 | 0.033 | 0.5 | 0.022 | 0.4 | 2.370 164 43 64 43
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A Tabela 22 contém a verificagdo a seguranca sismica para a direcdo X, considerando os sismos tipo 1
e 2, e o tipo de solo de fundacéo (C) apresentados na Tabela 16, nomeadamente os valores do coeficiente
sismico por piso, Cse, e respetivo fator de corre¢do, em fungdo do nimero total de pisos do edificio.

Tabela 22 - Avaliagdo sismica na direcao X- Sismo tipo 1 e 2 — Solo tipo C.

Sismo tipo 1 Sismo tipo 2
Piso n CSE, piso CSc,piso Récio CSE, piso CSc,piso Récio
Exigéncia Capacidade | (CSc/CSg) Exigéncia Capacidade | (CSc/CSg)
0 1.0 0.06 0.08 128% 0.13 0.08 59%
1 0.9 0.05 0.05 104% 0.11 0.05 48%
2 0.7 0.04 0.05 114% 0.09 0.05 53%
3 0.5 0.03 0.033 109% 0.07 0.033 50%

(*) Estado Limite de Danos Severos de acordo com a NP EN 1998 — 3:2017 para edificios correntes

Apesar da capacidade, CSc, ser igual para as duas a¢des sismicas, 0 Método Il conduz a resultados
satisfatorios no que concerne ao sismo tipo 1, uma vez que, o racio (CSc/CSg) para esta acdo, apresenta
valores superiores a 100% em todos os pisos. No entanto, para a mesma direcao, a acdo tipo 2, os valores
sdo inferiores a 100% em todos os pisos, conduzindo a ndo satisfagdo do edificio face & seguranca a esta

acdo sismica. Efetivamente, o sismo tipo 2 € 2.68 vezes mais severo do que o sismo tipo 1.

Na Tabela 23 indica-se o coeficiente sismico resistente por piso, CS;, para a direcdo Y. Este coeficiente
é calculado com base na resisténcia das paredes desta dire¢éo, para os varios mecanismos de rotura e
tem em conta a massa do edificio.
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Tabela 23 - Coeficiente Sismico Resistente — Dire¢do Y- Método II.

o Parede t L H 60 b ftk o fuok u fk Viik Vedk Ve Vrmin Vi Csc
* i [m] [m] [m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 0.3 4.55 313 0.314 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 1762 147 156 147
2 0.91 3.19 3.13 0.256 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 728 285 167 167
0 499 0.04
3 0.35 1.19 3.13 0.592 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 191 60 246 60
4 0.27 4.62 313 0.119 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 766 89 75 75
5 0.3 1.78 3.00 0.476 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 387 70 202 70
1 6 0.65 232 3.00 0.317 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 481 163 160 160 298 0.02
7 0.6 1.04 3.00 0.320 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 97 68 142 68
5 0.3 1.78 3.50 0.366 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 272 62 158 62
2 6 0.65 232 3.50 0.223 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 306 139 123 123 242 0.02
7 0.6 1.04 3.50 0.225 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 62 58 104 58
6 0.65 232 3.50 0.116 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 168 106 80 80
3 7 0.6 1.04 3.50 0.117 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 34 44 61 34 175 0.012
8 0.29 2.52 3.50 0.176 1.0 0.033 0.5 0.022 0.4 2.370 292 61 87 61

Na Tabela 24 apresenta-se a verificagcdo da seguranca sismica para a dire¢do Y, considerando 0s sismos
tipo 1 e 2, e o tipo de solo de fundagéo (C) apresentados na Tabela 16, nomeadamente os valores do
coeficiente sismico por piso, Csg, € respetivo fator de correcdo, em funcéo do nimero total de pisos do

edificio.
Tabela 24 - Avaliagdo sismica na dire¢cdo Y- Sismo tipo 1 e 2 — Solo tipo C.
Sismo tipo 1 Sismo tipo 2
Piso n CSE, piso CSc,piso Récio CSE, piso CSc,piso Récio
Exigéncia Capacidade | (CSc/CSg) Exigéncia Capacidade | (CSc/CSk)
0 1.0 0.06 0.04 60% 0.13 0.04 28%
1 0.9 0.05 0.02 43% 0.11 0.05 20%
2 0.7 0.04 0.02 42% 0.09 0.04 19%
3 0.5 0.03 0.012 41% 0.07 0.012 19%

(*) Estado Limite de Danos Severos (SD) de acordo com a NP EN 1998 — 3:2017 para edificios correntes

Na direcdo Y o edificio ndo verifica a seguranca para as duas ac¢fes sismicas, apresentando valores
inferiores a 100% para os racios (CS¢/CSg). Este resultado deve-se principalmente ao facto das paredes
da direcdo Y serem menores em nimero e dimensdo, em comparacdo com as da diregdo X, e por também
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apresentarem aberturas, 0 que conduz a resisténcias menores face aos diferentes mecanismos de colapso
da alvenaria.

Conclui-se, deste modo, que o edificio ndo satisfaz a seguranca a a¢do sismica para a direcdo X e Y,
pela aplicagdo do Método II.

5.6. ANALISE DE SEGURANCA PELO METODO llI

O caso de estudo é um edificio inserido em banda, sendo assim, é necessario ter em considera¢do os
edificios adjacentes, com vista a avaliar os efeitos em conjunto, que tem influéncia na resposta e
comportamento sismico do edificio em analise.

Neste contexto a avaliacdo de seguranca pelo método de referéncia (Método Il1), que é o mais adequado,
foi realizada com recurso a dois modelos numéricos tridimensionais por macro elementos (isolado e em
banda), construidos através das ferramentas disponiveis no software TreMuri /3Muri (versdo comercial
13.2.0.14).

Tendo em conta as limitagGes encontradas na inspecéo e no diagnostico do edificio, e com o intuito de
escolher o tipo de analise admissivel e os valores apropriados para os coeficientes de confianca, foi
admitido, em ambos os modelos, o nivel de conhecimento: KL1- conhecimento limitado.

5.6.1. MODELAGAO NUMERICA NO TREMURI (3MURI)

Na modelagdo do edificio em analise foram aplicados os procedimentos gerais apresentados no capitulo
3. A modelacéo é feita através da insercdo de paredes constituidas por macro elementos discretos. O
conceito matematico por detras da utilizacdo deste tipo de elementos permite encontrar 0 mecanismo
dos danos. Trata-se de danos por corte na parte central, ou por compressdo nas extremidades dos
elementos. Desta forma, a dindmica do dano pode ser compreendida de modo mais concordante com o
que é expectavel acontecer na realidade.

A geometria do modelo foi definida com base nas plantas estruturais dos pisos no formato DWG/DXF,
permitindo a sua importagdo para o TreMuri (3Muri). As plantas dos pisos serviram de base a defini¢éo
dos alinhamentos verticais representativos dos elementos estruturais.

Os alinhamentos das paredes foram representados através do seu eixo médio, independentemente da sua
continuidade em altura (ao longo dos pisos). Nesses alinhamentos encontra-se incluida a posi¢do das
aberturas, que correspondem as portas e janelas do edificio.

Na Tabela 25 encontra-se indicada a correspondéncia entre os pisos do edificio real e 0s niveis (pisos)
definidos no TreMuri (3Muri). As cotas e/ou pés direitos foram definidos entre os pisos (niveis)
correspondentes.
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Tabela 25 - Correspondéncia entre os pisos do edificio real e os niveis do TreMuri (3Muri).

Numero do piso  Nivel do 3Muri Designacdo do piso no edificio real

-1 1 Cave
0 2 Rés-do-chéo
1 3 Piso 1
2 4 Piso 2
3 5 Piso 3

De salientar que, o piso mais elevado (nimero 3), correspondente ao nivel 5 no TreMuri (3Muri), inclui
a cobertura do edificio e do modelo, respetivamente.

5.6.1.1. PAREDES

As paredes estruturais sdo de alvenaria de pedra (granito). Apos a introducao dos alinhamentos verticais,
sdo atribuidas as caracteristicas geométricas e materiais as paredes, correspondentes as espessuras.

Nas paredes da cave (piso -1) foram definidas as respetivas fundac¢des, modeladas como encastramentos.
De forma a ndo ocorrer incompatibilidade no software, foi necessario fazer um pequeno recuo, em uma
parede existente nos pisos elevados (piso 1 a 3) de forma que nao lhe faltasse ligacdo a estrutura.

As paredes interiores ndao foram modeladas no TreMuri (3Muri), por serem paredes constituidas por
materiais nao estruturais, como por exemplo, de tabique.

No apoio dos pavimentos nas paredes foi necessario modelar vigas de madeira no topo das mesmas, de
modo a garantir ligag&o entre os pavimentos e as paredes e evitar erros. Na Figura 22 estdo apresentadas
as caracteristicas gerais das paredes, sendo que, a espessura e a elevacdo podem variar entre paredes.
Como referido, algumas foram modeladas com vigas de apoio (Masonry panel +steel/wooden beam) e
outras sem vigas (Masonry panel).
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Figura 22 - Caracteristicas das paredes: a) Parede com vigas de madeira; b) Parede sem vigas.

Uma vez que, o edificio em estudo apresenta cave (piso -1 e correspondente nivel 1 no 3Muri), houve a
necessidade de a reproduzir no TreMuri (3Muri) de modo a obter resultados mais realistas. Essa
simulagdo consistiu em bloquear em todas as paredes (nos nos respetivos), todas as translagdes
horizontais e todas as rotac@es no teto da cave, deixando assim, apenas um grau de liberdade livre, que
corresponde a uma translacéo vertical. Foi necessario certificar que, a base da cave estava devidamente
encastrada, bastando para isso, bloquear em todas as paredes, todas as translacdes e rotacdes dos nés
respetivos. Na Figura 23 esta apresentado o esquema de bloqueio de graus de liberdade, aplicado para a
simulacdo da cave.

Modify Modify
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Free  Costraine Value P
Ux O @® O o ki jm] Ux O ® O o ovjm) B
Uy (@] ® O o [KN/ml] z vy O ® (@] [N/m) :
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Rotx O ® Qo [tim frad] G ¥ Rotx O ® O [Km/rad] C. X
RotY O ® 0O [Khm/rad] Rty O ® O o Mmfad] =
oK Cancel 9 OK Cancel g
a) b)

Figura 23 - Blogueio de graus de liberdade nos nos da cave: a) N6 da base; b) N6 do teto.
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As aberturas foram definidas nos alinhamentos das respetivas paredes, através das diferentes alternativas
gue o programa oferece para a definicdo das mesmas. A dimensdo das aberturas foi definida de acordo

com plantas estruturais e 0s algados de arquitetura, compativeis com a dimensdo da parede em que estdo
inseridas.

As paredes de empena ndo possuem aberturas em toda a sua altura. As restantes paredes possuem
aberturas, estando estas representadas nas plantas dos respetivos pisos. Na Figura 24 encontra-se
representada a definicdo das aberturas de acordo com as suas caracteristicas.

Geometry Geometry

ht [ 0.000| m] hi [m]
h2 | 2.100] m) h2 [
a | 0.7%0| m] a (]

Alignement Alignement

= ] == —= /1 [ =|

OK Cancel 9 oK Cancel 9

a) b)

Figura 24 - Definic&o das aberturas — a) Porta; b) Janela.

5.6.1.2. VIGAS

Foram modelados 3 tipos de vigas: i) vigas de madeira; ii) vigas metélicas e iii) vigas de betdo armado.

i) Vigas de madeira - modeladas em algumas paredes, de forma a dar apoio aos pavimentos e também
na cobertura, com o intuito de proporcionar apoio. Na Figura 25 apresentam-se as caracteristicas das
vigas de madeira. De salientar que, estas vigas sdo ficticias, isto é, ndo existem no edificio real. Foram
introduzidas no modelo de forma a corrigir as incompatibilidades que surgiram, razdo pela qual, a suas
caracteristicas (seccdo transversal, especificamente) sdo relativamente baixas, de forma a ndo terem
influéncia relevante na resposta da estrutura.

Masonry panel Masonry panel +R.C. tie beam Masonry panel + steelfwooden beam Masonry panel + tie rod

R.C. wal R.C. beam Tie rod Mo definiton

Steel/wooden beam
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] 833.33| [am] [ piscon.t [ piscon.3

w 166.67) (em3] [ Avial Discon.

Material

ci8 v| B8

] oo not apply fioor loads oK Ccancel 0

Figura 25 — Caracteristicas geométrica e material das vigas de madeira.
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ii) Vigas metalicas - vigas metélicas (IPE 140 e IPE 200) no teto da cave (piso -1) e do rés-do-chdo,
ambos de utilizacdo comercial, que possivelmente foram colocadas para refor¢co dos pavimentos de
madeira existentes, tal como referido no capitulo 4.

A modelacdo destas vigas foi simples, pois o programa possui tabelas com os diferentes perfis metalicos
e suas respetivas caracteristicas e propriedades. Na Figura 26 sdo apresentadas as tabelas de perfis
metéalicos e suas caracteristicas adotadas para as vigas.
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T e IPE 100 cupled proflles |
IPE 120 r
T He IPE 140 h [mm] = 200
T uwc |IPE 160 b [mm] = 100
T 1PN IPE 180 A [am2] = 28.48
b+ Cprofies 3x fand] = 1943.00
P IPE 220 Jy [am4] = 142.40
+- « L profiles IPE 240 Welx [ecm3] = 194.30
#- » Double profiles IPE 270 Wely [cm3] = 28.48
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Figura 26 - Vigas metalicas: a) Caracteristicas geométricas; b) Tabelas de perfis metalicos.

iii) Vigas de betdo armado - tal como as vigas metalicas, estas possivelmente foram inseridas com o
intuito de proporcionar reforco aos pavimentos de madeira existentes. As vigas de betdo armado, existem
no teto do rés-do-chdo e tem seccdo retangular 35x40 cm2. A quantidade de armadura transversal e
longitudinal esta definida no projeto, e foi introduzida no TreMuri (3Muri) em termos de area e nimero
de vardes, de acordo com as designacdes do software. A Figura 27 apresenta a caracterizagdo geométrica
e material das vigas.
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Figura 27 — Caracterizagdo geométrica e material das vigas de betdo armado.

5.6.1.3. PAVIMENTOS E ESCADAS

O edificio em analise é composto maioritariamente por pavimentos de madeira (flexiveis). No entanto,
em zonas pontuais existem lajes aligeiradas (pavimentos rigidos).

Os pavimentos de madeira encontram-se desde a cave (piso -1) até ao ultimo piso (piso 3), perfazendo
a maior parte da area interna do edificio. A cave (piso -1) e o Gltimo piso (piso 3) sdo compostos
exclusivamente por este tipo de pavimento.

O pavimento de madeira € em geral constituido por vigas de madeira, por um sistema de travamento das
mesmas designados por tarugos e por tabuas de soalho [18]. O TreMuri (3Muri) apresenta diferentes
opcOes para a modelagdo dos pavimentos. A opgao escolhida foi a mais proxima da realidade do edificio
em estudo, vigas de madeira espacadas de 70 cm e soalho de madeira sobre estas. As caracteristicas
atribuidas, foram a classe e o tipo de material.

De acordo com esta informac&o, a rigidez do pavimento é calculada de forma automaética pelo software.
A geometria dos pavimentos é definida através dos seus limites, porém, devido a algumas
incompatibilidades do TreMuri (3Muri), optou-se por definir limites ligeiramente extrapolados, isto €,
ndo foram descontadas as areas referentes as escadas.
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Na Figura 28 sdo representadas as caracteristicas do pavimento de madeira (flexivel).

One-way timber floor with single wood plank
One-way timber floor with overlapped wood planks
One-way timber floor with additional concrete topping
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Figura 28 - Caracteristicas do pavimento de madeira (Pavimento flexivel).

Lajes aligeiradas do tipo vigotas encontram- se entre o rés-do-chao (piso 0) e o penultimo piso (piso 2).
Estas lajes foram modeladas com recurso a opgdo "defini¢des do utilizador ", permitindo a introducéao
das caracteristicas dos pavimentos, nomeadamente: mddulo de elasticidade nas duas dire¢des (Ex e Ey),
modulo de distor¢do (G) e coeficiente de Poisson (v).

Na Figura 29 sdo apresentadas as caracteristicas das lajes aligeiradas, sendo que, a espessura varia entre
10 e 15 cm, e 0s restantes parametros nao variam.

Type
-- User defined -- v a
Thickness 150| [mm]
¢ Ivfm2)
Ex 15500 [N/mm2)
Ey 15 500| (N/mm2)

v 0.30]

Mass loading

(® Unidirectional O Bsidirectional
Main direction loading 100 %
Display

Material colour - Texture D
OK Cancel 9

Figura 29 - Caracteristicas da laje aligeirada - Pavimento rigido.
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As varandas do edificio, ndo estdo diretamente representadas no modelo, por motivos de
incompatibilidade com o software. No entanto, foram tidas em consideracdo, através da quantificacdo
da sua massa no modelo, mediante cargas lineares aplicadas nas correspondentes paredes de apoio. As
cargas foram calculadas de acordo com as dimensfes das varandas e com as suas caracteristicas
estruturais (laje macica com 15 cm de espessura).

Devido a sua pouca relevancia estrutural, as escadas ndo foram consideras no modelo.

5.6.1.4. COBERTURA

Relativamente a cobertura, as asnas de madeira foram simuladas através de vigas de madeira apoiadas
nas empenas. Os revestimentos foram tidos em consideragdo nas cargas aplicadas na cobertura. As
opcOes de cobertura que o TreMuri (3Muri) apresenta séo iguais as dos pavimentos. A op¢do mais
préxima da realidade, é a mesma que foi escolhida para os pavimentos flexiveis, variando apenas o valor
dos parametros e consequentemente os valores de rigidez.

Na Figura 30 sdo apresentadas as caracteristicas da cobertura.

[ One-way timber floor with single wood plank|
i~ One-way timber floor with overlapped wood planks
i~ One-way timber floor with additional concrete topping

i- Dippelbaumdecke TIE 4
i Steel-beam and hollow flat block

i Steel-beam and vault i

i~ masonry-r.c. composite floor

\ Prestressed slabs (Predales) b

-

Corrugated sheets —_
i Corrugated sheets with slab
Material
Sufficiently connected beams Wood joists 18 » ﬁ
Gk2,Agg. (floors, etc.) [kny/m32]
Computed values Parameters
¥ Thickness [mm] 40 b [mm] 150
G [Mfmm2] 10 h [mm] 200
Ex [N/mm2] 2700 i [mm] 2500
Ey [N/mm2] 1] T [mm] 10
v [] 0
Gk [kn/m2] 0.0
Gk2 [kn/m2] 0.0

OK Cancel o

Figura 30 — Caracterizagdo geométrica e material da cobertura.
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5.6.2. CARACTERIZACAO MATERIAL

De acordo com o relatdrio de diagndstico [25], consideraram-se as seguintes caracteristicas materiais:
betdo C25/30, armaduras em aco A400, estrutura metalica em a¢o S235 e elementos de madeira de Pinho
Bravo, classe C18 (E).

Na modelacéo introduziu-se uma pequena alteracdo aos materiais, uma vez que, foi usado um aco B420
ao invés do A400, porque por defeito o TreMuri (3Muri) apresenta na sua biblioteca, as caracteristicas
do aco da classe B. Considera-se se aceitavel essa alteracdo, uma vez que, 0 aco € s6 das armaduras das
vigas de betdo armado (rés-do-chdo, correspondente ao nivel 2 do 3Muri) e ndo ter4 muita influéncia no
comportamento estrutural do edificio. Na Tabela 26 encontra-se indicada a designacdo, o tipo, a
correspondente cor e a descri¢do dos materiais utilizados.

Tabela 26 - Designacdao, tipo, cor e descricdo dos materiais.

Designacao Tipo Cor Descrigao
Alvenaria Alvenaria -
C25/30 Betdo EN 1992-1-1:2005
B420 Var@es de aco - EN 1992-1-1:2005
C18 Madeira EN 338:2002
S235 (t< 40mm) Aco estrutural - EN 1993-1-1:2005 (Aco estrutural laminado a quente)

As propriedades da alvenaria foram estimadas de acordo com as informacdes apresentadas na Tabela 44
e Tabela 45 do Anexo A2, os coeficientes de seguranga associados a alvenaria estdo apresentados no
Quadro NA-2.4.3 (1)P, 2015, foi tida em conta a rigidez fendilhada dos materiais de acordo com a C.3.1
da NP EN 1998-3:2017 [6]. A Tabela 27 apresenta as caracteristicas e propriedades da alvenaria de
acordo com a notagéo do TreMuri (3Muri).

Tabela 27 — Valores caracteristicos e propriedades da alvenaria.

Nome E [GPa] G [GPa] vy [kN/m?] fma [MPa] T [MPa]

Alvenaria 0.85 0.3 21 3.81 0.03

As propriedades da alvenaria, consideradas na aplicacdo dos métodos expeditos (Tabela 15) e na
aplicacdo do método de referéncia (Tabela 27), apresentam diferencas, especificamente, nas colunas
correspondentes aos valores de rigidez (E e G), porque nos métodos expeditos foram considerados
valores de rigidez ndo fendilhada e no método de referéncia foram considerados os valores de rigidez
fendilhada, isto é, com reducédo de 50% dos correspondentes valores sem fendilhacdo. Salienta-se que,
na aplicacdo dos métodos expeditos ndo é considerada a rigidez dos materiais.
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As propriedades do betdo estdo apresentadas na NP EN 1992-1-1:2005[19], sendo que foi necessaria a
consideragéo da rigidez fendilhada de acordo com C.3.1 da NP EN 1998-3:2017 [6].

Na Tabela 28 sdo apresentados os valores caracteristicos e propriedades do betdo de acordo com a
notacdo do TreMuri (3Muri).

Tabela 28 — Valores caracteristicos e propriedades do betdo (C25/30)

Nome E[GPa] G][GPaq] y [kN/m?3] fem [MPa] fck [MPa] Ye o cc

C25/30 15.50 6.74 25 33 25 15 0.01

Na Tabela 29 estdo apresentadas as propriedades do ago das armaduras das vigas de betdo armado de
acordo com a notagdo do TreMuri (3Muri), que estdo definidas de acordo com o descrito na NP EN
1992-1-1:2005 [19], sendo que para 0 ago, estdo considerados os valores de rigidez ndo fendilhada.

Tabela 29 — Valores caracteristicos e propriedades do aco (armaduras).

Nome E [GPa] G [GPa] y [kN/m3] fym [MPa] fyk [MPa] Ys

B420 200 79.923 79 452 420 1.15

Na Tabela 30 s&o apresentados os valores caracteristicos e propriedades do ago referente aos perfis
metalicos de acordo com a notagdo do TreMuri (3Muri), as propriedades estéo definidas de acordo com
0 descrito na NP EN 1993-1-1:2005 [24], tal como acontece no ac¢o das armaduras, estdo considerados
os valores de rigidez ndo fendilhada.

Tabela 30 — Valores caracteristicos e propriedades do ago (perfis metélicos).

Nome E[GPa] G|[GPa] Y [KN/m3] fym [MPa] fyk [MPa] Ys

S235 (t< 40 mm) 210 80.769 79 360 235 1.10

Na Tabela 31 séo apresentados os valores caracteristicos e propriedades da madeira de acordo com a
notacdo do TreMuri (3Muri), estas estdo definidas de acordo com o descrito na NP EN 338:2002 [21],
estdo considerados os valores de rigidez nédo fendilhada.

Tabela 31 - Valores caracteristicos e propriedades da madeira de Pinho Bravo C18 (E).

Nome E [GPa] G [GPa] Yy [kN/m?3] fwm [MPa] fwk [MPa] Yw
C18 9.0 0.56 4 24.7 18 1.30
em que:

E — mddulo de Young ou elasticidade;

G — mddulo de distor¢éo;
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Y — peso volimico;

fma — resisténcia a compressdo da alvenaria;

T — resisténcia ao corte;

fem — resisténcia media a compressao do betdo;

fo — resisténcia caracteristica a compressao do betéo;
vc — coeficiente parcial de seguranga do betéo;

o oc — coeficiente que tem em conta a reducéo da resisténcia ao longo do prazo;
fym — valor médio da tensdo de cedéncia do ago;

fy — valor caracteristico da tenséo de cedéncia do ago;
vs — coeficiente parcial de seguranca do aco;

fum— resisténcia média da madeira;

fwk— resisténcia caracteristica da madeira;

yw — coeficiente parcial de seguranga da madeira.

5.6.3. QUANTIFICACAO DAS ACOES

De acordo com o elemento estrutural, foram aplicadas diferentes cargas, que contemplam a componente
permanente e a componente variavel.

No TreMuri (3Muri) a contabilizagdo da massa do edificio é feita através do peso proprio dos elementos
e da componente quase permanente da sobrecarga, definidos durante a modela¢do. No entanto, em
alguns elementos a massa ndo é contabilizada através do peso proprio; é o caso das escadas, dos
pavimentos e da cobertura. Nestes casos, 0 peso proprio € calculado a posterior a partir das cargas
aplicadas.

Os valores das cargas aplicadas foram extraidos do relatorio de diagnéstico do projeto [25] e encontram-
se apresentados no Anexo Al. Os valores dos coeficientes necessarios para as combinacdes e das cargas
ndo explicitas nesse relatério de diagndstico, estdo também apresentados no referido anexo, de acordo
com o estabelecido na norma.

Na Tabela 32 sdo apresentados os valores referentes as cargas lineares aplicadas, e 0s respetivos
coeficientes de combinagéo.

Tabela 32 - Cargas lineares e respetivos coeficientes.

N° da Nivel Tipo de Gki Gk» Qk (] Yo VP
carga carga [KN/m] [KN/m] [KN/m]
1 5 Linear [KN/m] 4.0 0.0 1.0 1.0 0.7 0.3
2 4 Linear [KN/m] 10.1 0.0 111 1.0 0.7 0.3
3 3 Linear [KN/m] 10.1 0.0 111 1.0 0.7 0.3
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De salientar que, estas cargas lineares foram aplicadas, com o objetivo de contabilizar a massa dos
elementos existentes no edificio real que, tiveram de ser eliminados e recuados no modelo, varandas e
cobertura, respetivamente.

Na Tabela 33 indicam-se os valores das cargas aplicadas nos pavimentos e 0s respetivos coeficientes,
sendo que para os pavimentos flexiveis tem-se: Giu= 1.9 KN/m2 e Gi.= 0 KN/m2 e para 0s pavimentos
rigidos tem-se: Gki= 3 KN/m2 e Gy.= 1kN/m2; o valor de Qx varia de acordo com o tipo de utilizacéo do
piso, sendo Q= 4.0 kN/m2 para os pisos de utilizacdo comercial (restauragdo), cave e rés-do-chao (niveis
1 e 2, respetivamente) e Q= 2.0 kN/m2 nos pisos de utilizagdo habitacional, pisos 1 a 3 (niveis 3 a 5,
respetivamente). Os valores estdo de acordo com o descrito no relatério de diagnostico e encontram-se
no Anexo Al.

Tabela 33 - Cargas aplicadas nos pavimentos e respetivos coeficientes.

N° do Gk1 Gk2 Qk (0] Wo Y2

pavimento/nivel [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?2]

1/1 1.9 0.0 4.0 1.0 1.0 0.3
2/2 3.0 1.0 4.0 1.0 1.0 0.3
3/2 1.9 0.0 4.0 1.0 1.0 0.3
4/2 1.9 0.0 4.0 1.0 1.0 0.3
5/2 3.0 1.0 4.0 1.0 1.0 0.3
6/3 1.9 0.0 2.0 1.0 1.0 0.3
12/3 3 1.0 2.0 1.0 1.0 0.3
9/4 1.9 0.0 2.0 1.0 1.0 0.3
13/4 3.0 1.0 2.0 1.0 1.0 0.3
11/5 1.9 0.0 2.0 1.0 1.0 0.3
14/5 1.9 0.0 2.0 1.0 1.0 0.3

Na Tabela 34 estéo apresentados os valores das cargas aplicadas na cobertura e os respetivos coeficientes
de combinacdo.

Tabela 34 - Cargas aplicadas na cobertura e respetivos coeficientes.

N° da agua Gi1 Gz Qx ? Wo 17
[kN/m?] [kN/m2  [kN/m?]
3/5/6/7 1.8 0.0 0.4 1.0 1.0 0.0

O valor total do peso do edificio e da respetiva massa, foi calculado de forma automatica pelo TreMuri
(3Muri). Na Tabela 35 encontram-se apresentados os valores do peso total e da massa total do edificio,
e 0s respetivos valores calculados manualmente pela aplicacdo do Método 1.
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Tabela 35 - Comparagéo entre o calculo manual da massa do edificio e o célculo automético.

Célculo manual  Célculo automatico Erro
Método Il TreMuri/3Muri
Peso total 8108 8324 2.6%
W [kN]
Massa total 826 848 2.6%
M [ton]

O célculo manual da massa do edificio (Método I1) e o calculo automatico da massa do modelo do
edificio através do TreMuri (3Muri) conduziu a um erro de 2.60%, que se considerou aceitavel. Este
erro pode dever-se, por um lado, as simplificagOes feitas aquando da modelagéo e, por outro, aos erros
de medicéo associados ao célculo manual.
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5.6.4. VISUALIZACAO DO MODELO ISOLADO

Na Figura 31 apresenta-se a vista 3D do modelo numérico do edificio em analise, a) e a b) referentes a
etapa de modelagdo e c¢), referente & malha de macro elementos gerada automaticamente pelo TreMuri
(3Muri).

c)

Figura 31 - Vistas 3D do edificio em andlise: a) Vista lateral; b) Vista posterior; c) Malha de macro elementos.
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Na Figura 32 sdo apresentadas as vistas 2D de duas paredes do edificio, em termos de malha de macro
elementos.

b)

Nembos

Lintéis
N6 rigido

- Viga de aco/madeira
Ligacao rigida

Figura 32 - Vista 2D da malha de macro elementos: a) Parede de empena (cega); b) Parede de fachada com
aberturas.
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5.6.5. MODELO EM BANDA

A modelacédo do edificio em estudo, inserido em banda, foi baseada no pressuposto de que os edificios
adjacentes sdo geminados em relagdo ao edificio do caso de estudo. Sendo assim, foram modeladas, nos
edificios adjacentes, as paredes de empena (cegas) e as paredes de fachada, assumindo as mesmas
caracteristicas e alinhamentos apresentados no edificio do caso de estudo.

No modelo em banda, os edificios adjacentes sdo representados através das paredes alinhadas e
partilhadas com o edificio em estudo, fachadas e empenas, respetivamente, sem qualquer representacao
de pavimentos e/ou coberturas.

Na Figura 33 apresenta-se a vista 3D do edificio em banda, sendo a) e a b) referentes a etapa de
modelagdo e c) referente & malha de macro elementos, gerada automaticamente pelo TreMuri (3Muri).

c)

Figura 33 - Vistas 3D do edificio em banda: a) Vista lateral; b) Vista posterior; c) Malha de macro elementos.
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Na Figura 34 sdo apresentadas as vistas 2D de duas paredes do edificio, em termos de malha de macro
elementos.

a)

N70 _ n131 __ N6 ___ n132 ____ N12 ___ nl33 ____ N76

Nembos
Lintéis
N6 rigido

- Viga de aco/madeira

Ligacdo rigida

Figura 34 - Vista 2D da malha de macro elementos: a) Parede de empena (cega); b) Parede de fachada com
aberturas — edificio em estudo apresentado no caixilho vermelho.
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5.6.6. DEFINICAO DO ESPECTRO SismMICO

Na definicdo do espetro sismico, o programa permite duas opc¢des de escolha: paramétrica ou
personalizada. No contexto desta tese, foi feita de forma paramétrica, bastando para isso definir o Estado
limite a ter em conta, a aceleracéo de referéncia em rocha (agr) € 0 tipo de solo de fundacéo do edificio.

O edificio em estudo é classificado como corrente, com Classe de Importancia Il e com coeficiente de
importancia yy = 1. De acordo com o0 EC8 - 3, para edificios pertencentes a essa Classe de Importancia,
a seguranca a acdo sismica deve ser analisada para o Estado Limite de Danos Severos (SD), de acordo
com a Tabela 3.

Os valores da aceleragdo, agr, encontram-se indicados na Tabela 17. No entanto, pelo facto de se tratar
de um edificio existente, esses valores devem ser corrigidos de acordo com o Estado limite a ser
avaliado. Os coeficientes de correcdo a aplicar encontram-se no Quadro NA. | da NP EN 1998-3:2017
[6] e correspondem para o sismo tipo 1 e sismo tipo 2, a redugdes de 75% e 84%, respetivamente.

A Tabela 36 apresenta os valores corrigidos de agr, introduzidos no TreMuri (3Muri).

Tabela 36 — Aceleracao superficial corrigida.

Tipo de Sismo agr [m/s?7]
1 0.263
2 0.672

O edificio em estudo encontra-se fundado num solo tipo C, de acordo com o apresentado na Tabela 16.

5.6.7. ANALISE DE RESULTADOS

No ambito desta tese, foram escolhidos 4 no6s de controle, nomeadamente: 6, 12, 24 e 30, situados na
cobertura e em pontos periféricos do edificio, sendo que esta escolha foi feita de acordo com o proposto
no codigo de referéncia [11]. Foi também escolhida a op¢ao de Deslocamento Médio: para a qual a curva
de capacidade ¢ tracada tendo em conta o deslocamento médio dos nés do nivel da estrutura onde foi
considerado o n6 de controle. Na Figura 35 encontram-se indicados os nés de controle e o respetivo
sistema de eixos.

NG N30

N2 N24

L

Figura 35 - Planta da cobertura, nés de controle e sistema de eixos— TreMuri (3Muri).
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Neste contexto e, com o intuito de obter a condi¢do mais desfavoravel para a verificacdo da seguranca
sismica do edificio, foram selecionadas as 24 combinagdes de anélise que o programa fornece, tendo em
conta a forma de definicdo da forca sismica, a direcdo e também a consideracdo ou ndo das
excentricidades acidentais, de acordo com o apresentado no subcapitulo sobre o funcionamento do
TreMuri (3Muri).

De acordo com o estabelecido na norma, foram realizadas diferentes verificagbes. Para o Estado Limite
de Danos Severos foram calculados e apresentados os valores de:

e dtsp— deslocamento alvo definido de acordo com a respetiva norma;
e dmsp— deslocamento méaximo (capacidade) para o Estado Limite de Danos Severos (SD).

A verificacdo da vulnerabilidade sismica para o Estado Limite de Danos Severos (SD) é feita com base
no parametro asp, que é calculado de acordo com a equacao (16):

(16)

com:

asp — fator de verificacdo a agéo sismica, associado ao Estado Limite de Danos Severos (SD);
Nota: se agp = 1, considera-se que a verificagdo é satisfeita.

Pca, so — aceleragdo limite para o Estado Limite de Danos Severos (SD), compativel com a capacidade
da estrutura, portanto, € independente do espetro sismico.

agr, sp - valor de referéncia da aceleracdo méxima em rocha, para o Estado Limite de Danos Severos
(SD).

A seguir sdo apresentados os resultados das analises feitas no TreMuri (3Muri), de acordo com as
condi¢gbes acima descritas. Estes resultados estdo representados em termos de curvas
Pushover/Capacidade com a respetiva bilinearizacdo, e representacdo dos pontos correspondentes ao
deslocamento-alvo (dt) e deslocamento-maximo (dm). Sdo ainda apresentados os danos nos painéis de
alvenaria para duas situagOes distintas, nomeadamente: i) ocorréncia do deslocamento-alvo (dt) e ii)
ocorréncia do deslocamento maximo (dm). Este Gltimo para se ter uma perce¢do dos mecanismos que
conduzem & rotura convencional dos painéis.
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Na Figura 36 apresenta-se a legenda de cores referente aos danos nos painéis de alvenaria.

N&o danificado
Plasticidade Incipiente
Dano por corte

Dano por corte incipiente
Rotura por corte

Dano por flexdo

Rotura por flexdo incipiente
Rotura por flexdo

Dano severo

Rotura por compresséio
Rotura por tragdo

Rotura durante a fase elastica
Elemento ineficaz

Figura 36 - Legenda de cores dos danos nos painéis de alvenaria.

A seguir sdo apresentadas as verificacdes para a acao sismica tipo 1 e tipo 2 nos quatro nés de controle.
As cores verde e vermelha nas colunas correspondentes ao dt e dm, indicam que a verificagdo é satisfeita
ou ndo é satisfeita, respetivamente; a cor amarela representa a combinacdo cuja andlise apresenta o
menor valor de asp (esta cor ocorre tanto para a dire¢cdo X como para a diregdo Y).

Na analise do edificio em banda, surge a cor lilas, que significa que a analise conduz a uma curva de
pushover gque entra em patamar e prolonga-se sem haver perda de resisténcia que atinja 20% (ou seja, a
resisténcia a decair para 80% da méaxima ja atingida).

No edificio em banda considera-se que a dire¢do das fachadas é condicionante, sendo para esta direcdo
gue serdo apresentados os resultados.
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5.6.7.1. Edificio isolado- Resultados para o sismo tipo 1
Estdo apresentadas na Figura 37 e Figura 38, as analises feitas para a agdo sismica tipo 1.

Acdo Sismica Tipo 1 — Com opc¢éo do deslocamento médio do piso

b)

Ma. Insertin Seism dir. Seismic load Eccentricity dtSD dm 5D
report [mm] [mm] [mm] 05D
i [v] +X Uniform 0.00 2.69 24.13 7.963
2 1 +X Static forces 0.00 6,685
3 1 X Unifiorm 0.00 .878
4 1 X Static forces 0,00 6,541
5 ] +f Uniform 0.00 1.927
& 1 +r Static forces 0.00 1,434
7 = R Unifiorm 0.00 1,972
8 ] Y Static forces 0.00 1.894
g 1 +X Uniform 243,43 7.285
10 1 +X Unifiorm -243.43 6.675
i1 @ +X Static forces 243.48 5.857
12 1 +X Static forces -243.48 7.424
13 1 X Unifiorm 243.43 6,439
14 E - Unifarm -243.48 6,211
15 [+ X Static forces 243.48 £.856
15 1 X Static forces -243.43 &,305
17 E +f Unifarm 1449.60 1.873
18 1 +Y Uniform -1449.66 2,341
19 1 +f Static forces 1449.66 1,508
20 1 +Y Static forces -1449.66 1,635
21 E =¥ Unifarm 1449.66 1.847
2 ] Y Uniform -1449.66 2.050
23 1 B Static forces 1449.66 1,785
24 E =¥ Static forces -1449.60 1.940
a)
No Insertin Seism dir. Seismic load Eccentricity  dtSD dm 5D
report [mm] [mm] [mm] asb

1 | L Uniform 0.00 .70 23.95

2 1 +X Static forces 0.00

3 =1 ES Uniform 0.00

E 1 X Static forces 0.00

5 1 +¥ Uniform 0.00

& =1 + Static forces 0.00

7 =1 EY Uniform 0.00

] [ - Static forces 0.00

<} =1 +X Uniform 243.48

10 1 +% Uniform -243.48

11 1 +% Static forces 243.48

12 [ +X Static forces -243.48

13 1 X Uniform 243.48

14 1 X Uniform -243.48

15 [ Y Static forces 243.48

16 L] X Static forces -243.48

17 1 +Y Uniform 14499.66

18 =1 +Y Uniform -1449.66

19 1 +Y Static forces 1449.66

20 1 + Static forces -14499.66

21 B - Uniform 1449.66

22 =1 EY Uniform -1449.66

23 || EY Static forces 1449.66

24 [} Y Static forces -1449.66

Figura 37 — Edificio isolado considerando como n6 de controle: a) N6 6; b) N6 12.
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Mo, Insertin Seism dir, Seismic load Eccentricity  dt 5D dm 5D
report [mim] [m] [mim] ash
2 B +X Static forces 0.00 £.723
3 =1 X Uniform 0.00 £.803
4 1 X Static forces 0.00 £.385
5 | +Y Uniform 0.00 2,599
& 1 + Static forces 0.00 2,015
7 B ¥ Uniform 0.00 4,336
8 =1 R Static forces 0.00 2,130
9 1 +X Uniform 243,48 8.636
10 | 4 Uniform -243.43 £.545
11 [ +X Static forces 243,45 7.279
12 = X Static forces -243.43 7.537
13 =1 X Uniform 243,48 8.167
14 1 X Uniform -243.48 £.077
15 = X Static forces 243,43 8.619
16 1 X Static forces -243.48 5,795
17 B + Uniform 1449,66 2,312
18 =1 + Uniform -1449.66 2,618
14 [ +Y Static forces 144%.66 1,925
20 | Y Static forces -1449.66 1.864
21 [ R Uniform 1443.66 4,891
22 B ¥ Uniform -1449,.66 5,431
23 1 R Static forces 1443.66 1,995
24 [ R Static forces -1440.66 2,132
a)
Mo, Insertin Seism dir. Seismic load Eccentricity  dt 5D dm 5D
report [mm] [mm] [mm] osDh
2 ] +¥ Static forces 0.00 £.683
3 1 X Uniform 0.00 6.878
4 ] X Static forces 0.00 £.541
5 ] +Y Uniform 0.00 2,598
& ] +Y Static forces 0.00 1.544
7 ] E Uniform 0.00 4,931
8 1 - Static forces 0.00 2.093
9 ] +¥ Uniform 243,43 7.285
10 ] +% Uriform -243.48 6.576
i1 1 +x Static forces 243.48 5.857
12 [ +x Static forces -243,45 7.425
13 ] X Uniform 243,48 £.489
14 ] X Uniform -243.48 £.212
15 1 X Static forces 243,48 6,856
16 ] X Static forces -243.48 6,306
17 ] +¥ Uriform 1449.66 2,338
18 ] +¥ Uniform -1449.66 2,625
19 [~] +f Static forces 1443.65 1,487
20 1 +Y Static forces -1449,66 1.857
21 [ -y Unifarm 1449.66 5.032
22 1 - Uniform -1449.65 5.533
23 [ -y Static forces 1449.66 2.063
24 1 -y Static forces -1449,66 2,131
b)

Figura 38 — Edificio isolado considerando como né de controle: a) N6 24; b) N6 30.
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5.6.7.1. a) Agdo sismica na direcao X

Na direcdo X, o menor valor de asp para a a¢éo sismica tipo 1 é igual a 5.795, ocorre com 0s nés de
controle 12 e 24, pertencentes a mesma parede, para a verificacdo nimero 16: direcdo -X, forgas estaticas
e com excentricidade -243.48mm. Na Figura 39 esta apresentado o desenho esquematico desta acdo, e
na Figura 40 é apresentada a curva de capacidade correspondente.

Curva de Capacidade

Curva bi-linear
600 dt=3.24 mm
400 —— dm=27.42 mm

Forca de corte basal V [KN]
[N
[ye]
(e}
(e}

Deslocamento d [mm]
Figura 40 - Curva Pushover- Edificio isolado — Agdo sismica tipo 1: direcdo -X e excentricidade -243.48 mm.

Com base na curva da Figura 40 sdo apresentados a seguir os danos nos painéis de alvenaria,
correspondentes a ocorréncia do deslocamento-alvo (dt = 3.24 mm). Na Figura 41, estdo apresentados
0s danos nos painéis da diregdo X.
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b)

P4

;'_ - x . P20

P2

c)

Figura 41 - Edificio isolado - Danos nos painéis da dire¢do X para a acéo sismica tipo 1 em X para dt: a) Painel
2; b) Painel 4; c) Painel 20.
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A acdo sismica esta aplicada na diregdo X e, os paineis desta dire¢do praticamente ndo apresentam danos.
De salientar que, o ponto de analise ocorre na fase elastica da curva, sendo que, dois dos painéis da
direcdo X representam as paredes de empena e possuem dimensdes consideravelmente maiores do que
as restantes paredes. Ocorrem, no entanto, no painel 19 (anexo que vai por arrasto da estrutura global),
especificamente nas vigas, danos por ineficiéncia.

Na Figura 42 estdo apresentados os danos dos painéis da diregdo Y, para a ocorréncia do deslocamento-
alvo (dt =3.24 mm) na direg&o X, de acordo com a curva da Figura 40.

N24 nlo2 N76 N30

N S

c)

d)

Figura 42 — Edificio isolado - Danos nos painéis da dire¢éo Y para acéo sismica tipo 1 em X para dt: a) Painel 1;
b) Painel 5; c) Painel 19; d) Painel 3.
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Uma vez que o ponto dt= 3.24 mm ocorre na fase elastica da curva de capacidade, € possivel notar que
0s painéis da Figura 42 quase que ndo apresentam danos. Isto deve-se ao facto de a acdo estar a ser
aplicada na direcdo X e esses painéis serem da diregdo Y, recebendo solicitagdo devido ao efeito de
torcéo.

Com base na curva da Figura 40 sdo apresentados a seguir os danos nos painéis de alvenaria,
correspondentes a ocorréncia do deslocamento-maximo (dm = 27.42 mm). Na Figura 43, estdo
apresentados os danos nos painéis da direcdo X, para se ter uma percecdo do mecanismo de rotura
correspondente.

P20

c)

Figura 43 — Edificio isolado - Danos nos painéis da dire¢cdo X para a agéo sismica tipo 1 em X para dm: a) Painel
2; b) Painel 4; c) Painel 20.
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O deslocamento maximo (dm= 27.42 mm) ndo é alcangado, com a estrutura em regime plastico, perto
da rotura, pois a exigéncia sismica € bastante inferior. No entanto, de acordo com o padrdo de danos
apresentados na Figura 43, é possivel verificar que algumas partes dos painéis de alvenaria continuam
sem danos, mas surgem alguns padrbes de danos por corte, danos severos, danos por flexdo, dano por
corte incipiente e elementos ineficientes por tragéo.

Na Figura 44 estdo apresentados os danos dos painéis da diregdo Y, para a ocorréncia do deslocamento-
méaximo (dm = 27.42 mm), de acordo com a curva da Figura 40.

c) d)

Figura 44 — Edificio isolado - Danos nos painéis da dire¢édo Y para a agdo sismica tipo 1 em X para dm: a) Painel
1; b) Painel 5; c) Painel 19; d) Painel 3.
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Para a direcdo Y, o painel 3 ndo apresenta danos aquando da aplicacdo da acdo sismica na direcdo X.
Contudo, os restantes painéis apresentam padrdes referentes a danos e rotura por corte; dano severo e
elementos ineficientes sob tracéo.

5.6.7.1. b) Agao sismica na direcdo Y

Na direcdo Y, o menor valor de asp para a acdo sismica tipo 1 é igual a 1.141, ocorre com 0 no de
controle 12, para a verificacdo numero 21: direcdo -Y, forcas uniformes e com excentricidade 1449.66
mm. Na Figura 45 é apresentado o desenho esquematico desta verificacdo e na Figura 46 € apresentada
a correspondente curva de capacidade.

-
ta- 15000 =

Figura 45 - Edificio isolado — A¢&o sismica tipo 1: dire¢éo -Y e excentricidade 1449.66 mm.

180

160 A/V\
140 -/

120

100

Curva bi-linear

30 Curva de Capacidade

Forga de corte basal V [kN]

dt=19 mm
60 = dm=28.91 mm

40

20

0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento d[mm]

Figura 46 — Curva Pushover - Edificio isolado — Agdo sismica tipo 1: direcdo -Y e excentricidade 1449.66 mm.

Com base na curva da Figura 46 sdo apresentados a seguir os danos nos painéis de alvenaria,
correspondentes a ocorréncia do deslocamento-alvo (dt = 19 mm). Na Figura 47 estdo apresentados 0s
danos dos painéis da dire¢do Y e na Figura 48 os danos nos painéis da direcéo X.
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N6 ng9 N12

a) b)

82 N70

N \
e
N 9 P1 I P3
.
N: 8
N 7

N
N78104N66
N 5

c) d)

Figura 47 - Edificio isolado - Danos nos painéis da dire¢do Y para agdo sismica tipo 1 em Y para dt: a) Painel 1;
b) Painel 5; c) Painel 19; d) Painel 3.
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Com base na curva da Figura 46 é possivel notar que o ponto do deslocamento-alvo (dt = 19 mm)
encontra-se na zona ndo-linear e esta proximo do valor do deslocamento-méximo (dm = 28.91 mm);
por esse motivo, 0s painéis da dire¢cdo Y apresentam alguns danos refentes ao corte, danos severos,
elementos ineficientes, mas o painel 3 ndo apresenta danos nesta direcao.

P4

\ t . o P20

P2

Figura 48 - Edificio isolado - Danos nos painéis da diregdo X para a acéo sismica tipo 1 em Y para dt: a) Painel
2; b) Painel 4; c) Painel 20.
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Uma vez que a acdo esta aplicada na direcéo Y e os painéis da Figura 48 sdo da diregdo X, é de se esperar
que estes ndo apresentem danos ou que os danos apresentados nao sejam severos. De facto, os painéis
das paredes de empena (painéis 2 e 4) ndo apresentam danos para esta analise, sendo que, o painel 20
apresenta elementos com danos severos e elementos ineficientes, mas numa zona muito localizada da

estrutura.

Com base na curva da Figura 46 sdo apresentados a seguir os danos nos painéis de alvenaria,
correspondentes a ocorréncia do deslocamento-méximo (dm = 28.91 mm). Na Figura 49 estdo
apresentados os danos dos painéis da dire¢éo Y.

<) d)

Figura 49 - Edificio isolado - Danos nos painéis da dire¢éo Y para agéo sismica tipo 1 em Y para dm: a) Painel 1;
b) Painel 5; c) Painel 19; d) Painel 3.
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Para o0 deslocamento-maximo (dm = 28.91 mm) os painéis da direcdo Y, apresentam um padréo de
danos ligeiramente mais graves que aqueles apresentados para o deslocamento-alvo. Estes danos estdo
apresentados na Figura 49, sendo que o painel 3 ndo apresenta danos, e 0s restantes painéis apresentam
zonas sem danos e zonas com danos referentes a rotura por corte, dano severo, danos por corte e
elementos ineficientes.

Com base na curva da Figura 46 sdo apresentados a seguir os danos nos painéis de alvenaria,
correspondentes a ocorréncia do deslocamento-méximo (dm = 28.91 mm). Na Figura 50 estdo
apresentados os danos dos painéis da direcéo X.

N12 n94

P4

P20

P2

c)

Figura 50 - Edificio isolado - Danos nos painéis da dire¢éo X para a a¢ao sismica tipo 1 em Y para dm: a) Painel
2; b) Painel 4; c) Painel 20.
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Tanto para o ponto de deslocamento-alvo e deslocamento maximo, o padrdo de danos nos painéis da
direcdo X é semelhante, de acordo com a Figura 48 e Figura 50, respetivamente.

Dos resultados obtidos constatou-se que, é verificada a seguranca para a a¢ao sismica tipo 1, nas duas
direcdes (X e Y), com o método de referéncia (Método I11), embora ocorram alguns danos consideraveis,
principalmente na direcdo Y (como era de se esperar).
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5.6.7.2. Edificio em banda - Resultados para o sismo tipo 1
Estdo apresentadas na Figura 51 e Figura 52, as analises feitas para a agdo sismica tipo 1.

Acao Sismica Tipo 1 — Com opc¢éo do deslocamento médio do piso

No.  Insertin Seism dir. Seismic load Eccentricity dtSD dm SD

report [mm] [mm] [mm] oso

B

=

~
-

2 %]
3 %]
4
5 %]
6 %)
7 %]
8
9 %]
10 [ %|
11 ™
12 %]
13
14 ™M
15 M
16 ™M
17 M
18 %]

||

%]

%]

AN

a)

Mo, Insertin Seism dir, Seismic load Eccentricity  dtsD dm 5D

asDh

report [mm] [mm] [mm]

Static forces
Uniform
Static forces
Uniform
Static forces
Uniform
Static forces
Uniform
Uniform
Static forces
Static forces
Unifarm
Uniform
Static forces
Static forces
Unifarm
Unifarm
Static forces
Static forces
Unifarm
Uniform

ERlmiese|o oo w e

—
i

=

R EEE R AR E A R A A A A A R R A E

Static forces

b)

Figura 51 - Edificio em banda considerando como n6 de controle: a) N6 6; b) N6 12.
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No.  Insertin

Seism dir.

Seismic load

Eccentricity dtSD dm SD
[mm] [mm] [mm]

(ERANERRE

NNANNENNNNERARNRE

’ggggv

N

i

2
3 %}
4 M
5 M
6 ¥ + Static forces 0.00
7 ¥ Y Uniform 0.00
8 ) Y Static forces 0.00
9 ) +X Uniform 730.45
10 ™ +X Uniform 730,45
11 ¥ +X Static forces 730,45
12 ) +X Static forces -730.45
13 M X Uniform 730.45
14 M X Uniform -730.45
15 X Static forces 730.45
16 ¥ X Static forces -730.45
17 ¥ + Uniform 1500.13
18 + Uniform -1500.13
19 + Static forces 1500.13
20 ¥ Static forces
21 ™ i

M

b

M

Figura 52 - Edificio em banda considerando como né de controle: a) N6 24; b) N6 30.

b)
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Na direcéo Y, o menor valor de asp para a agao sismica tipo 1 € igual a 3.241, ocorre no né 30, para a
verificacdo numero 19: direcdo +Y, forcas estaticas e com excentricidade 1500 mm.

Na Figura 53 é apresentada a curva de capacidade correspondente a esta verificacao.

600
i 500
=
I
@ 400
a
[}
‘g Curva de Capacidade
S 300
3 Curva bi-linear
S, dt=13.59 mm
5 200
I, = dm = 58.7 mm
100
0

Deslocamento d[mm]

Figura 53 - Curva Pushover - Edificio em banda — Ag&o sismica tipo 1: dire¢do +Y e excentricidade 1500 mm.

Com base na curva da Figura 53 sdo apresentados a seguir os danos nos painéis de alvenaria,
correspondentes a ocorréncia do deslocamento-alvo (dt = 13.59 mm). Na Figura 54, estdo apresentados
os danos nos painéis da direcdo Y, é possivel notar que o ponto do deslocamento-alvo (dt = 13.59 mm)
encontra-se na zona el&stica, por esse motivo, os painéis da direcdo Y apresentam danos relativamente
ligeiros, com predominéancia de danos devido a ineficiéncia de alguns elementos, por estarem sujeitos a
esforgos de tracdo. No entanto, ocorrem outros tipos de dados devido ao corte, a flexdo, mas o painel 3
ndo apresenta danos para esta acao.

82



Avaliacdo da Vulnerabilidade Sismica de Estruturas Antigas de Alvenaria Tradicional de acordo com o Eurocédigo 8 - Parte 3
— Aspetos praticos de aplicagdo

a) b)

el

N 1

NoB12MN4E

c) d)

Figura 54 - Edificio em banda - Danos nos painéis da dire¢@o Y para a¢éo sismica tipo 1 em Y para dt: a) Painel
1; b) Painel 5; c) Painel 19; d) Painel 3.



Avaliacdo da Vulnerabilidade Sismica de Estruturas Antigas de Alvenaria Tradicional de acordo com o Eurocédigo 8 - Parte 3
— Aspetos praticos de aplicacéo

Com base na curva da Figura 53 sdo apresentados a seguir os danos nos painéis de alvenaria,
correspondentes a ocorréncia do deslocamento-alvo (dm = 58.7 mm). Na Figura 55 estdo apresentados
0s danos dos painéis da diregdo Y.

! !
~ _N10 1

v
e oo |
| 55 N109
|

P3

c) d)

Figura 55 - Edificio em banda - Danos nos painéis da dire¢&o Y para agdo sismica tipo 1 em Y para dm: a) Painel
1; b) Painel 5; c) Painel 19; d) Painel 3.
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O ponto de deslocamento maximo (dm = 58.7 mm) ocorre na zona plastica da curva de capacidade
(Figura 53), pelo que, é de se esperar que 0s painéis apresentem danos mais severos, por se tratar de um
ponto de ndo eficiéncia da estrutura e que idealmente ndo deve ser atingido, e que ndo é para o Estado
limite em anélise (SD).

De acordo com a Figura 55, em estado proximo do colapso, os painéis da direcdo Y apresentam danos
devido ao corte, a flexdo, ineficiéncia de elementos (devido a esforgos de tra¢do), rotura por corte, rotura
por flexdo, crise severa e, 0 painel 3, ndo apresenta danos.

Considerou-se que o edificio em analise verifica a seguranga para acdo sismica tipo 1, tanto para a
consideracdo do modelo isolado, como para 0 modelo em banda, sendo de se esperar um melhor
comportamento do edificio quando avaliado em banda na dire¢éo Y; de facto, o menor valor do asp é
menos critico no modelo em banda, e é cerca de 2.80 vezes maior que 0 seu equivalente no modelo
isolado.
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5.6.7.3. Edificio isolado - Resultados para o sismo tipo 2
Estdo apresentadas na Figura 56 e Figura 57, as analises feitas para a agdo sismica tipo 2.

Acdo Sismica Tipo 2 — Com opgéo do deslocamento médio do piso

Na. Insertin Seism dir. Seismic load Eccentricity  dtSD dm 5D
report [mm] [mm] [mm] ash
i [~ e Uniform 0.00 4,85 21.46 3.240
2 1 +X Static forces 3,225
3 1 X Unifarm 3,204
4 1 X Static forces 2,310
5 1 + Uniform 1,356
5 1 +r Static forces 0,583
7 1 ¥ Uniform 0.681
3 1 ¥ Static forces 0.637
] 1 +X Uniform 3321
10 [ +X Uniform 2,937
11 ] +x Static forces 2,610
12 [ +X Static forces 3.422
13 1 X Uriform 2,786
14 1 X Uriform 2,707
15 = X Static forces 2,789
15 = X Static forces 3.012
17 1 + Unifarm 1,287
18 = + Uniform 1,349
19 1 + Static forces 0,992
20 1 +r Static forces 0,592
21 1 ¥ Uniform 0.631
22 1 ¥ Uniform 0.704
23 1 R Static forces 0.623
24 1 R Static forces 0.639
a)
No. Insert in Seism dir. Seismic load Eccentricity  dtSD dm SD
report [mm] [mim] [mm] asb
1 [+] X Uniform 0.00 4,85 20,98 3.194
2 ] +X Static forces 0.00 3.263
3 ] e Unifarm 0.00 3.088
4 [ X Static forces 0.00 2.757
5 1 +f Uniform 0.00 1.260
& ] +f Static forces 0.00 0.587
7 ] E Uniform 0.00 0.514
8 ] R Static forces 0.00 0.617
9 [ +% Uniform 243.48 3.976
10 1 +X Uniform -243.48 2,834
11 1 +% Static forces 243.48 2,800
12 ] +X Static forces -243.43 3.343
13 ] e Unifarm 243.43 2,382
14 [ X Uniform -243.48 2,701
15 [ R Static forces 243.48 3.767
16 1 X Static forces -243.48 2,456
17 ] +f Uniform 1443.66 1,208
18 ] +Y Unifarm -1449.66 1,314
19 [ +Y Static forces 1449.66 0.605
20 [ +¥ Static forces -1449,66 0.594
21 ] ¥ Uniform 1449.66 0.443
22 ] E Unifarm -1449.66 0.733
23 ] R Static forces 1443.66 0,430
24 [ ¥ Static forces -1449.66 0.618
b)

Figura 56 — Edificio isolado considerando como n6 de controle: a) N6 6; b) N6 12.
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Mo, Insertin Seism dir, Seismic load Eccentricity  dtSD dm 5D
report [mm] [mim] [mm] asb
2 | +X Static forces 0,00 3,263
3 [+ X Uniform 0.00 3.088
4 1 X Static forces 0.00 2,757
5 | + Uniform 0.00 1,215
& | + Static forces 0,00 1,058
7 1 E Uniform 0.00 0,709
3 1 EY Static forces 0.00 0.663
3 | +X Uniform 243,45 3.975
10 [+ +X Uniform -243,43 2,835
11 1 +X Static forces 243,43 2,800
12 1 +X Static forces -243.48 3,345
13 | X Uniform 243,48 2,882
14 [+ X Uniform -243,43 2,701
15 1 Y Static forces 243,43 3.767
16 [ X Static forces -243.48 2,456
17 | + Uniform 1449.66 1,228
18 1 Y Uniform -1449.66 1.252
19 ¥ +Y Static forces 1449.66 1.115
0 ¥ +f Static forces -1448.66 1.157
21 [ Y Uniform 1449,66 0.662
22 1 E Uniform -1449.66 0.730
23 [+ EY Static forces 1449.66 0.649
24 [ ¥ Static forces -1449,65 0,630
a)
Ma. Insertin Seism dir. Seismic load Eccentricity  dtSD dm 5D
report [rm] [rm] [rim] a s
2 1 +X Static forces 0.00 3.225
3 1 X Uniform 0.00 3.294
4 1 X Static forces 0.00 2,811
5 | + Uniform 0.00 1.215
& | + Static forces 0.00 1.057
7 | X Uniform 0.00 0.705
& | ¥ Static forces 0,00 0,662
g | +X Uniform 243.45 3,321
10 | +X Uniform -243.43 2,938
11 | + Static forces 243,43 2610
12 | +X Static forces -243,45 3.422
13 1 X Uniform 243,48 2,766
14 1 X Uniform -243,48 2,708
15 | X Static forces 243,48 2739
16 1 X Static forces -243,48 2,517
17 + Y Uniform 1449.66 1.135
13 + Y Uniform -1449.66 1.272
19 ~ +Y Static forces 1449.66 1,117
20 | +Y Static forces -1449.56 1,141
21 [+~ ¥ Uniform 1449.66 0.639
22 1 ¥ Uniform -1449.66 0.720
23 “ R Static forces 1449.66 0.653
24 “ R Static forces -1449.56 0.674
b)

Figura 57 — Edificio isolado considerando como n6 de controle: a) N6 24; b) N6 30.
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5.6.7.3. @) Agdo sismica na direcao X

Na direcdo X, 0 menor valor de asp para a a¢cdo sismica tipo 2 é igual 2.456, ocorre nos nds 12 e 24,
pertencentes a mesma parede, para a verificagdo nimero 16: direcdo -X, forcas estaticas e com
excentricidade -243.48mm. Na Figura 58 é apresentado o desenho esquematico desta verificacdo e na
Figura 59 é apresentada a curva de capacidade correspondente.

Figura 58 - Edificio isolado — A¢&o sismica tipo 2: dire¢éo -X e excentricidade -243.48 mm.

2000
1800
1600
1400

1200

Curva de Capacidade
1000

Curva bi-linear
800

Forga de corte basal V[kN]

dt=5.8 mm
600 = dm = 22.82 mm

400

200

Deslocamento d[mm]

Figura 59 - Curva Pushover - Edificio isolado — Agao sismica tipo 2: diregcao -X e excentricidade -243.48 mm.

Com base na curva da Figura 59 sdo apresentados a seguir os danos nos painéis de alvenaria,
correspondentes a ocorréncia do deslocamento-alvo (dt = 5.8 mm). Na Figura 60 estéo apresentados 0s
danos dos painéis da diregdo X.
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P4

P20

P2

©)

Figura 60 - Edificio isolado - Danos nos painéis da diregdo X para a a¢éo sismica tipo 2 em X para dt: a) Painel
2; b) Painel 4; c) Painel 20.
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O ponto de deslocamento-alvo (dt = 5.8 mm) ocorre para a fase elastica da curva de capacidade; sendo
assim, € de se esperar que ndo ocorram danos severos nos painéis. Apesar da acdo ser na diregdo X, 0s
painéis dessa diregdo apresentam-se quase sem danos, de acordo com a Figura 60, sendo que o painel
20 é o Unico que apresenta danos e 0s restantes (painéis 2 e 4) nao.

Na Figura 61 estdo apresentados os danos dos painéis da direcao Y.

n 74 | N28
|

a)

N82 __N70
Ng1 9
N 8

Nz} ;7

BLONG66

N
N 5

d)
c)

Figura 61 - Edificio isolado - Danos nos painéis da dire¢do Y para agdo sismica tipo 2 em X para dt: a) Painel 1;
b) Painel 5; c) Painel 19; d) Painel 3.
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Apesar da acgdo sismica estar aplicada na dire¢do X, é possivel notar alguns danos consideraveis nos
painéis da direcdo Y, de acordo com a Figura 61 e tendo em conta a ocorréncia do ponto do
deslocamento-alvo (dt = 5.8 mm). Este ponto ocorre na fase eléstica e os painéis desta direcdo
apresentam danos por corte, elementos ineficientes, danos severos e apresenta ainda um painel sem
danos (painel 3).

Com base na curva da Figura 59 sdo apresentados a seguir os danos nos painéis de alvenaria,
correspondentes a ocorréncia do deslocamento-méximo (dm = 22.82 mm). Na Figura 62 estdo
apresentados os danos dos painéis da direcdo X e na Figura 63 os danos dos painéis da diregdo Y.

N12 no4

c)

Figura 62 - Edificio isolado - Danos nos painéis da dire¢éo X para a a¢ado sismica tipo 2 em X para dm: a) Painel
2; b) Painel 4; c) Painel 20.
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Na ocorréncia do deslocamento-maximo (dm = 22.82 mm), notam-se alguns danos nos painéis da
direcdo X. De acordo com a Figura 62, estes danos sdo essencialmente de rotura por corte, danos por
corte, danos severos, dano por flexdo e devidos a elementos ineficientes. De salientar que, idealmente,
o0 ponto de deslocamento-méaximo néo deve ser alcangado na estrutura.

Os danos para os painéis da dire¢do Y, quando é atingido o ponto de deslocamento-maximo (dm = 22.82
mm) estdo apresentados na Figura 63. Estes painéis apresentam danos devidos ao corte, a rotura por
corte, danos severos, danos por flexdo e elementos ineficientes, mas o painel 3 ndo apresenta danos.

b)

P19

P1 ' § Hps .| P3

c) d)

Figura 63 - Edificio isolado - Danos nos painéis da dire¢do Y para agdo sismica tipo 2 em X para dm: a) Painel 1;
b) Painel 5; c) Painel 19; d) Painel 3.
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Conclui-se assim gue a estrutura verifica a seguranca para a direcao X, quando esté sujeita a a¢do sismica
tipo 2, apesar de, os painéis apresentarem danos consideraveis, principalmente na direcéo Y.

5.6.7.3. b) Acdo sismica na direcdo Y

Nadirecdo Y, o menor valor de asp para a agao sismicatipo 2 é igual 0.448 (valor inferior a 1 - indicador
da ndo verificagdo a seguranca, que depois aparece refletida na curva de pushover/capacidade) ocorre
no nd 12, para a verificacdo numero 21: direcdo -Y, forcas uniformes e com excentricidade 1449.66
mm. Na Figura 64 é apresentado o desenho esquematico desta verificacdo e na Figura 65 € apresentada
a curva de capacidade correspondente.

i Y

b 1.5000 -

Figura 64 - Edificio isolado — A¢&o sismica tipo 2: dire¢éo -Y e excentricidade 1449.66 mm.
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Figura 65 - Curva Pushover — Edificio isolado - A¢éo sismica tipo 2: diregdo -Y e excentricidade 1449.66 mm.

Com base na curva da Figura 65 sdo apresentados a seguir os danos nos painéis de alvenaria,
correspondentes a ocorréncia do deslocamento-maximo (dm = 27.24 mm), j& que o deslocamento-alvo
ultrapassa 0 maximo e por isso j& estd em rotura. Na Figura 66 estdo apresentados 0s danos dos painéis
da direcdo Y. Permitindo ver o padrdo de danos que levam a rotura e onde sera preciso atuar.
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c) d)

Figura 66 - Edificio isolado - Danos nos painéis da dire¢do Y para acdo sismica tipo 2 em Y para dm: a) Painel 1;
b) Painel 5; c) Painel 19; d) Painel 3.
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De acordo com a curva da Figura 65, nota-se que o ponto de deslocamento-alvo (dt = 45.64 mm)
encontra-se fora da curva de capacidade, isto é, a estrutura ndo verifica a seguranca para esta dire¢do
quando sujeita a agao sismica tipo 2.

No entanto, estdo apresentados na Figura 66 os danos nos painéis da direcdo Y para a ocorréncia do
deslocamento-méaximo (dm= 27.24 mm), sendo que, estes danos sao essencialmente de corte, de rotura
por corte, de rotura por flexdo e devido a elementos ineficientes.

Com base na curva da Figura 65 sdo apresentados a seguir os danos nos painéis de alvenaria,
correspondentes a ocorréncia do deslocamento-méximo (dm = 27.24 mm). Na Figura 67 estdo
apresentados os danos dos painéis da direcéo X.

b)

P4

E" . P20

P2

©)

Figura 67 - Edificio isolado - Danos nos painéis da dire¢éo X para a a¢ado sismica tipo 2 em Y para dm: a) Painel
2; b) Painel 4; c) Painel 20.
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Apesar de estarem a ser avaliados os danos para a ocorréncia do ponto de deslocamento-maximo (dm =
27.24 mm) que, idealmente ndo deve ser alcangado para a estrutura, os painéis da direcdo X quase ndo
gue nao apresentam danos, de acordo com a Figura 67. De facto, os painéis 2 e 4 ndo apresentam danos
e o painel 20 apresenta alguns danos devidos a elementos ineficientes.

Contudo, o edificio em analise ndo verifica a seguranca para a a¢do sismica tipo 2 na dire¢do Y, apesar
de verificar para a direcdo X.
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5.6.7.4. Edificio em banda - Resultados para o sismo tipo 2
Estdo apresentadas na Figura 68 e Figura 69, as analises feitas para a agdo sismica tipo 2.

Acao Sismica Tipo 2 — Com opc¢éo do deslocamento médio do piso

No. Insertin  Seism dir. Seismic load Eccentricity dtSD dm SD
report [mm] [mm] [mm] asb
1 %) X Uniform 0.00
2 +X Static forces 0.00
3 X Uniform 0.00
4 M X Static forces 0.00
5 M + Uniform 0.00
6 M 4 Static forces 0.00
7 =Y Uniform 0.00
8 Y Static forces 0.00
9 M X Uniform 730.45
10 M X Uniform -730.45
11 M X Static forces 730.45
12 M +X Static forces -730.45
13 X Uniform 730.45
14 X Uniform -730.45
15 M i
16 %)
17 M
18 M
19
20 &
21 M
2 ]
3 ¥
%]
a)
No. Insertin  Seism dr. Seismic load Eccentricity osD
report
| Uniform 5
2 [~ +X Static forces 2.304
3 M X Uniform 2.383
4 ™ X Static forces 2.602
5 | 4 Uniform 2.056
6 ™M + Static forces 1.803
7 ™ -y Uniform 1.387
8 | -y Static forces 1.581
9 & X Uniform 2.519
10 M +X Uniform 2.795
11 ™M +X Static forces 2.191
12 | X Static forces 2.312
13 M X Uniform 2.206
14 [~ X Uniform 2.204
15 M X Static forces 2.682
16 | X Static forces 2.547
17 ™ + Uniform 1.580
18 ™M + Uniform 2.373
19 | + Static forces 1.354
20 | Y Static forces 2.218
21 ™ Y Uniform 5.533
2 M Y Uniform 1.681
3 ~ = 0.000
24 | -y Static forces 1.873
b)

Figura 68 - Edificio em banda considerando como né de controle: a) N6 6; b) N6 12.
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No. Insertin  Seismdir. Seismic load Eccentricity  dtSD dm SD
report fom]  fom  fom O
] > Uniform - 438  16.75
2 %] +X Static forces
3 ~ X Uniform
4 %] X Static forces
5 M Y Uniform
6 M + Static forces
7 ¥ Y Uniform
] .
] ™M +X Uniform
10 %] +X Uniform
11 - +X Static forces
12 +X Static forces
13 X Uniform
14 ™M X Uniform
15 X Static forces
16 || X Static forces
17 M +Y Uniform
18 %] Y Uniform
19 ¥ +Y Static forces
20 & + Static forces
21 ¥ Y Uniform
22 ¥ Y Uniform
~
24 Y Static forces
a)
No. Irr;\s;rotr :1 Seism dir. Seismic load aSD
1 ¥ +X Unifort 2.657
2 ™M +X Static forces 2,269
3 || X Uniform 2.287
4 ™ X Static forces 2,619
5 %) + Uniform 1.506
6 + Static forces 1.562
7 Y Uniform 1.508
8 Y Static forces 1.420
9 +X Uniform 2.474
10 %) +X Uniform 2.837
11 ™ +X Static forces 2121
12 M +X Static forces 2.336
13 %) X Uniform 2,165
14 X Uniform 2.233
15 X Static forces 2,516
16 | X Static forces 2,586
17 %) + Uniform 1.544
13 ) + Uniform 2,412
19 ™M + Static forces 1.266
20 %) +Y Static forces 2,133
21 ] -y Uniform 1.296
22 M Y Uniform 1.824
- V1 0.000
24 Y Static forces 1.831
b)

Figura 69 - Edificio em banda considerando como né de controle: a) N6 24; b) N6 30.
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Na direcdo Y, o menor valor de asp para a acdo sismica tipo 2 é igual a 1.266, ocorre no né 30, para a
verificacdo numero 19: direcdo +Y, forcas estaticas e com excentricidade 1500 mm.

Na Figura 70 é apresentada a curva de capacidade correspondente a esta verificacao.

600
= 500
25
=
$ 400
<
a
Ea: Curva de Capacidade
o 300
b Curva bi-linear
S
© dt=34.78 mm
S 200
2 = dm = 58.7 mm

100

0
0 20 40 60 80

Deslocamento d[mm]

Figura 70 — Curva Pushover - Edificio em banda — Ac¢ao sismica tipo 2: direcdo +Y e excentricidade 1500 mm.

Com base na curva da Figura 70 sdo apresentados a seguir os danos nos painéis de alvenaria,
correspondentes a ocorréncia do deslocamento-alvo (dt = 34.78 mm). Na Figura 71, estdo apresentados
0s danos nos painéis da diregdo Y.

99



Avaliacdo da Vulnerabilidade Sismica de Estruturas Antigas de Alvenaria Tradicional de acordo com o Eurocédigo 8 - Parte 3
— Aspetos praticos de aplicacéo

d)

c)

Figura 71 - Edificio em banda - Danos nos painéis da dire¢@o Y para a¢éo sismica tipo 2 em Y para dt: a) Painel
1; b) Painel 5; c) Painel 19; d) Painel 3.
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Com base na curva da Figura 70 é possivel notar que o ponto do deslocamento-alvo (dt = 34.78 mm)
encontra-se na zona ndo linear. E de se esperar que os painéis da direcdo Y apresentem danos
consideraveis, com predominancia de danos devido a ineficiéncia de alguns elementos, por estarem
sujeitos a esforgos de tracdo. No entanto, ocorrem outros tipos de danos devido ao corte, a flexdo, rotura
por corte e flexdo; mas o painel 3, ndo apresenta danos para esta agéo.

101



Avaliacdo da Vulnerabilidade Sismica de Estruturas Antigas de Alvenaria Tradicional de acordo com o Eurocédigo 8 - Parte 3
— Aspetos praticos de aplicacéo

Com base na curva da Figura 70 sdo apresentados a seguir os danos nos painéis de alvenaria,

correspondentes a ocorréncia do deslocamento-alvo (dt = 58.7 mm). Na Figura 72, estdo apresentados
0s danos nos painéis da diregdo Y.

N70 ni31

c) d)

Figura 72 - Edificio em banda - Danos nos painéis da dire¢do Y para agdo sismica tipo 2 em Y para dm: a) Painel
1; b) Painel 5; c) Painel 19; d) Painel 3.
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Pelo facto de ambos os deslocamentos se encontrarem em regime ndo linear (dt= 34.78 mm e dm=58.7
mm) verifica-se uma similaridade de danos na ocorréncia dos dois pontos. De acordo com a Figura 72
ocorrem nos painéis da direcdo Y, danos devido a ineficiéncia de alguns elementos, por estarem sujeitos
a esforgos de tracdo, danos devido ao corte, e a flexdo, danos severos e rotura por corte e flexdo, mas o
painel 3 ndo apresenta danos para esta agéo.

As analises do modelo de edificio em banda, conduzem a verificacdo da seguranca do edificio para as
duas a¢Oes sismicas (1 e 2) atuando na direcdo Y, sendo que, esta direcdo foi condicionante para a ndo
verificacdo da seguranga no modelo de edificio isolado. Contudo, com esta Ultima analise conclui-se
que é verificada a seguranca as duas acdes sismicas (1 e 2) para as dire¢fes X e Y.
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6

ANALISE COMPARATIVA DE RESULTADOS

Neste capitulo é feita a andlise comparativa dos resultados obtidos através da aplicagdo dos trés métodos
de analise, nomeadamente: métodos expeditos (Métodos | e 1) e método de referéncia (Método I11),
aplicados para a avaliagdo da seguranca sismica do edificio em analise no &mbito da presente tese. Na
Tabela 37 é apresentado o resumo dos resultados dos diferentes métodos, considerando o modelo de
edificio isolado.

Tabela 37 - Resumo dos resultados dos Métodos I, Il e 11l na verificagéo sismica (sim/ndo) — Edificio isolado.

Acéo Sismica Tipo 1 Acdo Sismica Tipo 2

Verificagao Diregdo X Direcdo Y Diregdo X Direcdo Y
Meétodo | Néo Né&o Né&o Nao
Meétodo II Sim Né&o Né&o Néo
Meétodo Il Sim Sim Sim Né&o

De um modo geral, conclui-se que o edificio ndo verifica a seguranga nas duas diregdes (X e Y) de
acordo com o Método I, sendo este 0 método mais conservativo entre os trés métodos de avaliacdo da
vulnerabilidade sismica abordados no contexto desta tese. Este método procede ao calculo da resisténcia
do edificio baseado exclusivamente nas suas propriedades geométricas, sem ter em conta as
propriedades mecénicas e resistentes do mesmo.

A avaliacdo pelo Método Il (mais complexo e menos conservativo que o Método I), tem em consideracao
as propriedades geométricas e mecénicas do edificio, conduzindo a resultados satisfatorios para a a¢do
sismica tipo 1 a atuar na direcdo X. No entanto, o edificio ndo verifica a seguranca para a agao tipo 1 na
direcdo Y e para a acdo tipo 2 nas duas direcdes (X e Y). Para este método os valores do racio (CSc/CSg),
para o sismo tipo 1 estdo entre 4 e 28 % acima do minimo necessario para a satisfacdo da seguranca;
para a acao sismica tipo 2, a capacidade (CSc), teria que ser (no minimo) 52% maior, para garantir a
seguranca para esta acao, levando com que o edificio verificasse a totalidade da seguranca a acao sismica
para a direcdo X. A verificagdo para a diregdo Y seria muito mais dificil de atingir no edificio, tanto para
a acdo sismica tipo 1 como para a agdo tipo 2, sendo que, para garantir a verificagdo de seguranca, 0
edificio teria de apresentar uma capacidade resistente 81% superior a atual.

A aplicacdo do método de referéncia (Método Il1l), através do recurso aos modelos numéricos do
TreMuri (3Muri), permitiu obter pardmetros de avaliacdo da seguranga sismica, nomeadamente,
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deslocamento-alvo (dt), deslocamento méximo (dm) e do coeficiente asp, bem como a visualizagdo dos
danos e deformacdes nos painéis de alvenaria, conduzindo assim a analises mais detalhadas.

Tendo em consideragdo o modelo de edificio isolado, a avaliacdo pelo Método IlI, conduziu a
verificacdo da seguranca para a direcdo X, aos dois tipos de acdo sismica. No entanto, o edificio ndo
verifica a seguranca na direcdo Y para a acao sismica tipo 2. Importa frisar que a aplicagdo deste método
envolve a consideragdo das excentricidades do edificio para as duas direcdes de analise (X e Y), o que
ndo acontece de forma explicita no caso dos métodos expeditos.

No entanto, o edificio em estudo estd em banda, beneficiando do efeito de grupo conferido pelos
edificios adjacentes. Considerando este efeito através do modelo de edificio em banda na direcdo Y,
foram obtidos resultados satisfatorios que, conduziram a verificacdo da seguranca do edificio na direcdo
Y para a agdo dos dois tipos de sismos (1 e 2).

Como referido anteriormente, os Métodos |, Il e Ill, apresentam niveis crescentes de precisdo e
complexidade, mas referem-se a avaliagdo para o0 mesmo estado limite (SD). Concluiu-se, porém, que
os Métodos expeditos | e 1l sdo fortemente penalizadores, evidenciando-se muito mais afetados pelas
incertezas associadas ao célculo da resisténcia das paredes de alvenaria, do que o Método de referéncia
Il
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7

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo dedicado a avaliacdo a seguranca sismica de um edificio antigo
de alvenaria tradicional de granito, localizado na zona do Porto. Para tal, foram aplicadas trés
metodologias de avaliagcdo, nomeadamente: métodos expeditos (Método I e I1) e 0 método de referéncia
(Método I11), com o objetivo de obter resultados confiaveis e desenvolver ferramentas de apoio a
elaboracdo de relatorio de avaliagdo da vulnerabilidade sismica de edificio existentes.

A avaliacdo da seguranca pelas diferentes metodologias foi realizada através da comparagdo entre
capacidades e exigéncias nos elementos estruturais, com o objetivo de garantir requisitos de desempenho
estabelecidas para o edificio.

Com base nas metodologias aplicadas, considerando o edificio isolado, a seguranca a acao sismica néo
é verificada, principalmente para a direcdo Y sob acéo do sismo tipo 2. Esta ndo verificacdo na direcdo
Y deve-se a varios fatores, dentre eles:

e Menor rigidez e resisténcia na direcdo Y relativamente a diregdo X. A direcdo X contempla as
paredes de empena, que para além de apresentarem elevadas dimensdes comparadas com as da
direcdo Y, sdo paredes cegas. A excecdo de uma das paredes (painel 3 do modelo
TreMuri/3Muri), todas as outras paredes da dire¢do Y possuem aberturas regulares, entre 0s
pisos 1 e 3, o0 que € desfavoravel para a resisténcia nesta diregao.

e Existéncia de excentricidades consideraveis, principalmente na diregcdo Y (cerca de 1.5 m), que
conduzem ao desenvolvimento de efeitos de torgéo.

e Elementos da direcdo Y predominantemente sujeitos a danos e rotura por corte, danos devido a
flexdo, e consideravel nimero de elementos que apresentam ineficiéncia, por estarem sujeitos a
esforcos de tracdo.

No entanto, foi considerado o efeito de conjunto que os edificios adjacentes proporcionam ao edificio
do caso de estudo, através da modelacdo numérica do edificio inserido em banda, com recurso ao
software TreMuri (3Muri). A analise ndo-linear estética (pushover) aplicada a este novo modelo,
conduziu a verificacdo da seguranca a agdo sismica nas duas direcdes (X e Y) para a ocorréncia dos dois
tipos de sismos (1 e 2). De facto, a consideracdo do comportamento em banda revela-se condicionante
para a verificacdo da seguranca, principalmente na direcdo Y, uma vez que, edificios isolados
apresentam comportamentos mais desfavoraveis face a acdo sismica, em relacdo aos que se encontram
em banda. Salienta-se que, a demolicdo de um, ou de ambos os edificios adjacentes, conduziria a novas
condi¢des fronteira do edificio em estudo; sendo assim, para a avaliagdo do comportamento deste, seria
necesséria a realizacdo de um novo estudo considerando as novas condicdes fronteira.
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Na direcdo X, é verificada a seguranc¢a as duas acdes sismicas (tipo 1 e 2) tanto para a consideracao do
modelo de edificio isolado como para 0 modelo em banda.

No contexto da reabilitacdo e amplia¢do do edificio analisado, seria obrigatdrio a elaboracao do relatorio
de vulnerabilidade sismica.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

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

e Aplicagdo das mesmas metodologias a edificios de alvenaria inseridos em zonas com agdes
sismicas mais severas e com diferentes condi¢Ges estruturais e geotécnicas.

e Fazer um estudo de sensibilidade as carateristicas da alvenaria no método 111, de modo a tentar
inferir qual a resisténcia necessaria de modo a verificar a seguranca no modelo isolado.

e Estudo de outros edificios de diferentes alturas.

e Analisar com mais detalhe e em mais situagdes concretas e diversificadas, o efeito de grupo de
edificios em banda ou em quarteirdo, na verificacdo da seguranca sismica.

e Condugdo de estudos experimentais que permitam caraterizar melhor os pardmetros de
resisténcia e rigidez das tipologias de alvenaria de edificios tradicionais de Portugal, com
especial foco naqueles que mais impacto tém na avaliacdo da seguranga sismica.
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ANEXO Al
Dados Gerais das Agoes

Tabela 38 - Valores das a¢des permanentes [25].

Peso
volumico Carga Perm.
Material/Elementos [kN/m3] [kN/m?2]
Bet&o armado 25 -
Betéo armado aligeirado 20 -
Aco 77 -
Vigas de madeira (Pinho Bravo) 4.6 -
Soalho e tarugos - 0.2
Soalho, tarugos e rev. ceramico - 0.7
Estuques - 0.5
Tetos falsos e inst. suspensas - 0.2
Paredes divisorias leves - 1
Cobertura - 1
Parede de alvenaria 14.5 -

Tabela 39 - Valores das a¢Bes variaveis de acordo com o tipo de utilizagéo [25].

Carga variavel (U5

[kN/m?]
Habitacéo 2.0 0.2
Compartimentos
Restauracao 4.0 0.4
Escadas e
Acessos corredores 3.0 0.2
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Tabela 40 - Valores de ¢ para o célculo de wem [10a].

Tipo de acéao variavel Piso (0]

Cobertura 1
Pisos com ocupacdes

Categorias A-C correlacionadas 0.8
Pisos com ocupacdes
independentes 0.5

Categorias D-F e

arquivos Todos 1

Tabela 41 - Valores caracteristicos para sobrecargas distribuidas (qx) e concentradas (Qk) em edificios [10a].

Categorias de zonas (o]

carregadas [KN/m?]  Qx [KN]
Categoria A

Pavimentos 15a20 20a3.0
Escadas 20a4.0 20a4.0
Varandas 25a40 20a30
Categoria B 20a30 15a45
Categoria C

C1 20a3.0 3.0a4.0
c2 3.0a4.0 25a4.0
C3 3.0a50 4.0a7.0
ca 45a5.0 35a7.0
C5 50a75 35a45
Categoria D

D1 40a5.0 35a7.0
D2 40a5.0 35a7.0

111



Avaliagé@o da Vulnerabilidade Sismica de Estruturas Antigas de Alvenaria Tradicional de acordo com o Eurocédigo 8 - Parte 3
— Aspetos praticos de aplicacéo

Tabela 42 - Valores de @2 para o calculo de wem. [10a].

Categoria p2
Categoria A: zonas de habitagéo 0.3
Categoria B: zonas de escritorios 0.3
Categoria C: zonas de reunido de pessoas 0.6
categoria D: zonas comerciais 0.6
Categoria E: zonas de armazenamento 0.8

Categoria F: zonas de trafego (peso dos veiculos<30 kN) 0.6

Categoria G: zonas de trafego (30kN < peso dos veiculos <
160 kN) 0.3

Categoria H: coberturas 0

Tabela 43 - Valores do coeficiente nj em funcao do nimero de pisos do edificio e do piso em analise [10b].

Numero de Pisos do edificio

Pisos 5 4 3 2 1
5 0.5 - - - -
4 0.6 0.5 - - -
3 0.8 0.7 0.7 - -
2 0.9 0.9 0.9 0.9 -
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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ANEXO A2
PROPRIEDADES DA ALVENARIA

Tabela 44 - Exemplos de propriedades de alguns tipos de alvenaria [10a].

E G w
Tipo de alvenaria fc [MPa] ft[MPa] fvO[MPa] [MPa] [MPa] [kN/m?3]
Alvenaria de pedra irregular, com seixos e pedras 0.03a
distribuidos de forma erratica 1l1a1.9 0.05 - 900 300 19
Alvenaria de pedra ndo aparelhada com folhas
externas de espessura limitada e nucleo de 0.05a
enchimento (trés folhas) 2.0a3.0 0.08 - 1200 400 20
0.08 a
Alvenaria de pedra aparelhada com boa aderéncia 26a338 0.11 - 1700 600 21
Alvenaria regular de pedra macia (blocos de tufo ou 0.05a
arenito) l4a22 0.06 - 1100 400 13 a 16
Alvenaria de pedra aparelhada rija (aparelho 0.10 a
regulador) 20a32 - 0.19 1400 500 13a16
0.19 a
Cantaria construida com pedras de boa qualidade 6.0a8.0 - 0.25 2800 900 22
Alvenaria de tijolo maci¢co com argamassas a base de 0.09a 0.13a
cal 25a34 0.14 0.19 1500 500 18
Alvenaria de tijolo perfurado (indice de furagédo vertical 0.24 a
< 40%) com argamassa a base de cimento e cal 49a8.1 - 0.32 4600 1100 15

Nota: fc - resisténcia & compresséo; ft - resisténcia & tracéo; fuo -resisténcia inicial ao corte para esforco axial nulo (coesdo do
modelo Mohr-Coulomb); E - médulo de elasticidade; G - mddulo de distorgdo e W - peso volimico.
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Tabela 45 - Valores Médios das Propriedades Mecanicas de Paredes de Granito de Folha Simples [22].

Pedra Arg. Alvenaria
Tipologia de alvenaria fy i fina Ema (GPa) T Gma Y
(MPa) (MPa) (MPa) carga recarga (MPa) (MPa) (KN/m?)
Alvenaria parcialmente regular e
argamassa de cal tradicional (*)
73 1.0 3.2 0.30 1.36 0.03 15 21
Alvenaria parcialmente regular;
argamassa de cal tradicional;
injecéo com argamassa
tradicional (*) 3 1.0 54 1.0 1.90 ) B )
Cantaria e argamassa de cal
tradicional (**)
61.1 0.9 27.3(***) | 2.10 8.60 - - -
Alvenaria parcialmente regular e
argamassa de cal tradicional (**)
43.8 1.0 41 0.34 1.16 - - -
Alvenaria irregular e argamassa
de cal tradicional (**)
54.9 13 39 0.29 1.26 - - -
Alvenaria mais irregular e
argamassa de cal tradicional (**)
67.5 15 3.2 0.22 1.19 - - -
Alvenaria parcialmente regular,
sem calgos e argamassa de cal
comercial (**) 77.0 11.0 14.5 5.04 9.25 - - -
Alvenaria parcialmente regular;
argamassa de cal tradicional e
injecéo com argamassa | ;7 11 129 6.32 1153 ) B )
comercial (**)

114




Avaliacdo da Vulnerabilidade Sismica de Estruturas Antigas de Alvenaria Tradicional de acordo com o Eurocédigo 8 - Parte 3
— Aspetos praticos de aplicacédo

Nota:

(*) Painel de parede real transportado para o laboratério (largura=1.20/1.60 m; altura=2.50 m e espessura=0.40 m); pedra de média dimensdo e com
calgos de pedra no preenchimento das juntas; argamassa de fraca qualidade.

(**) Painéis de parede construidos em laboratério (largura=1.20 m; altura=1.80 m e espessura=0.30 m), pedra de média dimenséao e com calcos de pedra
no preenchimento das juntas; argamassa concebida em laboratério similar a real.

(***) Limite inferior da resisténcia a compressao.

com:

fy — resisténcia média a compressao do bloco;

fm — resisténcia média a compressao da argamassa;

fma— resisténcia a compressdo da alvenaria;

Ema— modulo de elasticidade da alvenaria;

To— resisténcia inicial ao corte para esforco axial nulo da alvenaria;
Gma — mAdulo de distorcao da alvenaria;

W — peso volumico da alvenaria.
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ANEXO A3
DADOS ESPECIFICOS DO EDIFICIO POR PISO
Piso 0

1-XX

Figura 73 - Desenho esquematico do piso 0 com indicacdo das paredes resistentes para cada uma das dire¢des.

Tabela 46 - Caracteristicas geométricas, a¢cfes e propriedades mecanicas das paredes do piso 0 — Diregdo X

Parede L t H Area Peso Proprio | Carga Perm | Carga Var Nsd 6o fvo
[m] | [m] [m] [m?] [kN] [kN] [kN] [kN] [MPa] [MPa]
1-XX | 28.53 | 0.28 3.13 7.988 525.078 3341.737 1013.273 4355.009 | 0.545 0.022
2-XX 29.03 0.3 3.13 8.709 572.443 3211.260 992.571 4203.831 0.483 0.022
3-XX 281 | 0.25 3.13 0.703 46.175 69.544 16.860 86.404 0.123 0.022
4-XX 0.32 0.29 3.13 0.093 6.100 38.521 4.397 42.918 0.462 0.022
5-XX 057 | 0.34 3.13 0.194 12.738 78.766 8.046 86.811 0.448 0.022

Tabela 47 - Caracteristicas geométricas, a¢cfes e propriedades mecanicas das paredes do piso 0 — Diregdo Y

parede L t H Area Peso Proprio Carga Perm | Carga Var Nsd 6o fvo

[m] | [m] [m] [m?] [kN] [kN] [kN] [kN] [MPa] [MPa]
10-YY | 4.55 0.3 3.13 1.365 89.721 366.773 62.162 428.935 0.314 0.022
11-YY | 3.19 0.91 3.13 2.903 190.808 722.921 19.140 742.061 0.256 0.022
12-YY 1.19 0.35 3.13 0.417 27.377 230.197 16.500 246.697 0.592 0.022
13-YY | 4.62 0.27 3.13 1.247 81.992 122.539 27.720 150.259 0.120 0.022
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14-yY

Piso 1

6-XX

Figura 74 - Desenho esquematico do piso 1 com indicagdo das paredes resistentes para cada uma das diregoes.

Tabela 48 - Caracteristicas geométricas, a¢cfes e propriedades mecanicas das paredes do piso 1 — Diregdo X

Parede L t H Area Peso Préprio Carga Perm Carga Var Nsd 6o fvo
[m] [m] [m] [m?] [kN] [kN] [kN] [kN] [MPa] [MPa]
4-XX 0.32 0.29 3.00 0.093 5.846 29.527 2.621 32.148 0.346 0.022
5-XX | 0.57 0.34 3.00 0.194 12.209 60.195 4.797 64.991 0.335 0.022
6-XX | 24.33 0.27 3.00 6.569 413.853 2132.885 546.807 2679.692 0.408 0.022
7-XX | 23.28 0.27 3.00 6.286 395.993 1934.970 517.930 2452.901 0.390 0.022

Tabela 49 - Caracteristicas geométricas, a¢cfes e propriedades mecanicas das paredes do piso 1 — Diregdo Y

parede L t H Area Peso Proprio | CargaPerm | Carga Var Nsd 6o fuo
[m] | [m] [m] [m?] [kN] [kN] [kN] [kN] [MPa] [MPa]
14-YY 1.78 0.3 3.00 0.534 33.642 229.241 24.898 254.138 0.476 0.022
15-YY | 232 | 0.65 3.00 1.508 95.004 457.148 20.880 478.028 0.317 0.022
16-YY | 1.04 0.6 3.00 0.624 39.312 190.186 9.360 199.546 0.320 0.022
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14-YY

6-XX

Figura 75 - Desenho esquematico do piso 2 com indicacdo das paredes resistentes para cada uma das dire¢des.

Tabela 50 - Caracteristicas geométricas, a¢cfes e propriedades mecanicas das paredes do piso 2 — Diregdo X

Parede L t H Area Peso Proprio | Carga Perm | Carga Var Nsd ) fvo
[m] [m] [m] [m?] [kN] [kN] [kN] [kN] [MPa] [MPa]
4-XX 0.32 0.29 3.50 0.093 6.821 20.888 1.747 22.635 0.244 0.022
5-XX 0.57 0.34 3.50 0.194 14.244 42.345 3.198 45.543 0.235 0.022
6-XX 22.14 0.19 3.50 4.207 309.185 1405.373 349.369 1754.743 0.417 0.022
8-XX | 20.85 0.2 3.50 4.170 306.495 1238.856 329.013 1567.869 0.376 0.022
9-XX 2.2 0.27 3.50 0.594 43.659 132.875 12.342 145.217 0.244 0.022

Tabela 51 - Caracteristicas geométricas, acdes e propriedades mecanicas das paredes do piso 2 — Dire¢do Y

Parede L t H Area Peso Proprio | Carga Perm | Carga Var Nsd 6o fvo
[m] [m] [m] [m?] [kN] [kN] [kN] [kN] [MPa] | [MPa]
14-YY | 1.78 0.3 3.50 0.534 39.249 177.592 17.609 195.200 0.366 0.022
15-YY | 2.32 0.65 3.50 1.508 110.838 322.942 13.920 336.862 0.223 0.022
16-YY | 1.04 0.6 3.50 0.624 45.864 134.448 6.240 140.688 0.225 0.022
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Piso 3

17-YY

15-YY

6-XX

Figura 76 - Desenho esquematico do piso 3 com indicacdo das paredes resistentes para cada uma das dire¢oes.

Tabela 52 - Caracteristicas geométricas, acdes e propriedades mecanicas das paredes do piso 3 — Dire¢do X

Parede L t H Area Peso Proprio | Carga Perm | Carga Var Nsd 6o fwo
[m] [m] [m] [m?] [kN] [kN] [kN] [kN] [MPa] [MPa]

4-XX 0.32 | 029 350 | 0.093 6.821 10.933 0.874 11.806 0.127 0.022

5-XX 0.57 0.34 3.50 0.194 14.244 21.748 1.599 23.347 0.120 0.022

6-XX 22.14 | 0.19 350 | 4.207 309.185 838.618 174.685 1013.303 | 0.241 0.022

8-XX 20.85 | 0.2 3.50 4.170 306.495 684.435 164.507 848.941 0.204 0.022

9-XX 2.2 0.27 350 | 0.594 43.659 68.659 6.171 74.830 0.126 0.022

Tabela 53 - Caracteristicas geométricas, a¢cfes e propriedades mecanicas das paredes do piso 3 — Diregdo Y

Parede L t H Area Peso Proprio | Carga Perm | Carga Var Nsd 60 fvo
[m] [m] [m] [m?] [kN] [kN] [kN] [kN] [MPa] [MPa]
15-YY 2.32 0.65 3.50 1.508 110.838 167.360 6.960 174.320 0.116 0.022
16-YY 1.04 0.6 3.50 0.624 45.864 69.864 3.120 72.984 0.117 0.022
17-YY 2.52 0.29 3.50 0.731 53.714 118.373 10.319 128.693 0.176 0.022
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