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A0S meus pais.

“Do not follow where the path may lead.
Go, instead, where there is no path and leave a trail.”

Ralph Waldo Emerson
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RESUMO

Esta dissertacdo tem como principal objectivo a anélise sismica de um edificio industrial, situado no
Norte de Itélia, construido com elementos pré-fabricados, e na proposta de ac¢Ges de refor¢o visando a
melhoria do seu comportamento a eventuais ocorréncias sismicas.

Recentes eventos sismicos ocorridos nesta zona, criaram um enorme interesse e significativa atengéo
para a tematica do melhoramento e reforco de estruturas existentes com deficiéncias de
dimensionamento face ao exposto nas normas actuais. As estruturas industriais pré-fabricadas sdo as
que apresentam um maior nivel de caréncias nos seus detalhes construtivos, o que as torna as mais
vulneraveis face a eventuais solicitacfes sismicas.

Esta caracteristica advém da evolucédo da classificacdo do mapa de risco sismico em Italia que fornece
novos aspectos a considerar aquando do dimensionamento de uma estrutura, que ndo foram exigidos
no momento de concepcdo da maioria destes edificios na zona Norte de Italia. Assim, é feita uma
abordagem a toda esta situagdo numa fase inicial deste trabalho.

E apresentado no desenvolvimento deste trabalho o modo de reforgo destas estruturas, auxiliado por
varios documentos e normas criados imediatamente apos os sismos de L’ Aquila em 2009 e da Emilia-
Romagna em 2012 no sentido da salvaguarda da vida humana, de forma a garantir a sua prestacao
dentro das exigéncias estabelecidas nas leis em vigor.

S8o mencionadas varias tipologias de intervencGes relativamente as debilidades apresentadas nestes
edificios de modo a proceder a escolha da melhor solugdo para o caso de estudo. E ainda proposta a
utilizacdo de aparelhos anti-sismicos no estudo do reforgo para a estrutura em causa.

Posteriormente, é desenvolvido um modelo numérico do caso de estudo recorrendo a um programa de
calculo automatico a fim de realizar uma analise modal e verificar os elementos que estejam fora do
seu campo de resisténcia.

PALAVRAS-CHAVE: Pré-fabricagdo, Edificios Industriais, Vulnerabilidade, Reforgo, AccBes Sismicas.
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ABSTRACT

This dissertation had as main objective the seismic analysis of an industrial building built by precast
elements and creating proposals for strengthening against their vulnerabilities, regarding possible
seismic occurrences, located in Northern Italy.

Recent earthquakes occurred in this area have created a huge interest and significant attention to the
theme of the retrofitting and strengthening of existing structures with flaws in its design to the exposed
in the current rules. The precast industrial buildings in this region are the ones with the higher level of
flaws in their constructive details, which makes them the most vulnerable against any seismic actions.

This fact comes from the evolution of the seismic hazard map classification in Italy that provides new
aspects to consider when designing a new structure, which were not required in most of these
buildings at the time when they were built, in Northern Italy.

It’s presented in the development of this work the most practical way, defined by various documents
and norms created immediately after the earthquakes of L’Aquila in 2009 and Emilia-Romagna in
2012 in order to protect the human life, to strengthening this kind of structures to ensure their security
within the requirements established in the laws.

It is mentioned several types of interventions in various areas of flaws presented in these buildings in
order to choose the best solution for the study case. For the purpose to attempt innovation has been
proposed the use of anti-seismic devices in the reinforcement of the structure.

Subsequently a numerical model of the case study is presented by using software to perform a modal
analysis and to verify if all elements are secure.

KEYWORDS: Precast, Industrial Buildings, Vulnerability, Reinforcement, Seismic Actions.
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Andlise sismica de um edificio industrial com elementos pré-fabricados e propostas de reforco

1

INTRODUCAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

Os efeitos sismicos registados a partir do dia 20 de Maio em Emilia-Romagna, Veneto e Lombardia
criaram um forte impacto sobre Italia. Estas regides sdo caracterizadas por uma perigosidade sismica
média-baixa, ou seja, uma acelera¢do em solo rigido entre os valores de 0.10 e 0.15g para um periodo
de retorno de 475 anos, com base no mapa de perigosidade sismica actualmente em vigor [1].

Este reconhecimento formal de tal perigosidade foi alcangado recentemente no contexto da revisdo da
normativa técnica para a construgdo e classificacdo sismica originada pela OPCM 3274 (Ordinanza
del Presidente del Consiglio dei Ministri) a partir de 2003. Com esta actualizacdo foi detectada a
presenca sobre todo o territério de numerosas construces projectadas e realizadas, também num
tempo relativamente recente, sem a adopgéo de critérios anti-sismicos que ndo estariam previstos na
normativa técnica anteriormente vigente e que correspondia a areas ndo classificadas como sismicas

[11.

Com base em estudos realizados sobre estas constru¢des com a parceria do Departamento de protecgdo
civil Italiano, foram levantados os problemas mais gravosos manifestados, maioritariamente orientadas
para instalacBes industriais, construidas através de elementos pré-fabricados que se situavam no
territorio que sofreu os abalos dos sismos de Maio.

A elevada vulnerabilidade da estrutura pré-fabricada com apenas um piso e de grandes vaos projectada
apenas para accles nao sismicas, e em geral, das estruturas sem continuidade entre os elementos
estruturais, é evidenciada através de varios colapsos registados aquando destes acontecimentos
sismicos [1].

Este tema é muito importante, tanto em termos da seguranca e salvaguarda da vida humana, como a
nivel social e econdmico. No caso de edificios industriais estd essencialmente relacionado com a
salvaguarda do valor material — equipamentos acabados, semi-acabados ou armazenados — e acima de
tudo a continuidade das operacdes da empresa [1].

Apobs 0 exposto, é estudada esta tematica no sentido de fornecer informacéo generalizada no que toca
ao melhoramento de edificios industriais construidos com elementos pré-fabricados sem o
cumprimento de legislacdo anti-sismica na fase de dimensionamento, sendo analisado concretamente
um caso de estudo em que é necessario realizar interven¢des de melhoramento/reforco, de forma a
garantir os niveis de seguranca exigidos nas normas actualmente vigentes.
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1.2. OBJECTIVOS

Os principais objectivos a serem concretizados com o estudo do presente tema sdo: dar a conhecer a
situacdo sismica em Itélia e respectiva evolucdo normativa no que respeita a classificagdo do territorio
Italiano e do mapa de perigosidade sismica; identificar os problemas observados aquando da
ocorréncia dos sismos de Maio de 2012 em Emilia-Romagna, e apresentar as fases de intervengdo com
a finalidade de melhorar/reforcar as estruturas existentes constituidas por elementos pré-fabricados,
incidindo maioritariamente em instalaces industriais; propor novas solucbes de reforgo sismico a
introduzir numa fabrica que se situa huma zona que entrou recentemente no novo mapa de risco
sismico Italiano, nomeadamente com a utilizagdo de aparelhos anti-sismicos.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para além do presente capitulo de introducdo e enquadramento do trabalho, o documento abaixo
exposto contemplara os seguintes capitulos:

Capitulo 2 — Evolucéo das normas sismicas Italianas — Far-se-4 uma breve introducéo sobre sismos em
termos globais, particularizando posteriormente para Itdlia, abordando a evolucdo das principais
normas relativas ao dimensionamento de estruturas em zonas consideradas sismicas e 0 respectivo
mapa de classificacdo sismica do territorio.

Capitulo 3 — Pré-Fabricacdo em edificios industriais — Apresentar-se-4 a utilizacdo deste tipo de
construgdo em Italia e a descricdo das suas caracteristicas. Far-se-4 o levantamento dos problemas
observados depois dos varios eventos sismicos e apresentar-se-do sugestfes de normativas e técnicas
de melhoramento/reforgo que se encontram actualmente em estudo.

Capitulo 4 — Dispositivos anti-sismicos — este capitulo incide na utilizacdo dos aparelhos anti-
sismicos, descrevendo-os de forma sucinta, a fim de dar a conhecer alguns dos aparelhos utilizados
nas solugdes propostas do caso de estudo analisado neste trabalho.

Capitulo 5 — Caso de estudo — este capitulo refere-se a um caso pratico de uma fébrica situada numa
zona sismica de baixo risco, ndo dimensionada para tal situacdo. Serdo descritos 0s potenciais
problemas observados, melhoramentos a nivel local e um reforgo global de modo a garantir os niveis
de seguranca estipulados nas normas actualmente vigente.

Capitulo 6 — Conclusdes — Sera feita uma pequena conclusdo das respectivas solucées aplicadas.
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2

EVOLUCAO DAS NORMAS SISMICAS EM ITALIA

2.1. INTRODUCAO

Numa época em que o fenémeno natural sismo é conhecido pelos seus feitos destrutivos, e sabendo
que o seu aparecimento é imprevisivel, muitas organizacdes e equipas continuam 0s seus estudos e
pesquisas com o objectivo de prevenir, de modo eficaz, quaisquer danos materiais e vitimas mortais.
Geologos constroem novos métodos de averiguagdo e conhecimento relativamente ao aparecimento
dos préximos movimentos terrestres, nomeadamente ao seu local e tempo. O papel dos engenheiros é,
fundamentalmente, dimensionar e reforcar as estruturas a fim de poderem estar preparadas para um
eventual acontecimento deste tipo.

Sendo Itdlia um pais relativamente avancado no acontecimento deste fenomeno natural, €
indispensavel mencionar que é importante um maior desenvolvimento a favor da prevencao, contra o
desastre e a destrui¢do. Levando em conta este argumento, existe assim um grande trabalho no estudo
dos novos aspectos a ter em conta na construcdo das futuras obras face aos sismos. No Gltimo século,
as normas neste pais tém vindo a ser sucessivamente actualizadas como sera apresentado no decorrer
deste capitulo.
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2.2. SISMOS

2.2.1. GENERALIDADES

A Terra é um sistema em constante evolu¢do dindmica, composto internamente por rochas de
diferentes densidades e caracteristicas sujeitos a diferentes pressfes e temperaturas. Esta grande falta
de homogeneidade interna, faz com que as forcas a desenvolver nas camadas mais préximas da
superficie, que tendem a reequilibrar o sistema, empurrem as rochas umas contra as outras,
deformando-as. Os terramotos sdo uma expressao e consequéncia dessa evolugdo continua, que ocorre
ao longo de centenas de milhares e até milhGes de anos [2], geralmente nas fronteiras das placas
tectdnicas (Fig.2.1) ou em falhas entre dois blocos rochosos que podem variar entre alguns centimetros
até milhares de quilémetros.

Filipina
S\ Plate
Probable Intensity (50 years)

- Very Low

. o
- Average
P ien

Very High

O  Event above 8.5 Recorded since 1900

Fig.2.1- Mapa das placas tectonicas’

A energia e movimentos sentidos na superficie podem ser gerados através de um deslocamento subito
da crosta, de uma erupcao vulcanica ou até de explosdes realizadas pelo homem. No entanto, a origem
mais destrutiva entre elas é normalmente a primeira. Numa fase inicial a crosta pode curvar, mas
quando a forga exercida excede a resisténcia das rochas existe uma quebra e a crosta tende a colocar-se
numa nova posicdo. No processo de ruptura, obtém-se vibragdes com o nome de “ondas sismicas”.
Estas ondas passam ao longo da superficie e através da Terra, a diversas velocidades dependendo do
material que estdo a atravessar [3].

! http://people.hofstra.edu/geotrans/eng/ch9en/conc9en/plate tectonics.html
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Terremotos, erupgdes vulcanicas e eventos climaticos extremos promoveram a transformacgdo da
superficie da Terra ao longo de milhdes de anos, num paciente trabalho de construgdo, modelagem e
destruicdo que s6 no periodo recente, na longa histdria do planeta, "colidiu™ com o desenvolvimento
da civilizacdo humana. A presenca do homem, de facto, transformou as manifestac@es da vitalidade do
planeta em "desastres naturais".

A severidade de um sismo pode ser expressa em dois termos: intensidade e magnitude. No entanto,
estes termos sdo diferentes, mas frequentemente confundidos.

Intensidade é baseada nos efeitos observados pelas populacdes, e pelas construgdes. Varia de local
para local dentro da regido afectada, dependendo da localizagdo do observador em relacéo ao epicentro
do sismo.

Magnitude esta relacionada com a quantidade de energia sismica libertada no hipocentro do terremoto.
E baseada na amplitude das ondas sismicas, gravadas em aparelhos. A magnitude de um terremoto &,
portanto, representada por um Unico valor, instrumentalmente determinado [4].

Os danos provocados por um sismo estdo ligados a presenca do homem e os seus edificios. A
observacao dos efeitos, foi o primeiro método utilizado para classificar a forga de um terramoto [2].

A escala que mede intensidade sismica foi desenvolvida pelo sismologista Giuseppe Mercalli no ano
de 1884, dividindo assim todos os efeitos em 10 classes de importancia.

A escala habitualmente utilizada é denominada escala de intensidade de Mercalli modificada (MMI),
apos ter sido alterada pelos sismologistas americanos Harry Wood e Frank Neumann em 1931. No ano
de 1992, a escala foi expandida para 12 classes (Quadro 2.1) pela autoria de Adolfo Cancani, sendo a
primeira aquela em que o abalo é levemente sentido, e a décima segunda em que a destrui¢do € total.
Ndo contém qualquer relacdo com férmulas matematicas, baseia-se essencialmente nos efeitos
observados resultantes do sismo [4].

Quadro 2.1 — Escala Modificada de intensidade de Mercalli

Classes Descricdo

N&o foi sentido, excepto por algumas pessoas em condicées
favoraveis.

Sentido apenas por poucas pessoas em repouso, especialmente
nos pisos superiores de edificios.

Sentido principalmente por pessoas dentro de casa, nos pisos
i superiores. Muitas pessoas ndo reconheceram como terremoto.
Alguns carros sentem a vibragéo.

Sentido dentro de casa por muitos, ao ar livre por alguns. Existéncia
\% de vibrac&o em pratos, janelas, portas. Paredes fizeram sons a
estalar. Sensacéo idéntica a um camiao chocar contra um edificio.

Sentido por quase toda a gente. Pratos e janelas partidas. Objectos
instaveis cairam. Relégios de péndulo parados.
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Sentido por todos, assustados. Alguns méveis pesados fora do sitio.

VI .
Alguns tectos de gesso cairam. Danos leves.

Danos insignificantes em estruturas bem dimensionadas. Danos
Vil ligeiros a moderados em estruturas comuns. Danos razoaveis em
estruturas mal construidas ou mal projectadas.

Danos leves em estruturas bem dimensionadas. Danos
VI consideraveis em edificios comuns. Grandes danos em estruturas
mal dimensionadas. Queda de chaminés, muros, monumentos.

Danos consideraveis em estruturas bem concebidas. Grandes
IX danos em quase todos os edificios, com colapsos parciais. Colapso
em fundacgdes de alguns edificios.

Algumas estruturas de madeira bem dimensionadas destruidas. A

X maioria das estruturas reticuladas e com alvenaria destruidas. Rails
dobrados.

Xl Quase todas as estruturais cairam. Pontes cairam. Rails dobrados.

XIl Dano total. Objectos a voar. Campo de visdo e de nivel distorcidos.

Relativamente a medicdo da magnitude de um sismo, no ano de 1935, o sismélogo Americano Charles
Richter, introduziu um método objectivo de medigdo de um terramoto. Baseando-se no método
utilizado para definir o tamanho das estrelas, relacionado com a observacéo do seu brilho, conseguiu
definir a magnitude de um sismo como um valor que pode ser calculado a partir dos registos captados
em aparelhos sismicos e relacionado com a energia associada ao acontecimento. Esse valor refere-se
ao hipocentro, independentemente do método de propagacdo e caracteristicas do territério envolvido, o
que ndo esta directamente relacionado com o que é sentido ou observado durante os abalos [2].

As ondas sismicas sdo as vibrages dos terramotos que se propagam através da Terra e sdo registadas
em aparelhos designados por sismdgrafos [4].

A magnitude é calculada através de um modelo que relaciona a amplitude do sismograma com a
distancia a partir do epicentro. E uma grandeza logaritmica, ou seja, a variacdo de uma unidade
corresponde a um movimento 10 vezes maior do que o aparelho e, por conseguinte, do solo, sendo
equivalente a um sismo 30 vezes mais intenso. A energia de um sismo de magnitude de 7.0,
semelhante ao que ocorreu em Reggio Calabria e Messina em 1908, é mil vezes maior do que um
sismo de magnitude 5.0 [2].

A escala de Richter é dividida em nove niveis, sendo o primeiro 0 menos gravoso. Nos Ultimos anos
tem existido um elevado estudo e sucessivos avancos para melhorar a eficacia desta escala, como por
exemplo a escala da magnitude do momento (MMS), que ndo seréa abordada neste trabalho.
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Apesar destas duas escalas serem completamente independentes, com a informagdo absorvida ao
longo dos largos anos em que foi sentido este fendmeno natural, foi possivel criar uma pequena
comparacdo (Fig.2.2), a fim de dar a entender o que se poderia observar no local sabendo a magnitude
do abalo.

Richter Mercalli

v
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)

X1

%

X

Fig. 2.2 — Comparacdo entre a escala de Richter e Mercalli®

2 http://ehsgeowiki.wikispaces.com/Mercalli+Scale
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2.2.2. SISMOS DESTRUTIVOS NA HISTORIA MUNDIAL

Ao longo da historia do nosso planeta existiram e continuardo a existir imensos terramotos, alguns
mais fortes que outros. Neste pequeno quadro (Quadro 2.2), retirado de [4], sdo apresentados 0s
sismos mais destrutivos que até agora foram observados:

Quadro 2.2 — Sismos mais destrutivos da histéria

Datas Localizagdo actual Magnitude — Richter

22 de Maio, 1960 Valdivia, Chile 9.5

26 de Dezembro, 2004 Sumatra, Indonesia 9.1-9.3
28 de Marco, 1964 Prince William Sound,Alaska, Usa 9.2
4 de Novembro, 1952 Kamchatka, Russia 9.0
11 de Marco, 2011 Sendai, Japéo 9.0
16 de Setembro, 1615 Avrica, Chile 8.8
25 de Novembro, 1833 Equador e Colombia 8.8
27 de Fevereiro, 2010 Bio-bio, Chile 8.8

26 de Janeiro, 1700 Pacific Ocean, USA 8.7-9.2

Todos os sismos referidos no quadro 2.2 tiveram consequéncias desastrosas a todos os niveis. Como
por exemplo, poderé referir-se o sismo que ocorreu em 22 de Maio de 1960, em Valdivia, Chile com a
magnitude de 9.5, causando 1655 vitimas mortais, 3000 feridos e 2 milhdes desalojados. Além dos
danos provocados pelo terramoto, o abalo, ainda deu origem a uma ruptura com mais de 1000 Km de
distancia, criou um enorme tsunami que destruiu imensas zonas. Também o vulcdo Puyehue, situado
perto daquela zona, entrou em erupcao dois dias ap6s a data deste evento.

Outro exemplo retirado do mesmo quadro é o conhecido sismo do Japdo que aconteceu em 2011. Este
teve consequéncias semelhantes ao anterior, pois os fortes abalos e sucessivas réplicas provocados
pelo terramoto criaram também um forte tsunami. Além do impacto em termos de mortalidade, € de
referir também o econémico, dados muitos reactores nucleares e industrias terem sido obrigados ao
encerramento das respectivas actividades e terem de ser desactivados [4].
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2.3. ITALIA

Itdlia € um pais com uma antiga e longa memoria escrita. O conhecimento da sismicidade é possivel,
devido a numerosa documentacdo e informacao existente sobre os efeitos de sismos que no passado
afectaram diferentes areas geograficas da peninsula. Para cada area, sabe-se a quantidade e a
intensidade dos terramotos que tiveram lugar na historia. Este é o primeiro passo no sentido da
defini¢ao de “risco sismico”, ou seja a definicdo de um dos elementos necessarios para avaliar o risco
sismico de um territorio [2].

2.3.1. GEOLOGIA

No que respeita a situacdo geodindmica, a Italia € considerado o pais na Europa mais frequentemente
sujeito a terramotos. Pode assim referir-se que, dos 1300 terramotos que ocorreram no segundo
milénio no Mediterraneo central, mais de 500 afectaram a Italia. Ap6s estudo feito aos movimentos
entre superficies em contacto, pode concluir-se que s@o essencialmente distribuidos ao longo das zonas
afectadas pelas tectonicas dos Alpes e Apeninos [5]

older\

spreading

Tyrrhenian Sea

trench
migration

Fig.2.3 — Placas tectonicas em Italia®

A geologia da Italia é muito complexa. A ocorréncia de diversos eventos geodindmicos sucessivos
advém da interaccéo entre duas placas litosféricas: a Africana e a Europeia, estando a sua fronteira
identificada a vermelho na Fig.2.3

Identifica-se também zonas como os Alpes e 0s Apeninos como sendo consequéncias desta interac¢do
das duas placas litosféricas em questdo, criando ao longo de todo o pais varios pontos de possivel
ocorréncia de sismos, como mencionado anteriormente sobre as fronteiras deste tipo de placas, como

? http://all-geo.org/highlyallochthonous/wp-content/uploads/2010/07/medtect.png
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o0s terremotos de 1349 e 1703 ocorridos nos Apeninos centrais que causaram danos numa extensa area,
abrangendo a cidade de Roma. A expansdo do mar Tirreno (Fig.2.3) também provoca um ambiente
propicio para o acontecimento deste desastre natural, ndo deixando de parte também a area da
Sardenha embora ndo tenha sido tdo afectado como o resto do pais [5].

Outro aspecto que faz com que Italia seja conhecido como um pais de um grande risco de sismicidade
é a existéncia de varios vulcdes, sendo os mais conhecidos o Etna, o Vesuvio e o Stromboli.

10



Andlise sismica de um edificio industrial com elementos pré-fabricados e propostas de reforco

2.3.2. EVOLUCAO DA NORMATIVA SISMICA ITALIANA

As primeiras consideracBes, muitas vezes imaginarias, sobre a origem dos terremotos e das
caracteristicas sismicas da Italia, tiveram origem em meados do século XV. Com o desenvolvimento
das ciéncias sismoldgicas, foi apenas no século XIX que a investigacdo das causas e distribuicdo
geogréafica de terremotos comecou a ser publicado. Uma utilizagdo mais vasta de instrumentos
sismicos a partir do final do século XIX e de redes de monitorizacdo no século XX, contribuiram para
0s estudos, de caracterizagdo sismica na Italia [2].

Com o objectivo de reduzir os efeitos dos sismos, 0 Estado Italiano tem-se centrado essencialmente na
classificagdo sismica de todo o pais, baseado na intensidade e frequéncia dos terramotos no passado e
na aplicacéo de regras especiais para edificios que se encontrem nesses locais.

A legislacdo sismica Italiana, tendo em conta padrbes modernos a nivel internacional, prescreve
normas técnicas que determinam que um edificio deve suportar as cargas de um terramoto mais fraco
sem produzir estragos consideraveis, e ndo ruir na ocorréncia de terramotos com intensidades mais
elevadas, salvaguardando em primeiro lugar a vida humana.

A constante actualizacdo da legislacdo Italiana esta essencialmente direccionada para um eventual
risco sismico que uma dada zona possa sofrer. O risco sismico ¢é a possibilidade do fendmeno, causar
prejuizos para a populagdo ou infra-estruturas num determinado local, num certo periodo de tempo.

O conceito de risco estd associado a capacidade de calcular a intensidade e a frequéncia de um certo
evento, bem como a defini¢do dos estragos provocados pelo mesmo. Desta forma conclui-se que a
definicédo risco e perigo (hazard) ndo sdo exactamente iguais: perigo baseia-se apenas no fendmeno
natural que afecta uma certa zona (a causa), risco identifica as consequéncias que se podem esperar
depois do acontecimento (o efeito) [2].

Assim, define-se o conceito de risco como sendo o conjunto de trés varidveis: perigo, vulnerabilidade
e exposicao.

A sismicidade indica a frequéncia e a forga de um terramoto e representa a caracteristica fisica de uma
area. A obtencdo de frequéncia e a energia de um dado sismo, que caracteriza um certo local, e
atribuindo-se um valor & probabilidade de ocorréncia de um abalo de uma determinada magnitude num
certo intervalo de tempo, permite calcular o respectivo perigo. Quanto maior for o perigo sismico,
maior é a probabilidade de ocorrer um sismo nesse local [2].

Vulnerabilidade avalia-se pela dimensdo dos estragos causados nos edificios, aquando do
acontecimento de um evento sismico, ou seja esta relacionada com a resisténcia que as estruturas
possuem perante a ocorréncia de um sismo. Quanto mais vulnerdvel um edificio € maiores serdo as
consequéncias [2].

11
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A exposicdo, define-se simplesmente pelo nlimero de recursos expostos a eventuais danos no
momento em que 0 sismo ocorre, como a possibilidade de perda de vidas humanas e danos a nivel
economico e cultural.

Tendo em conta estas trés variaveis € conhecido que a Italia é constituida por zonas de média a
elevada perigosidade sismica (devido a frequéncia e intensidade deste fenémeno natural),
vulnerabilidade muito elevada (edificios, infra-estruturas, instalac@es industriais frageis) e exposicao
consideravel (densidade populacional elevada e é um pais com grande patrimonio historico e artistico).
Identificando as trés varidveis, facilmente se caracteriza Italia como um pais com um grande risco
sismico, em relagdo, nomeadamente, a vitimas, danos nas constru¢des e custos provaveis, posteriores a
um acontecimento sismico [2].

Actualmente, com as sucessivas actualizagdes do mapa de perigo sismico, praticamente todo o
territorio é classificado como sendo sismico dividindo-se em 4 zonas, sendo a primeira a que tem
maior perigosidade e a quarta a que tem menor. As Ultimas actualizagbes foram desenvolvidas ha
relativamente pouco tempo; isso originou a existéncia de um numero elevado de zonas onde as
construgdes que ai existem ndo estejam dimensionadas e preparadas para as cargas que as novas
normas exigem. Actualmente, ¢ notorio o elevado niimero de construgdes “desprotegidas”. Esta razdo
torna a area da reabilitacdo e proteccdo de estruturas existentes tdo importante como a de
dimensionamento e construcao de novos edificios.

Em seguida serd feita uma apresentacdo da evolucdo da normativa e legislagdo dirigidas para a
prevencdo dos efeitos dos sismos em Italia, e da respectiva evolucdo do mapa de perigo sismico -
evolugdo da classificacdo sismica. A informacéo foi retirada, maioritariamente, de [2] e [6].

2.3.2.1. Até 1908

Desde cedo que Italia teve a preocupacdo de se prevenir contra o fenémeno sismico. Sismos como 0s
de Val di Noto em 1693 (XI na escala Mercalli) e o sismo de 1783 em Calabria (XI na escala
Mercalli), deixaram marcas enormes no territério, bem como sinais reconheciveis de restauracéo e
reconstrucdo. Particularmente, o terramoto de 11 de Janeiro de 1693 (Fig.2.4), que provocou um
namero aproximado de 60.000 vitimas mortais e a destruicdo da Catania, levou a construcdo das
“novas cidades” — como Grammichele e Avola — para as quais foram adoptados critérios urbanos,
caracterizados por grandes ruas ortogonais e espagos abertos.

12
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Fig.2.4 — Memérias do sismo de 1693 em Val di Noto*

Em 1785, procedeu-se a promulgacdo das regras de Bourbon, tendo em conta os terramotos ocorridos
na maior parte do territorio da Calabria em 1783 que originaram um elevado nimero de vitimas. Estas
normas foram reconhecidas como as primeiras tentativas de prevengdo dos sismos, que propunham 0s
procedimentos para a reconstrucdo de edificios individuais e do uso adequado da terra. Também se
observou a reconstrucdo de imensas cidades, incluindo Reggio, Palmi e Bagnara.

Na Calabria e Sicilia, as consequéncias devido ao sismo de 28 de Dezembro de 1908 - um dos mais
fortes abalos sismicos (magnitude 7.2 na escala de Richter) registado em Italia - sdo de importancia
historica, dado que ap0s a sua ocorréncia existiram alteracfes a todos os niveis: social, econémico e
cultural.

2.3.2.2. 1908 — 1980

O sismo mais catastréfico de sempre na historia deste pais, o de Calabria e Messina ocorreu em 28 de
Dezembro de 1908 e provocou cerca de 80.000 vitimas mortais. Provocou uma forte presséo sobre o
Estado no sentido de desenvolver medidas de prevencéo, a fim de evitar danos na construcéo causados
por eventuais terramotos no futuro. Assim, foram criadas leis com base na experiéncia e na tecnologia
de construcdo obtidas com terramotos antigos. A primeira “Decreto Real n.° 193, 18 Abril 19097,
destacou algumas centenas de cidades localizadas na Sicilia e na Calébria (Fig.2.5) e obrigava a
cumprir as normas técnicas descritas neste documento, quer em relacdo a construcdo de novos
edificios, quer a reparacao das estruturas danificadas [7].

1909 - “Decreto Real n.° 193, 18 Abril 1909~

Nesta norma é excluida a possibilidade de constru¢do em locais inadequados como zonas himidas,
sujeitas a deslizamento de terras, ou muito ingremes; permitia a construcdo de novos edificios apenas
com tecnologias utilizadas na época; obrigava ao respeito das regras de construgdo. Também limitava

* http://it.wikipedia.org/wiki/File:1693 Sicily earthguake.jpg
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a altura dos edificios e 0 nimero de pisos e considerava as forcas horizontais estaticas e verticais
proporcionais aos pesos na consideracdo de accao sismica [2].

Apbs este Decreto, a classificacdo foi inaugurada e teve inicio a produgdo de normas sismicas que
seriam mais tarde incorporadas nas actualizacbes de novas técnicas de construcdo e no
desenvolvimento do “estado de arte” na ciéncia e na engenharia estrutural [7].

Fig.2.5 - Mapa de classificacdo de a) 1909 e b) 1915

1916 — “Decreto-lei n.° 1526 de 5 Novembro de 1916”

Neste ano deram entrada novas zonas que também tiveram a experiéncia de sentir algumas das
consequéncias dos sismos. Foi introduzida uma alteracdo na quantificacdo das forgas sismicas, sendo
colocadas algumas regras na sua distribuicdo ao longo da altura do edificio.

1927 — “Decreto Real n.° 431 de 13 Marco de 1927~

Este decreto procedeu a divisao dos locais afectados em duas categorias (I ° e Il °), tendo em conta o
nivel de actividade sismica e a constituicdo geoldgica. Cada categoria agora era considerada por
diferentes tipos de accdes sismicas. Portanto, 0 mapa de risco sismico na Italia (Fig.2.6) ndo era nada
mais do que um mapa das areas afectadas por fortes terremotos que ocorreram apds 1908, enquanto
todos os territorios que sentiram sismos antes dessa data ndo foram classificados como sendo zonas
sismicas e por isso sem a obrigacdo de cumprimento das normas na construcdo de novos edificios [6].
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1935 — “Decreto Real n.° 640 de 25 Marco de 1935”

Este decreto representou um grande passo em frente devido a promulgacdo de normas técnicas
especificas e exigéncias para que os municipios desenvolvessem 0s seus proprios regulamentos de
construcdo. Uma parte destas novas regras limitavam a altura dos edificios em fun¢do da largura das
estradas e aumentavam a altura méaxima admissivel para um edificio em funcdo da tecnologia de

construcdo utilizada [7].
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Fig.2.6 — Mapa de classificacéo de a) 1927 e b) 1935

1962 — “Lei n.° 1684 de 25 de Novembro de 1962

Embora parcialmente, a presente lei continha regras que se encontram em vigor nas normas actuais.
Aqui as normas sismicas ja ndo sdo apenas aplicadas aos municipios que antes tinham sido afectados
por sismos, mas também aqueles que, pelas suas caracteristicas geologicas, tém probabilidade média e
elevada de ser afectados por um sismo. Também introduziu a capacidade de diminuir as acgdes
sismicas se a morfologia e geologia de uma dada zona fossem favoraveis. Foram revistos os limites da
altura dos edificios em rela¢do a sua concepcao e largura das ruas [7].
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1974 — “Lei n.° 64 de 2 Fevereiro de 1974” — “Medidas para edificios com requisitos especiais para
zonas sismicas”’

Esta lei foi um marco na trajectoria da legislacdo actualmente em vigor. Na verdade, estabelece alguns
principios gerais, também de caracter técnico, mas baseia-se principalmente nos decretos municipais
para regular, em termos de seguranca, os diferentes sectores da construcdo civil e garantir uma
progressiva actualizacdo das normas mais suave. Assim, nos anos seguintes foram criadas normas
técnicas para edificios, pontes, barragens e investigacdo de solos de fundagdo, melhorando o sistema
de controlo e repressdo das violagdes de regras particularmente na &rea sismica. No entanto, existia a
possibilidade de utilizar leis anteriores para a simplificacdo do controlo que mais tarde se verificou
ndo ser o método mais correcto [7].

Relativamente & classificacdo sismica do territorio nacional de Italia, esta lei teve um papel
preponderante.

Autorizou o Ministro das Obras Publicas [6]:

- a adoptar normas técnicas para a construgdo de obras, quer privadas quer publicas, a serem
desenvolvidas por decreto ministerial, com o apoio do Ministro Interno, e aceites pelo
Conselho Superior das Obras Publicas, em colaboracdo com o Conselho Nacional de Pesquisa
(CNR);

- a actualizar a classificagdo sismica através de decretos ministeriais especiais.

S6 no final da década de setenta se sentiu a necessidade de racionalizar o zoneamento sismico do
territério Italiano, sendo o mesmo apenas desenvolvido por agregacdes sucessivas de municipios
afectados por novos eventos sismicos que continha falhas absolutamente injustificaveis.

Na seguinte figura (Fig.2.7) vé-se como se encontrava a classificagdo do mapa de risco sismico no ano
de 1975:

—~< Yl 132003
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Fig.2.7 — Mapa de classificacdo de 1975
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2.3.2.3. 1980 - 2003

Devido aos terramotos de 1976 e 1980, com origem em Friuli Venezia Giulia e Irpina,
respectivamente, foram desenvolvidos estudos de carécter sismolégico pelo Concelho Nacional de
Pesquisa designados por “Projectos Finalizados Geodindmicos (PFG)” que levaram a um aumento
significativo do conhecimento sobre a sismicidade do territdrio nacional. Assim, foi permitido a
criacdo de uma proposta de classificacdo sismica do territério nacional de Italia apresentada ao
Governo, constituida por uma série de decretos realizados pelo Ministério das Obras Publicas
Italianas, aprovada entre 1980 e 1984. Esta proposta seria entdo a principal classificacdo sismica
Italiana até a adopg&o da “Portaria n.° 3274 de 20 Margo 2003 .

Esta proposta do CNR era baseada em estudos probabilisticos da sismicidade das regifes e actualizou
os niveis de classificagdo sismica. Pela primeira vez em Italia, 0 mapa de classificacao era definido por
trés categorias (Fig.2.8), das quais a terceira (introduzida com o “Decreto Ministerial n.° 515 de 3 de
Junho de 1981, «) seria a menos perigosa e constituida apenas por alguns municipios como Campania,
Apulia e Basilicata, que teriam sido afectados pelo terramoto em Irpinia e Basilicata em 1980, com um
nivel elevado de perigo [6].

Fig.2.8 — Mapa de classificacdo de 1981

Relativamente as normas técnicas, as primeiras disposi¢oes foram promulgadas com o “DM de 3
Margo de 1975 tendo sido complementadas mais tarde por uma série de decretos, entre 0s quais 0
“DM, de 3 de Dezembro de 1987 que emitiu algumas das primeiras normas para constru¢do com pré-
fabricacgdo, definindo regras para o seu dimensionamento, concepgao e ensaios.
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Foi durante estas duas décadas que existiu uma mudanca na distribuicdo de poderes entre o Estado,
com as chamadas “Leis Bassanini” de 15 de Margo de 1997 e com o “Decreto-lei n.° 112 de 1998”:

- Art. 94° “Fungdes atribuidas as regifes e autarquias locais” Paragrafo 2; ponto a) “A
responsabilidade pela identificacdo sismica, a formacdo e as actualizacBes das mesmas
areas”

- Art. 93°. ”Func¢bes que permanecem com o Estado” Paragrafo 1; ponto g) “fungdes relativas
aos critérios gerais para a identificacdo de zonas sismicas e das normas técnicas para a
construgdo nas mesmas areas”

Assim, as funcles relativamente & classificagdo sismica do territorio nacional Italiano j& néo
pertenciam ao Ministro das Obras Publicas, tendo sido transferidas para as Regides e autarquias locais
em conjunto com o Estado. E de notar que a transferéncia de poder sé esteve completamente concluida
depois da aprovagdo do “Decreto-lei n.° 300 de 1999” dando o poder a nova organizacdo da Agéncia
da Protecc¢do Civil, e novamente distribuida em 2001 para o Departamento de Proteccdo Civil. Nesse
mesmo ano, a Agéncia da Proteccdo Civil deixa de existir, nunca tendo entrado em pleno
funcionamento [6].

Além disso, como resultado da reorganizacéo da legislacdo da sua construcéo, as disposi¢des sismicas
previstas na lei 64 de 1974, foram incluidas, com algumas altera¢Ges, no Decreto Presidencial n.° 380
de 06 de Junho de 2001. O Texto Unico (T.U.) das leis e regulamentos sobre construcao, incluido no
Capitulo IV, "Provisbes para edificios com requisitos especiais para areas sismicas", apresenta
disposicOes especificas relativas aos padrbes de edificios em zonas sismicas, a sua supervisdo, bem
como aos métodos de repressdo de infraccdes.

O Decreto Presidencial n.° 380, alterado e complementado pelo Decreto Legislativo n. 301 de 27 de
Dezembro de 2002, determinou que todos os edificios com importancia para a seguranca publica,
caso sejam construidos em &reas sismicas, devem respeitar ndo so as disposi¢des técnicas aplicaveis a
cada tipo de edificio construido em todo o pais, mas também as normas técnicas especificas e a
emanacdo que é confiada ao Ministro das Obras Publicas, em consulta com o Ministro do Interior e
ouvido o Conselho Superior de Obras Publicas, o Conselho Nacional de Pesquisa e da Conferéncia
Conjunta (artigo 83°. Em artigos posteriores foram, entdo, ditados os critérios gerais a serem
alcangados nas normas técnicas de construgdo em areas sismicas [6].

2.3.2.4. 2003 — 2008

Segundo o [2], até 2003, Italia foi classificada em trés categorias com severidade sismica diferente. Os
decretos ministeriais emitidos pelo Ministério das Obras Publicas entre 1981 e 1984 tinham
classificado um total de 2.965 municipios Italianos, de um total de 8.102, o que corresponde a 45% do
territério nacional, no qual reside 40% da populacéo.

Neste ano foram emitidos critérios da nova classificacdo sismica, com base no estudo e elaboragédo
mais recente relativamente & perigosidade sismica de toda a &rea do pais, ou seja, uma analise de 50
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anos sobre a probabilidade do territdrio estar sujeito, num determinado periodo de tempo, a um evento
que ultrapassa um certo limite de intensidade ou magnitude.

2003 -“Portaria n.° 3274, do Presidente do Concelho de Ministros, de 20 Marco de 2003

Para o efeito, e também devido & ocorréncia do terramoto de 31 de Outubro de 2002 em Molise e
Apulia, foi publicado a portaria n.° 3274, do Presidente do Concelho de Ministros, de 20 Mar¢o de
2003. A medida estabelece os principios gerais em que as regides, as quais o Estado delegou a
adopcdo da classificagdo sismica do territorio (Decreto-lei n.° 112 de 1998 e Decreto n.° 380 do,
Presidente da Republica, de 2001 " T.U. das normas para a constru¢do”), reinam a lista dos
municipios com a atribuicdo a uma das quatro zonas.

Por conseguinte, é da responsabilidade da regido a preparagdo da lista de municipios classificados,
respectivamente, em zonas: 1, 2, 3 e 4. Ao proceder a tal identificacdo, as regides podem elaborar por
vontade prépria um mapa regional de perigosidade sismica, ou utilizar aquele que é fornecido pelo
Estado a todo o territorio nacional, associadas a critérios para a identificacdo de zonas sismicas, sob a
forma de uma lista de todos os municipios Italianos com a sua classificagdo sismica [2].

Foi assim que todo o pais foi classificado como sismico, eliminando o territorio “ndo classificado” que
se passaria a chamar zona 4. A seguinte figura (Fig.2.9) mostra 0 mapa de classificacdo sismica
aquando da promulgacéo desta ordem.
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Fig.2.9 — Mapa de classificacdo em 2003
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Estas diferentes areas sdo identificadas por quatro classes de aceleracdo do solo (PGA) com uma
probabilidade de ocorréncia de 10% em 50 anos. As trés primeiras zonas da nova classificacéo, do
ponto de vista do previsto na “Lei n.° 64 de 1974”, correspondem as areas de elevada, média e baixa
sismicidade, enguanto para a quarta zona, recém-introduzida, é opcional a exigéncia de projecto
sismico. Nesta actualizagdo, relacionando a classificacdo e a formacdo de normas técnicas, foram
afectados quase todos os tipos de construgdes como edificios, pontes e trabalhos de fundagéo [6].

O art. 2°, paragrafo 2, da portaria n.° 3274 da opcéo de aplicagdo das regras técnicas anteriormente em
vigor para as seguintes obras:

- obras cujo trabalho ja comecou;
- obras publicas ja contratadas, ou cujos projectos ja foram aprovados a data desta ordem;
- concluséo de obras de reconstrugdo em andamento.

Espera-se também, em todos 0s outros casos, a capacidade de continuar a aplicar as normas técnicas
anteriormente em vigor por um periodo ndo superior a 18 meses e diversas vezes prorrogada por uma
série de pedidos subsequentes, o ultimo dos quais 0 n.° 3467 de 2005 que adiou a aplicacdo a 23 de
Outubro de 2005, data de entrada em vigor das novas regras anti-sismicas, introduzidas pelo DM 14
Setembro 2005 [6].

O parégrafo 3 da mesma ordem prevé a verificacdo obrigatdria dentro de 5 anos a ser realizada pelos
respectivos proprietarios, de acordo com as normas técnicas constantes dos anexos da norma. E de
interesse estratégico dos edificios e obras de infra-estrutura que a sua funcéo durante os terremotos
assumam importancia para efeitos de proteccdo civil. Prevé-se igualmente que estas verificaces sejam
direccionadas para edificios prioritarios e estruturas localizadas em &reas de elevada e média
sismicidade [6].

Com a implementacdo da ordem n.° 3274, existiu uma reducdo significativa da distancia entre o
conhecimento cientifico consolidado e a sua conversdo em instrumentos de regulamentacdo que
originou Novos projectos e construgdes mais seguras e abertas ao uso de tecnologias inovadoras. Esta
inovacdo foi totalmente aperfeicoada e implementada, gracas aos estudos realizados pelos centros de
competéncia (INGV, Reluis, Eucentre) [2].

Deve ressalvar-se ainda a forte sintonia da regra contida na norma com o sistema de regulamentos ja
definidos a nivel europeu, Eurocodigo 8 (EC8), que foi adoptado pela Unido Europeia. Recorde-se que
a diferenca substancial entre as regras da nova geracéo, como o EC8, e o tradicional (deixando de estar
em vigor actualmente) consiste no abandono do caracter convencional e a abordagem puramente
prescritiva a favor do desempenho, em que o0s objectivos do projecto e da prestagéo a ser alcancados
sdo declarados, e os métodos utilizados para esta finalidade (procedimentos para analise estrutural e
dimensionamento dos elementos) séo justificados individualmente [6].
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Relembra-se, portanto, que numa recente nota de 29 de Marc¢o de 2004, do Departamento de Proteccéo
Civil lItaliano, elementos de informacdo da portaria n.° 3274 afirmam que "A ordem veio da
necessidade de dar uma resposta rapida e integra as necessidades colocadas pelo risco sismico, uma
resposta que deveria ser imediata, visto a repeticdo de catastrofes sismicas e que também afectou
areas ndo classificadas sismicas", mas sobretudo que “a exigéncia inevitavel descrita acima, levou a
escolha de uma disciplina de caracter transitério em matéria de classificacdo sismica e normas
técnicas para edificios em zona sismica com uma ordem de protec¢ao civil, nos termos do artigo 5 ©,
paragrafo 2 da Lei n.° 225/1992. Enquanto se aguarda a promulgacdo de uma medida que regula o
regime em questéo e para o efeito, o Ministro das Infra-estruturas e Transportes, pelo Decreto n.° 113
/AG/30/15 de 28 de Janeiro de 2004, estabeleceu uma Comissdo a qual tem sido confiada a tarefa de
elaborar um anteprojecto da Lei consolidada sobre regulamentos técnicos, a serem emitidos nos
termos da Lei n.° 64 de 1974 e Decreto Presidencial n°. 380 de 2001. “ [6]

Por Decreto do Chefe do Departamento de Proteccdo Civil n.° 123, de 22 de Janeiro de 2004 também
foi nomeado um grupo de trabalho para o estudo de todas as questdes relacionadas com a portaria n.°
3274 [6].

Estas normas definem os critérios gerais para 0 projecto técnico-construtivo, para a concepgao,
construgdo e teste de edificios de alvenaria e para a sua consolidacdo, as cargas e sobrecargas, e
respectivas combinacdes, bem como os critérios gerais para a verificagdo da seguranca de construcao,
a investigacdo da natureza dos solos e rochas, estabilidade de taludes e escarpas naturais, 0s critérios
gerais e técnicas de esclarecimentos para a concepcao, construcdo e teste de retencdo de terra e bases
de trabalho, os critérios gerais e esclarecimentos técnicos para a concepgdo de construcéo e teste de
obras especiais, como pontes, barragens, reservatorios, aquedutos, torres, construcfes pré-fabricadas
em geral, aquedutos, esgotos e, finalmente, a proteccao dos edificios do fogo.

Nos termos do art. 5° do Decreto-lei n. 136, de 2004, foi publicado o Decreto Ministerial de 14 de
Setembro de 2005, que foram aprovadas as normas técnicas para edificios, para englobar num Unico
texto a disciplina técnica relativa a concepcdo e execucdo de construgdo, enquanto se procede a
realizacdo da homogeneizacdao e racionalizagdo [6].

O texto é composto por uma introducédo e doze capitulos, e representa uma configuracdo completa de
legislagdo complexa em edificios no projecto estrutural de edificios e as principais obras de engenharia
civil, jJuntamente com as caracteristicas dos materiais e produtos utilizados, e também esta numa ampla
actualizacdo do quadro legislativo nacional no dominio estrutural, com base nas leis fundamentais n.°
1086, 1971 e n.° 64, 1974 [6].

O decreto entrou em vigor em 23 de Outubro de 2005, ou seja, 30 dias ap6s a publicacdo no Diario
Oficial [6].

Posteriormente, com o art. 14° do Decreto-Lei n.° 115 de 30 de Junho de 2005, (Que acrescentou o
paragrafo 2 — bis do art. 5° do Decreto Lei n ° 136 de 2004), foi um periodo de transicdo de 18 meses
até 23 de Abril de 2007, entrada em vigor, o propdsito declarado de permitir o langamento de uma fase
experimental de novas normas técnicas para a construcdo, durante o qual pode ser aplicado como uma
alternativa para a mesma, a legislacdo anterior_que trata a Lei n °. 1086, 1971 e Lei n.° 64, de 1974, e
sem prejuizo, no entanto, 0 que se espera do Decreto Presidencial n.° 246 de 21 de Abril de 1993,
"Regulamento de aplicacdo da Directiva 89/106/CEE relativa aos produtos de construcdo."
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Esta possibilidade é confirmada pelo Decreto Ministerial de 14 de Setembro de 2005, em instalacdes
nas quais seja expressamente previsto que as disposigdes contidas nos anexos 2 e 3 da Portaria n °©
3274 de 2003 podem continuar a ter validade, ”a qual documenta a aplicacdo detalhada das normas
técnicas", com o mesmo aprovado. Além disso, no ponto 5.7.1.1, paragrafo 2, dispGe expressamente
gue "o cliente e o projectista do acordo, em conformidade com as normas de seguranca aplicadas
neste padrdo, pode consultar as instrucGes especificas contidas nos cddigos estabelecidos na
literatura técnica, nos Anexos 2 e 3 para o Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri de 20
de Marco de 2003, n.° 3274" [6].

Finalmente, deve mencionar-se que a entrada em vigor em 23 de Outubro de 2005, o Decreto
Ministerial de 14 de Setembro de 2005 resultou no pleno funcionamento da nova classificagdo
sismica, levando a necessidade de aplicacdo do artigo. 104° T.U. na construcdo, n.° 380 de 2001,
relativa a "Construgdes em curso em areas sismicas da nova classificacdo." De acordo com este
artigo, aqueles que numa zona sismica da nova classificagdo que iniciaram uma construgdo antes da
entrada em vigor da medida de classificacdo, sdo obrigados a comunicar no prazo de 15 dias apos a
entrada em vigor da medida, ao departamento técnico competente da regido [6].

Como acima mencionado, a classificagdo sismica s6 se considerou completa e seguindo com a
introducdo dos intervalos de aceleracdo (g), com uma probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos
com a actualizagdo do OPCM 3274/03 para Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n.°
3519 de 28 Abril 2006. No quadro 2.3 sdo identificados os seguintes intervalos de aceleragdo
dependendo da zona respectiva [2].

Quadro 2.3 — Zonas da classificacéo sismica de OPCM 3519/06

Aceleracdo com
Zona Descri¢éo probabilidade de excedéncia
de 10% em 50 anos (ag)

Zona mais perigosa, onde

1 .
podem ocorrer fortes sismos ag >0.25
5 Zonas onde podem ocorrer -
alguns sismos fortes 0.15 <ag= 0.25
3 Zonas onde podem ocorrer -
sismos razoaveis 0.05 <ag= 0.15
4 Zonas menos perigosas ag<0.05
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2.3.2.5. P6s 2008

Relativamente a classificacdo sismica, ndo se verificaram alteracbes significativas no estipulado no
OPCM 3274/2003 e DCR 3 Dezembro 2003, n.° 67, as normas técnicas aprovadas pela DM 14
Setembro 2005 foram substituidas por novos padrdes técnicos aprovados pelo DM 14 Janeiro 2008,
entrando em vigor a 5 de Marco de 2008.

As actuais normas técnicas para a constru¢do, mudaram o papel que tinha a classificacdo sismica para
efeitos de concepcéo: para cada zona, e respectivo municipio, era fornecido um valor de aceleragdo
maxima, e depois um espectro de resposta elastico para ser usado para o célculo das acg¢bes sismicas.

A partir de 1 de Julho de 2009, com a entrada em vigor das Normas Técnicas para a Construcdo 2008
(NTCO08) [8], todos os edificios devem ser enquadrados a um espectro de referéncia “proprio” que
depende apenas das suas coordenadas geograficas onde a area do projecto é implementado e também
da vida nominal da constru¢cdo. Um valor de perigosidade de base €, portanto, definido para cada
ponto do territério nacional estando este dividido numa malha quadrada de 5 Km de cada lado,
independentemente das fronteiras entre municipios [2].

Mostra-se na Fig.2.10 o mapa de risco sismico mais actual.
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Fig.2.10 — Mapa de classificagao sismica em 2012 [2]
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2.3.2.6. Consideracdes finais

Na evolucdo da normativa Italiana é possivel identificar os pontos fundamentais para o aparecimento
dos problemas discutidos neste trabalho, relativamente ao comportamento de edificios industriais com
elementos pré-fabricados na ocorréncia de sismos. Assim, sdo apresentados em seguida o0s principais
aspectos a retirar deste capitulo:

- Apos a ocorréncia do sismo mais catastréfico em Italia, o de Calbria e Messina ocorreu em 28 de
Dezembro de 1908, levou a que o pais tomasse medidas de prevencdo criando assim as primeiras
tentativas com o Decreto Real n.° 193, 18 de Abril 1909. Foi neste decreto que existiu a preocupagao
de criar um mapa de perigosidade sismica que classificasse as regifes relativamente ao nimero de
ocorréncias sismicas nessa zona em apenas uma categoria. Ao longo do tempo foram sendo
introduzidas varios locais no mapa.

- Em 1927 com o Decreto Real n.°431 procedeu-se a divisdo dos locais afectados em duas categorias (I
° e Il °), tendo em conta o nivel de actividade sismica e a sua constituicdo geoldgica. Cada categoria
agora era considerada por diferentes tipos de acgdes sismicas.

- Com o Decreto Ministerial n°515 em 1981 e baseado em estudos probabilisticos da sismicidade das
regibes 0 mapa de perigosidade sismica passa a ser constituido por trés categorias. Relativamente as
normas técnicas, as primeiras disposi¢des foram promulgadas com o “DM de 3 Marco de 1975” tendo
sido complementadas mais tarde por uma série de decretos, entre os quais o “DM, de 3 de Dezembro
de 1987” que emitiu algumas das primeiras normas para construgdo com pré-fabricacdo, definindo
regras para o seu dimensionamento, concepcao e ensaios.

- Em 1997 foram criadas as Leis Bassanini que atribuiram responsabilidades as regides e as autarquias
locais pela identificacdo sismica e actualizagdes das mesmas. Com esta mudanga de poderes foi
observada a existéncia de varios locais e pequenas “ilhas” no interior de cada regido as quais ndo eram
atribuidas quaisquer categorias no mapa de perigosidade sismica, ou seja ndo existia obrigacdo de
utilizar qualquer norma relativa aos sismos no dimensionamento de novas estruturas.

- Em 2003 é criada a portaria n.° 3274 do Presidente do Concelho de Ministros que estabelece os
principios gerais em que as regides, as quais o Estado delegou a adopc¢do da classificacdo sismica do
territério, renam a lista dos municipios com a atribuicdo a uma das quatro zonas. Assim foram
criadas quatro zonas de perigosidade sismica que englobavam todo o territério Italiano e resolviam o
problema identificado em 1997.

- Com a transigdo para a portaria n.°3274 todas as regides classificadas como zona 4 tinham a
possibilidade de utilizar normas técnicas anteriormente em vigor em novas construcfes, num periodo
de 18 meses. Assim, ndo eram obrigados a utilizar os devidos espectros de resposta relativos as accdes
sismicas e também existiria a auséncia de alguns detalhes construtivos, no caso de estruturas pré-
fabricadas.

- Em 2009 entraram em vigor as Normas Técnicas para a Construcdo (NTCO08), em que todos 0s
edificios devem ser enquadrados a um espectro de referéncia “proprio” que depende apenas das suas
coordenadas geograficas onde a area do projecto é implementada e também da vida nominal da
construcdo. Estudos efectuados verificaram que muitas construcGes em territério da zona 4 ndo
estavam dimensionados para garantir segurancga perante os seus espectros de referéncia.
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3

PRE FABRICACAO EM EDIFICIOS INDUSTRIAIS

3.1. GENERALIDADES

As razfes que levaram a utilizacdo e criagdo de estruturas construidas com elementos pré-fabricados
estdo intimamente ligados ao cenario social e econdmico que ocorreu durante os anos de recuperagdo
apos a Segunda Guerra Mundial. Era assim importante construir rapidamente e de forma econémica,
devido a escassez de material de construcao e de méao-de-obra.

A utilizagdo de estruturas com elementos pré-fabricados tornou-se uma das principais solucdes,
sobretudo em pegas que apresentem um caracter repetitivo em projecto, como pilares, vigas ou painéis
de fachada. A producdo deste tipo de elementos em fabrica, para além de reduzir a actividade em
estaleiro permite que seja desenvolvido um planeamento de producéo que estabelece a repeticdo de
determinadas operagdes e que por conseguinte conduz a optimizagdo dos moldes, a simplificagdo das
ligacbes e a um Optimo rendimento dos equipamentos. Era uma solugdo mais econdmica
comparativamente com outros processos construtivos e a melhor para esta época critica.

Um dos pontos fracos nestas estruturas tem sido a sua performance, relativamente as acgdes sismicas.
Actualmente, representa um grande problema ndo s6 devido a peculiaridade e complexidade de
algumas solug@es estruturais, mas também porque muitas estruturas construidas com elementos pré-
fabricados encontram-se situados em zonas “urbanizadas”. Em Italia, como foi visto no Capitulo 2, a
maioria destas instalacbes foram construidas nos anos 80 e 90, uma época em que nado era exigido
alguns detalhes sismicos em zonas classificadas de média e baixa perigosidade sismica. Analisando
essas fabricas com 0s novos espectros de resposta, definidos pelos novos mapas de classificagdo
sismica criados em 2012, a maior parte encontra-se em condi¢des deficientes, sendo necessario actuar
0 mais rapidamente possivel de modo a prevenir danos e perdas humanas. Assim, foram criadas
algumas condigdes e regras para o melhoramento sismico deste tipo de estruturas, tendo sido este tema
mais importante e critico depois dos sismos de 1’ Aquila em 2009 e de Emilia-Romagna em 2012, onde
este tipo de estruturas foram as mais danificadas.

Neste capitulo serdo descritas as principais tipologias estruturais dos edificios industriais com
elementos pré-fabricados, devido ao facto de serem as estruturas que mais sofreram face aos sismos e
também por serem do mesmo tipo de construcdo tratado neste trabalho. Os potenciais problemas que
podem surgir durante a ocorréncia de sismos e possiveis etapas de reforco, também serdo discutidas,
assim como algumas das normas e regulamentos desenvolvidos.
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3.2. EVOLUCAO HISTORICA EM ITALIA

A segunda Grande Guerra teve efeitos destruidores em Italia a diversos niveis, pelo que nessa época
era importante a criatividade e tentativa de evolucgdo, no sentido de obter de forma réapida e eficaz, a
recuperacao da economia do pais. Face ao problema, varias empresas Italianas tomaram a iniciativa de
estudar e produzir os primeiros elementos pré-fabricados de betdo armado, nos anos 30 e 40 [9]

Numa fase inicial, a evolucdo foi focada unicamente em elementos constituintes dos pavimentos de
facil colocagéo, excluindo dessa forma a necessidade de recorrer a equipamentos de grande dimenséo.
Proporcionavam a colaboragdo de pequenas empresas que tinham a facilidade de manusear as vigas,
ou painéis, evitando gastos na construgdo dos respectivos moldes. Nessa altura o desenvolvimento de
estruturas pré-fabricadas em bet&o venceu quase todo o mercado de construgéo industrial [9]

Fig.3.1 — Foto histérica — Producgéo de viga pré-fabricada [9]

Perante esta situacdo de emergéncia causada pela segunda Grande Guerra, a pré-fabricacdo modificou
a situacdo de necessidade para a inovacdo de um processo construtivo novo e autbnomo, que obteve
um grande impulso tecnoldgico a partir da segunda metade do século XX, tanto na utilizacdo de novos
materiais de constru¢do como da introdugdo de propriedades mecénicas superiores, como é o caso das
técnicas de pré-esforco [10].
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A evolucdo deste tipo de processo construtivo foi muito importante para o melhoramento do pais
devido as suas enormes vantagens e a producdo em série dos varios elementos estruturais [10] dos
quais se destacam:

- reducgéo do tempo de construcao;

- optimizacdo dos desperdicios e produgdo de pecas leves (tanto no caso de prefabricagdo
pesada ou leve, os produtos prefabricados sdo mais leves do gque 0s executados in situ -
principalmente no caso do betéo, devido ao controlo rigoroso dos materiais efectuado em
fabrica) com formas modulares permite uma maior facilidade de transporte.

- menor volume de mdo-de-obra, uma vez que os elementos pré-fabricados sdo realizados na
oficina e posteriormente levados para a obra ou criados mecanicamente no estaleiro;

- aumento de qualidade oferecida pela producdo industrial com controlo continuo e de
condigdes propicias na oficina ao desenvolvimento dos elementos estruturais;

- independéncia significativa das condi¢bes atmosféricas: a produgdo dos elementos estruturais
pode ser realizada em ambientes fechados e climatizados, a montagem pode ser efectuada
mesmo no Inverno.

Tudo isto resulta numa reducdo dos custos e uma melhoria das condi¢es de trabalho. Também deve
ser mencionado que a pré-fabricacdo é utilizada em habitagdes e escritorios, mas a &rea em que
encontrou uma maior expansdo foi na construcdo industrial devido & necessidade de construir
elementos de grandes dimensfes e que se repetem em grande ndmero, com plantas regulares e
acabamentos menos exigentes [10].

3.3. CARACTERISTICAS

No ponto 7.4.3.2 de NTC 08 [8] sdo definidas as diferentes tipologias para construgdes em betdo
armado:

- estruturas em porticos;
- estruturas em parede;

- estruturas mistas porticos-parede.

Relativamente aos sistemas construtivos tipicos de edificios pré-fabricados também acrescenta [8]:
- estruturas em porticos com ligagdes monoliticas (Fig.3.2);
- estruturas em porticos com ligacdes articuladas (Fig.3.3);

- estruturas com colunas isostaticas.
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Fig.3.2 — Estruturas em particos com ligagées monoliticas

L] T

Fig.3.3 — Estruturas em poérticos com ligag8es articuladas

Em edificios de uso industrial o sistema construtivo mais utilizado é o de estruturas em porticos
(Fig.3.4) constituidos por elementos lineares — vigas, pilares, de diferentes formatos e tamanhos
combinados para formar o esqueleto da estrutura. Estes sistemas séo apropriados para construgdes que
precisam de alta flexibilidade na arquitectura. Isto ocorre pela possibilidade do uso de grandes vaos e
para alcancar espacos abertos sem a interferéncia de paredes. Isto € muito importante ndo s6 para
construgdes industriais mas também para centros comerciais, parques de estacionamento, pavilhdes
desportivos e para escritorios de grandes dimensdes [11].

Fig.3.4 — Exemplo de estrutura em porticos pré-fabricada [11]
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O sistema mais utilizado consiste em pilares com ligacdo encastrada na base e ligacdo de topo
rotulada, sobre 0s quais apoiam vigas de seccdo variavel para vaos até 45 metros.

A Fig.3.4 ilustra um sistema construtivo cuja cobertura pode ser em betdo, betdo celular ou materiais
leves como telhas de cimento com fibras ou metélicas. A escolha para o tipo de cobertura depende
basicamente das condi¢des climéticas. Em regides frias, predominam os painéis nervurados de betdo,
principalmente devido a sobrecarga de neve, mas também por requisitos de durabilidade. Por outro
lado, em paises quentes a cobertura de betdo é mais interessante do que a metélica devido a sua
capacidade térmica [11].

Nas estruturas pré-fabricadas, os elementos estruturais estdo combinados e ligados para formar um
sistema de estabilizagdo global. Os arranjos do sistema de estabilizagdo variam em func¢éo do tipo de
edificio e do sistema estrutural. Os pilares encastrados na base podem ser utilizados para estabilizar
edificios de baixa altura com sistema em porticos com cerca de trés pavimentos. Os pilares sdo
normalmente continuos para a altura completa da estrutura. As forgas horizontais paralelas as vigas
podem ser distribuidas pelas vigas de modo que os pilares no mesmo plano da estrutura interajam na
flexdo. As forgas horizontais na direc¢do transversal s@o resistidas principalmente pelos pilares
extremos, mas por razbes econdmicas, € aconselhdvel fazer com que os pilares internos também
participem. Isso pode ser feito de duas maneiras, através do efeito do diafragma na cobertura ou dos
pisos intermédios, ou com a ajuda de diagonais de contraventamento (Fig.3.6) [11]. Na Fig.3.5 é
possivel ver um sistema para estabilizacdo horizontal.

Fig.3.5 — Exemplo de sistema para estabilizag&o horizontal [11]

Para as estruturas leves de cobertura onde o efeito de diafragma ndo pode ser conseguido pela propria
estrutura da cobertura, a distribuicdo das forcas horizontais nas arestas das paredes, acima dos pilares
externos e internos, pode ser assegurada por diagonais de contraventamento entre as vigas das
aberturas externas, com ajuda das barras e cantoneiras metalicas (Fig.3.6).
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Fig.3.6 — Exemplo de estrutura pré-fabricada com contraventamento [11]

3.3.1. PRINCIPAIS TIPOLOGIAS CONSTRUTIVAS

Em seguida, faz-se uma apresentacao das tipologias construtivas mais usadas em edificios industriais
em lItalia baseada num estudo [12] levado a cabo pela organizacdo Reluis, sendo este um grupo de
trabalho que se dedica as questdes relativas a engenharia sismica. As tipologias em seguida
apresentadas garantem grandes vaos e espacos vazios perfeitos para a armazenagem de material ou
operagdes de grandes dimensdes.

3.3.1.1. Vigas de dupla inclinacéo

Os pérticos pré-fabricados construidos com vigas de dupla inclinagdo sdo muito comuns para edificios
de uso industrial e utilizados em todo o territério Italiano. Estes sdo utilizados, geralmente, para vaos
de aproximadamente 10 m a 40 m [12].

Fig.3.7 — Exemplo de cobertura plana com viga de inclinagédo dupla [12]

Quando o comprimento que se requer para a viga € muito elevado, existe outro género de tipologia
com o mesmo funcionamento estrutural definido por duas vigas simétricas, em vez de uma sé, no topo
(Fig.3.7).
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Fig.3.8 — Exemplo de cobertura plana com duas vigas de inclinagéo [12]

Estas vigas servem de apoio aos elementos de cobertura que podem ser realizados com diferentes
formas conforme demonstrado nas imagens Fig.3.9 e Fig.3.10.

Fig.3.9 — Exemplo de cobertura com viga de inclinagdo dupla (1) [12]

Fig.3.10 — Exemplo de cobertura com viga de inclinagéo dupla (2) [12]
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3.3.1.2. Vigas planas

Como a anterior, os pérticos construidos com vigas planas também sdo muito utilizadas para armazéns
e edificios industriais com capacidade para atingir vaos de cerca de 10 m a 30 m. A principal diferenca
entre estes e os de dupla inclinacdo é relativa ao seu desempenho para drenagem de aguas pluviais
[12].

A seccdo transversal destas vigas podem ser tipo | (Fig.3.11), tipo R (Fig.3.12) ou tipo L.

Fig.3.11 - Exemplo de cobertura plana com viga plana em | [12]

Fig.3.12 - Exemplo de cobertura plana com viga plana em R [12]

Caracterizam-se pela utilizagdo de diferentes coberturas, alguns exemplos sdo representados nas
figuras Fig.3.13, Fig.3.14 e Fig.3.15.
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Fig.3.13 — Exemplo de cobertura de elementos de casca apoiadas em vigas | [12]

s
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Fig.3.15 — Exemplo de cobertura de elementos de casca apoiadas em vigas R [12]
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3.3.1.3. Cobertura reticulada

A tipologia definida pela cobertura reticulada é usada em todas as regides de Italia a partir dos anos
60. A viga reticulada, talvez a solucdo mais antiga de sistemas pré-fabricados, tem uma utilizacéo
muito limitada devido ao facto de néo ser adequada para o betdo [12]. Um esquema pode ser
visualizado na Fig.3.16.

ST

A 2

Fig.3.16 — Exemplo de cobertura reticulada [12]

3.3.1.4. Cobertura com pisos mdltiplos

Os sistemas de construgdo de pisos multiplos (Fig.3.17) sdo adequados para a construgdo de edificios
com destinos diversos, como comerciais, armazéns, oficinas, escritérios, entre outros.

Fig.3.17 — Exemplo de cobertura com pisos multiplos [12]
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3.4. OS PROBLEMAS

O principal problema existente no tipo de estruturas pré-fabricadas discutidas neste trabalho é a
ligagéo entre os diversos elementos estruturais que NTC 08 define:

“A preé-fabricacdo de partes de uma estrutura projectada para atender as exigéncias de uma
construcdo de betdo armado tem que demonstrar que as ligacbes entre os elementos desta déo
garantias do nivel esperado de natureza monolitica relativamente a resisténcia, rigidez e ductilidade”

(8].

Este problema apenas teve um maior nivel de interesse apds os eventos sismicos de 20 a 29 de Maio
de 2012, que apresentou Varios erros e problemas neste tipo de construcgdes, criando graves danos em
muitas estruturas e o desabamento de outras. Estes eventos tiveram especiais consequéncias nas
regides de Emilia-Romagna, Veneto e Lombardia, logo é possivel prever que muitos deste edificio ndo
teriam sido projectados, tendo em conta a nova classificagdo da &rea sismica em Italia, como foi
discutido no Capitulo 2.

Assim, ndo tendo a obrigacdo de utilizar as normas relativas a nova classificagdo da ordem n.°3519,
este tipo de estruturas foram dimensionadas apenas tendo em conta as cargas verticais e do vento.
Portanto, todas as ligacbes entre colunas, vigas, coberturas, etc. foram desenvolvidas com apoios
simples entre si, de modo a fornecer uma constru¢do mais econémica.

Este tipo de ligacOes baseia-se, essencialmente, nas forgcas de atrito para o equilibrio das accdes
horizontais que intervém nesse detalhe; assim verifica-se uma certa instabilidade quando recebe
acgdes mais gravosas. E possivel verificar um exemplo tipico de um apoio simples entre uma viga e
um pilar na Fig. 3.18.

VIGA

APOIO EM BORRACHA

PILAR

Fig.3.18 — Exemplo de apoio simples entre viga e pilar

O tema é muito importante, designadamente, em termos de seguranga e proteccdo de vida humana e
para o desenvolvimento social e econdémico. Por outras palavras, em edificios industriais este
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problema refere-se a proteccdo de equipamentos, produtos acabados, semi-acabados e armazenados
em fabrica e, sobretudo, a continuidade das operagdes das empresas [1].

Este estudo € de grande interesse para o territério Italiano, que através da prevencdo, deve abordar de
modo sistematico, a tardia classificagdo sismica que tornou vulnerdvel este tipo de estruturas,
incluindo um conjunto de diversas solu¢Bes que podem contornar esta situacao, fortalecendo-as [1].

Com esse prop6sito, foram criados rapidamente varios documentos por varias organizagdes como a
Reluis, o Assobeton e a INGV (Instituto Nacional de Geofisica e Vulcanologia Italiana) que estudam
varios temas no ambito de engenharia sismica, com o objectivo de apresentar os principais erros das
estruturas com elementos pré-fabricados e elaborar propostas de reforco para o respectivo
melhoramento. Desenvolveram-se algumas normas e documentos técnicos, no sentido de definirem os
melhores métodos de melhoria, podendo referir-se em particular:

- D.L 74 de 6/6/2012, convertido em lei com mudancas em 1/8/12 com L.122 [13];

- Orientagdes para a acc¢des locais e globais em edificios industriais térreos, ndo projetados com
critérios sismicos - Projecto de 19.6.2012 - Grupo de Trabalho de viabilidade sismico de
edificios industriais [1].

- Directrizes de avaliagdo de Vulnerabilidade e intervencdes para os edificios de uso produtivo
numa zona sismica - Editado pelo Conselho de Obras Publicas [14].

- Levantamento de informacdes detalhadas de varios edificios industriais realizado pelo grupo
de trabalho Reluis [12].

- Normas Técnicas para Construcao - DM-14.01.2008 (NTCO08); nédo tendo sido exclusivamente
criado para este efeito, contém importantes regras para esta tematica [8].

Este trabalho, teve por base estes documentos para encontrar solu¢Bes e melhorias perante as
respectivas deficiéncias que foram observadas no decorrer dos Varios sismos.

Com a experiéncia nacional e internacional relativamente a tematica do sismo, foi permitido a
identificacdo e a quantificacdo das deficiéncias e propondo solugdes e indicagdes precisas para 0 seu
reforco. [1]

Em seguida, serdo apresentadas as principais vulnerabilidades sismicas registadas neste tipo de
edificios e os danos mais frequentemente observados, depois dos eventos sismicos de Maio de 2012.
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3.4.1. PERDA DE APOIO E DANOS NAS LIGACOES ENTRE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Uma das principais causas de colapsos de estruturas industriais com elementos pré-fabricados,
geralmente constituidas por um Gnico piso, € a perda de apoio entre os elementos estruturais
horizontais (vigas e elementos de cobertura) e os elementos estruturais de suporte (pilares e vigas,
respectivamente).

Este fendmeno deve-se, na maioria dos casos, a existéncia de apoios que funcionam unicamente com
forcas de atrito, conforme mencionado anteriormente, isto é & auséncia de restricdes mecénicas perante
solicitagOes horizontais elevadas [1]

Também é de referir que em diversos casos esta perda de apoio, relativamente a ligacdo viga-pilar,
deve-se & ruptura do betdo devido ao deslocamento da viga para uma posi¢cdo mais desfavoravel no
topo do pilar como é observado na Fig.3.19.

,
B

Fig.3.19 - Exemplos de a) perda de apoio e b) perda de apoio com ruptura do betdo [1]

3.4.2. DANOS NOS PILARES

Nas estruturas de apenas um piso constituidas com elementos pré-fabricados, os elementos estruturais
verticais, ou seja, os pilares, sdo geralmente colocados sobre fundacdes também pré-fabricadas,
criando assim um encastramento na base. No entanto, no topo os pilares sdo ligados as vigas através
de restri¢des articuladas ou de roletes. Portanto, o funcionamento estrutural deste tipo de pilares é o de
uma consola encastrada na base.

Na presenca de tensdes fortes, tais como as provocadas por um sismo, os pilares poderdo perder a sua
verticalidade devido a uma rotacéo rigida na base (Fig.3.20). Isto podera estar associado a rotacdo do
elemento de fundacdo, ou & ruptura do betdo armado constituinte da fundacdo. E facilmente
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identificado o tipo de ruptura com uma inspeccdo visual do terreno, mas geralmente € necessario uma
analise mais cuidadosa do solo com investigacdes invasivas.

A forma mais evidente de danos nos pilares neste tipo de estruturas estd na formacdo de uma rotula
plastica na sua base destes, onde se verificam em alguns casos fissuras do betdo, ou a expulsdo da
camada de recobrimento com instabilidade das barras devido a insuficiente quantidade de armadura
transversal. Muitos dos pilares observados foram danificados também devido ao impacto dos
elementos horizontais (vigas e elementos de cobertura) quando eram sujeitos a perda de apoio [1].

Fig.3.20 — Exemplos de a) perda de verticalidade do pilar e b) criacdo de rétula plastica [1]

3.4.3. COLAPSO DE PAINEIS DE FACHADA

Os sistemas de revestimento e cobertura das construcdes pré-fabricadas sdo realizados, na maioria dos
casos, por painéis pré-fabricados de betdo armado dispostos horizontalmente ou verticalmente. Ambos
0s painéis, horizontais e verticais, podem ser ancorados as colunas, ou vigas por diferentes tipologias
de ligagOes. Segundo estudos [1], nas estruturas danificadas pelos sismos foram encontradas muitas
ligacdes painéis-pilar e painéis-viga danificadas, criando assim o colapso dos pesados painéis de
betdo. Em alguns casos, o colapso dos painéis estaria associado ao choque entre os varios elementos
de cobertura, entre pilares e painéis ou até entre painéis ortogonais entre si.
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Nos casos em que 0s painéis horizontais encontram-se ligados entre um pilar que suporta a cobertura e
outro pilar com diferente funcdo: o deslocamento relativo dos pilares pode representar outra causa de
colapso do painel.

Também ¢é de referir que as estruturas que contém elementos de enchimento de tijolos apresentaram
varios danos como falhas ao longo do seu plano e queda dos painéis para fora do plano [1].

Fig.3.21. — Exemplo de ruptura de painel a) horizontal e b) vertical [1]

3.4.4. DANOS NA ESTRUTURA CAUSADOS POR ELEMENTOS INTERIORES

Muitas destas instalagdes industriais tém o objectivo de armazenar materiais e produtos que podem ou
ndo ser relativamente pesados. Como o titulo indica, a queda deste tipo de materiais, ou mesmo das
estantes que os suportam, podem provocar choques entre estes e 0s elementos estruturais verticais,
criando impulsos prejudiciais ao comportamento global da estrutura. Estes elementos internos, se
devidamente contraventados, ndo aparentam possiveis problemas perante os sismos [1].
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Fig.3.22 — Exemplos de queda de elementos interiores [1]

3.5. INTERVENCOES DE MELHORAMENTO/REFORCO

Relativamente a seguranga deste tipo de estruturas destaca-se o capitulo 8 do NTCO08 que trata das
matérias sobre as construcdes existentes. No ponto 8.3 descreve as situacdes em que ha necessidade de
proceder a uma avaliagdo de seguranca, que séo [8]:

- “Reducéo evidente na capacidade de resisténcia e/ou de deformacgdo da estrutura ou parte
dela, devido a accBes ambientais (sismo, vente, neve e temperatura). A deterioracdo
significativa das propriedades mecénicas dos materiais; acgdes excepcionais (choque,
incéndio, explosdo); situacBes de funcionamento e uso anormal; deformagOes significativas
devido ao assentamento das fundacGes ”’;

- “Falhas graves verificadas de projecto ou de construcdo ”;

- “Alteracdo da utilizagdo da construcéo ou de parte da mesma, com variagdes relevantes de
cargas variaveis e/ou da classe de uso da estrutura”;

- “Presenga de intervengoes ndo estruturais, onde interagem, mesmo que parcialmente, com os
elementos que tém uma funcdo estrutural e, que de modo consistente, reduzem a sua
capacidade e rigidez”

Na frase sublinhada encontra-se o ponto a realcar para este tipo de edificios com elementos pre-
fabricados, que na época da sua construgdo ndo era obrigatério a adopgdo de regras anti-sismicas que
actualmente estdo em vigor, conforme o apresentado no capitulo 2.
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No ponto 8.4 sdo identificadas as diferentes categorias de intervencéo [8]:
- “Intervencdes de adequamento sdo necessarias para atingir os niveis de seguranca exigidos
pela presente norma”;

- “Intervencdes de melhoramento sdo necessarias para aumentar a seguranca estrutural
existente, sem necessariamente atingir os niveis exigidos pela presente norma”;

- “Reparac0@es ou intervengdes locais envolvendo elementos isolados, e em qualquer caso que
conduza a uma melhoria da seguranca existente. ”

Assim, tendo em conta estas categorias de intervencédo é possivel identificar as medidas a tomar a fim
de aumentar a resisténcias do tipo de estruturas que estdo a ser analisadas neste trabalho. Pode-se

identificar as seguintes:

- Intervencdo de adequamento — devem ser projectados novamente todos o0s pontos criticos da
estrutura, particularmente, os nos estruturais, com o objectivo de superar as exigéncias
descritas no capitulo 7 do NTCO08 [8] — Projecto em zona sismica. Esta hipétese resulta numa
solucéo bastante problemaética e dispendiosa. A grande massa representada pelos elementos de
cobertura, cria zonas criticas na base dos pilares que ndo tém resisténcia suficiente para
suportar tensdes téo elevadas. Entdo, serd necessario realizar medidas de reforgo nestes pontos
criticos (Fig.3.23) ou criar novos elementos estruturais ligados & estrutura existente com o
objectivo de contribuir para a resisténcia a solicitagdo. Assim, este tipo de intervencdo esta
relacionado essencialmente com o problema estrutural e de seguranca mas em casos
particulares a perspectiva econdmico-produtiva também deve ser considerada [1].
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Fig.3.23 — Pontos criticos de estruturas com pilares isostaticos
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- Intervencdo de melhoramento: segundo o ponto 8.4.2 do NTCO8 [8]: ” Intervengdes de
melhoramento gque visam 0 aumento da resisténcia da estrutura existente para as solicitaces
consideradas”. Tendo conta esta estratégia operacional, o melhoramento sera apenas relativo
aos detalhes das ligagBes entre 0s varios elementos estruturais para assim, em caso de um
sismo, evitarem as situacfes que anteriormente foram discutidos como a perda de apoio ou a
gueda de elementos de fachada. O nivel de seguranca sismica deve ser avaliado, caso a caso,
em funcdo da aceleracéo sismica a que corresponde a zona onde se situa a estrutura, a idade do
edificio e, em geral, a técnica com a qual foi construida [1].

3.5.1. ENQUADRAMENTO NORMATIVO

Tendo em conta o impacto significativo que os terramotos tiveram nas zonas utilizadas nos sectores
econdmicos produtivos de importancia nacional, num curto espaco de tempo foram desenvolvidas leis
e directrizes para coordenar a resposta de emergéncia nas areas afectadas pelo terramoto. Em seguida
faz-se uma breve descricdo destas e a identificacdo das duas fases de intervengdo necessérias a realizar
[15]:

- Decreto-Lei 6 Junho 2012, n. 74 (D.L. 74/12) [13]: “interveng¢des urgentes a favor da popula¢do
afectada pelos terramotos que afectaram o territorio da provincia de Bolonha, Modena, Ferrara,
Mantua, Reggio, Emilia e Rovigo, 20 e 29 Maio de 2012

A medida entrou em vigor a partir de 08/06/2012, portanto, tem caracter vinculativo e ndo permite
qualquer excepcdo nas normas que nele estdo expressas.

Do ponto de vista técnico, o cendrio tragado por este Decreto-lei para atingir 0s objectivos de superar
a emergéncia e de melhoramento da seguranca pela salvaguarda da vida humana exige um processo
coordenado que se define em duas fases:

- a primeira € aquela em que garante a eliminacéo de todas as falhas estruturais mais relevantes,
listados no DL, com o objectivo de se poder emitir, de modo provisorio, um certificado de
viabilidade sismica;

- na segunda fase intervém-se de maneira extensa e sistematica a fim de alcancar a prestacdo
exigida no ponto 10 do artigo 3 do DL 74/2012 — que limita a seguranca a 60% da exigida a
uma nova construcdo de acordo com os parametros sismicos - abrangendo um contexto mais
amplo e correctivo no local do que durante a primeira fase.

- No ponto 8.4 do NTCO08 [8] também é possivel identificar as duas fases de intervencdo nas varias
categorias de intervencdo atrds mencionadas:

- “Reparac6es ou intervencdes locais envolvendo elementos isolados e, em qualquer caso, que
conduzam a uma melhoria da seguranca existente. ’- Fase 1;
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- “Intervencgdes de melhoramento (global) sdo necessarias para aumentar a seguranca estrutural
existente, sem necessariamente atingir os niveis exigidos pela presente norma” — Fase 2;

- “Directrizes para a avaliagdo da vulnerabilidade e de intervengao para edificios de uso produtivo em
areas sismicas” [14], que foram emitidas pelo Conselho de Obras Publicas, com o parecer favoravel
da Assembleia Geral em 22 de Junho de 2012.

Estas ndo tém o mesmo valor que uma norma, mas fornecem informacgdes Uteis para a avaliacdo da
vulnerabilidade sismica de edificios de uso produtivo e equipamentos relacionados, e emitem, de
modo provisério, um certificado de viabilidade sismica (Fase 1).

Quanto aos critérios para a verificacdo da seguranca sismica e indicagfes para as possiveis melhorias
sismicas, finalizam com a emissdo, de modo definitivo, de um certificado de viabilidade sismica que
por sua vez é verificado com a norma técnica vigente (Fase 2).

“OrientacOes para intervencdes locais e globais em edificios industriais de um Gnico piso néo
projectados com critérios anti-sismicos” [1], publicado pelo Grupo de Trabalho de Viabilidade
Sismica de Estruturas Industriais de Assobeton, em colabora¢do com Protec¢do Civil Italiana, CNI e
Reluis. Este documento apresenta uma analise sobre este tipo de edificios pré-fabricados,
identificando os seus problemas; ndo tém poder legislativos, apenas valor consultivo.

O D.L. 74/2012 [13] artigo 3, paragrafo 8, refere-se as falhas estruturais que devem ser corrigidas
imediatamente para que o técnico possa emitir, de modo provisério, o certificado de viabilidade
sismica. Estas caréncias sdo:

- Auséncia de ligagdes entre os elementos estruturais verticais e horizontais e entre si;

- Presenca de elementos de fachada pré-fabricados ndo adequadamente ligados a estrutura
principal;

- Presenca de estantes ndo contraventadas que suportam material pesado e que possam, na sua
ruptura, danificar a estrutura principal provocando o seu colapso.

E de realcar que o técnico responséavel deve ainda analisar todas as possiveis falhas, susceptiveis de
causar danos as pessoas, bens ou a estrutura, tais como aqueles induzidos por maquinas, gruas ou
equipamento aéreos.
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3.5.2. PRINCIPIOS DE INTERVENCAO

Neste ponto serdo abordadas algumas categorias de intervencdo para o0s respectivos problemas
observados neste tipo de estruturas [1], [14], [16].

Mais exemplos serdo abordados no capitulo 5 onde serdo analisados as melhores solucBes para o caso
de estudo a frente apresentado.

3.5.2.1. Intervencgdes para prevenir a perda de apoio

Relativamente a tentativa de melhoramento da ligacéo entre a viga e o pilar podem-se identificar as
seguintes medidas [1]:

- Aumento da base de apoio da viga sobre o pilar. Pode-se realizar esta intervencdo deixando os apoios
deslizantes a fim de ndo alterar o esquema inicial. Para esta solugdo é necessario estimar 0s
deslocamentos horizontais, tendo em atencdo a componente vertical do sismo que, no entanto, deve ser
limitado por restri¢ces correctamente dimensionadas;

- A ligacdo entre a viga e o pilar pode ser reforcada através da introducdo de uma ligacdo mecanica
entre os dois elementos (Fig.3.24). Esta conexdo pode ser realizada através de varias solu¢Ges, como
placas aparafusadas aos dois elementos e cabos de ligagdo. Também é possivel utilizar dispositivos
dissipadores de energia entre eles com a vantagem de, no caso da ocorréncia de um sismo, o aparelho
ser 0 Unico elemento a dever eventualmente ser substituido. A desvantagem deste Gltimo encontra-se
nos elevados cuidados a ter em conta com a capacidade de rotagdo e na sua interferéncia com as
armaduras de pré-esforco na fase de colocagéo;
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Fig.3.24 — Exemplos de intervencéo da ligacédo entre viga e pilar [1]

- Outra solucdo pode ser a introducdo de perfis metalicos rotulados entre pilares (Fig.3.25) a fim de
impedir 0 movimento relativo no topo dos mesmos (por um perfil IPE ou dois perfis UNP).
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Fig.3.25 — Exemplo de interveng¢do com perfis metélicos rotulados [1]

No que concerne a situacdo de perda de apoio entre a viga e os elementos de cobertura/pavimentos,
evidenciam-se os seguintes [1]:

- Aplicacdo de novos dispositivos mecénicos de ligacdo entre os dois elementos (Fig.3.26) Estes
dispositivos sdo, geralmente, metalicos, aparafusados aos elementos de cobertura/pavimento e a viga.
Em alguns casos, os dispositivos podem ser equipados com dissipadores de energia;

Fig.3.26 — Exemplo de intervencao da ligacé@o entre elementos de cobertura/pavimento e viga [1]

- Intervencédo para limitar os deslocamentos relativos a valores compativeis com o comprimento de
apoio de pavimento, semelhante & medida representada na Fig.3.25.
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3.5.2.2. Intervengdes para prevenir o colapso de painéis de fachada

Em relagéo a este tipo de problema, identificam-se as seguintes solugdes [1]:

- No caso de painéis horizontais, a sua queda pode ser evitada através da utilizacdo de cantoneiras de
aco aparafusadas aos pilares e ao painel nos dois cantos inferiores, como se pode ver na Fig.3.27, com

chapas metélicas fixadas nos dois cantos superiores e quatro cabos anti-queda introduzidos nestes
quatro cantos;

« PILAR

« LIGAGCAO

o PAINEL

Fig.3.27 — Exemplo de intervengédo da ligacéo entre pilar e painel horizontal [1]

- Da mesma forma que os anteriores, a queda dos painéis verticais pode ser evitada com a colocagdo

de duas cantoneiras metélicas fixadas a viga e ao painel com a inser¢do de parafusos na viga e no
painel (Fig.3.28);
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Fig.3.28 — Exemplo de intervencéo da ligacdo entre viga e o painel vertical [1]

- Aumentar a capacidade de flexdo com dispositivos externos e elementos complementares, tanto no
caso de painéis em betdo armado como nos painéis de alvenaria;
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- No caso das disposicdes das aberturas ndo serem adequadas (janelas), j& que reduzem o comprimento
de corte dos pilares, deve-se limitar os efeitos de interac¢do entre o edificio principal e o painel através
da eliminacdo das janelas.

3.5.2.3. Interven¢Bes em elementos estruturais verticais danificados ou com falhas

Neste ponto sdo apresentadas algumas intervencgdes para fundaces e pilares. Em relagdo as fundagdes,
destacam-se as seguintes [1]:

- Procede-se a ligagdo das fundagbes com o pavimento industrial (Fig.3.29) com o objectivo de
aumentar a rigidez. Nestes edificios industriais encontra-se um pavimento térreo de 15 a 20 cm que
geralmente ndo apresenta um sistema de ligacao a fim de realizar um efeito de diafragma continuo que
liga todas as fundag@es limitando assim os deslocamentos relativos nas bases dos pilares. Além disso,
uma correcta ligacdo entre estes dois permite obter uma restricdo mais eficaz nas bases dos pilares.
Este tipo de solugdo é contestavel, pois se necessario a demoligdo parcial da fundagdo ou outras
operagOes que podem ser dispendiosas e de dificil execugéo.

- Outro tipo de solucdo seria a consolidacdo do terreno em contacto com a fundacdo (Fig.3.29),
introduzindo misturas de cimento a baixa pressdo com o objectivo de corrigir o comprimento de
rotacdo tipico deste tipo de fundagdes pré-fabricadas, e de melhorar a resisténcia ao corte do pilar que
se encontra por baixo do pavimento. Esta intervencao, geralmente, cria um endurecimento na ligacéo
pilar-fundacéo diminuindo as possibilidades de criagdo de uma rétula plastica.

. %%l InjecpHo com uma

F'Er'_l-ri?iﬂ = mistura de cimentos &
pavimento industrial

Barra de ligagéo

Eventual isolante entre o agua

pavimento industrial e o pilar y

/

Pavimento industrial

hs > 50 mm | *

Fig.3.29 — Exemplos de intervengdes na ligagao entre o pilar e fundagao [1]

Em seguida sdo enumerados possiveis solucBes para o reforco de pilares (Fig.3.30) neste tipo de
estruturas, que devem também conter um reforco ao nivel das fundagbes como os exemplos
anteriormente falados (Fig.3.29) ou todo o reforgo de pilar deve ser aplicado até ao nivel da fundagéo
para evitar a existéncia de pontos criticos entre o pilar acima do pavimento e a fundacéo [1]:

- Poderé ser realizado um aumento da seccdo transversal do pilar com a utilizacdo de betdo armado.
Esta intervencdo permite o aumento de resisténcia ao corte e a flexdo, com a colocagdo de novas
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armaduras transversais e longitudinais, e um aumento da rigidez, com o aumento da sec¢do do pilar.
Com uma introducdo e adequada colocacdo da armadura transversal também podera ser obtida uma
maior ductilidade;

- Outra possibilidade de reforco é o revestimento do betdo com fibras de alta eficiéncia, FRP. E um
material com elevada resisténcia a compressao e que ndo necessita da adi¢cdo de armaduras. Este
material também é caracterizado pela vantagem de utilizar espessuras pequenas que nao afectam muito
a geometria do pilar e aumentam a sua resisténcia aos esforcos de flexao;

- Encamisamento com perfis metalicos também seria uma hipétese a considerar. Este é realizado
através de quatro cantoneiras colocadas nos quatro cantos do pilar (no caso de ser um pilar quadrado
ou rectangular) ligados por conectores de suporte aparafusados ao pilar e devidamente ligados a
fundagdo ou a viga, dependendo dos casos. Esta intervengdo aumenta a resisténcia ao esforco de corte
e a flexdo bem como a ductilidade da coluna reforgada.

Perfis de suporte a5
Barra de ligapho para amaduras longitudinais
O ENCamisaments
Encamisamento
tom betio

| ]

Suportes Encamisamento em FRP

Lot > max{1.5 he, In/3}

Perfis am apo

Lot = 1.5 he

S = hold

Fig.3.30 — Exemplos de interven¢des em pilares [1]
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3.5.2.4. Intervengdes em elementos interiores da estrutura

Nas intervencdes em elementos interiores da estrutura que suportam materiais pesados ndo é
necessario recorrer a intervencbes de dificuldade elevada, portanto é mais importante apresentar
medidas de controlo para o bom funcionamento deste tipo de elementos. Assim é apresentado um
guadro 3.1 com os principais pontos de controlo necessarios para a verificacdo do seu comportamento
face a ocorréncia de um sismo. Na Fig.3.31 sdo representados a localizagdo destes pontos.

Pt Qﬁj\/’

Fig.3.31 — Pontos principais de controlo de um elemento interior [1]

Quadro 3.1 — Controlos para 0s pontos principais num elemento interior [1]

Ponto

Elemento

Controlo

Verticais

Os elementos verticais devem ser livres de mossas graves, com uma
profundidade superior a cerca de 4 vezes a espessura do perfil, ou
mossas nas esquinas. Estes elementos devem ser lineares, mesmo
inclinados; desvios de linearidade em relacéo ao seu eixo ndo devem
ser superiores a 1% do comprimento.

Placa de base

A placa de base deve estar completamente em contacto com o
pavimento, sem sinais de insuficiéncia de soldas e conexdes
aparafusadas. A pavimentacdo na vizinhanca deve estar intacta.
Verificar a conexdo da placa de base para os elementos verticais.
Verificar a auséncia de fendas em soldas e parafusos.

Verificar a auséncia de tor¢do placa de base (para o seu
levantamento).

Buchas

Verificar a presenca e a integridade das buchas.
As porcas devem ser apertadas, de modo a evitar o levantamento dos
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elementos verticais. O controlo do aperto dos blocos deve ser
realizado numa base estatistica. Para ancoras mecanicos que ndo
estdo muito apertados, tentar voltar a apertar.

Verificar o0 estado de degradacdo dos elementos de
contraventamento, deficiéncias nas soldaduras e parafusos. Verificar
a instabilidade dos elementos de contraventamento. Devem estar
livres de mossas com a profundidade superior de cerca de 4 vezes a
sua espessura, ou mossas has esquinas. As diagonais tém que ser
lineares, com o desvio de linearidade ndo superior a L/120 em
relacdo ao seu proprio eixo.

Verificar a existéncia de mossas sobre a superficie superior, nas
superficies laterais as mossas ndo devem ser superiores a 5 mm de
profundidade. As vigas devem ser lineares, no plano horizontal, com
um desvio de linearidade inferior a L/200.

Devem aparecer intactos e sem tor¢Oes ou distor¢Oes 6bvias; soldas
devem estar intactas e sem fendas, especialmente na parte superior.
Os grampos de conexdo devem estar em boas condicdes. Verificar
insuficiéncia de corte e deformacgdes que fazem perder a eficacia da
ancoragem dos ganchos. Os parafusos de seguranca devem estar
presentes e eficazes.

4 Contraventamentos

5 Viga

6 Conectores entre 0s
elementos

7 Espacadores  entre
elementos interiores

Os espagadores entre elementos interiores devem estar intactos, sem
mossas com profundidades superior a cerca de 4 vezes a espessura
do perfil, e eficazmente ligada aos elementos interiores.

3.5.2.5. Deficiéncias provocadas por outros tipos de danos

Deve notar-se que ¢ ainda necessaria a analise de todas as possiveis falhas que possam causar danos as
pessoas, a bens ou a estrutura, tal como as induzidas por maquinas, gruas ou equipamento aéreos. Para
questdes relacionadas com a prevencédo de incéndios, referem-se as determinagdes especificas emitidas
pelos o6rgdos competentes do Corpo de Bombeiros, com base em condi¢cGes de seguranca que
permitam a viabilidade e as condigdes reais dos danos ap6s o sismo [1].
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A

DISPOSITIVOS ANTI-SISMICOS

4.1. GENERALIDADES

Segundo [17], Engenharia Sismica define-se como o ramo da engenharia que engloba todos os
esforcos, técnicos ou ndo técnicos, com o objectivo de reduzir o risco sismico em zonas urbanas e
rurais, para niveis socioeconémicos aceitaveis para a comunidade dessas regiGes. Também é apontado
que esse objectivo esta longe de ser inteiramente conseguido. Os sismos sdo inevitaveis, mas as
catastrofes do terramoto podem ser controladas; a falha tecténica onde tem origem este fenémeno
natural, ndo esté directamente ligada & morte da vida humana, ou mesmo as perdas a nivel econémico.
A causa principal destas catastrofes estd relacionada com a interaccdo dos movimentos da terra
originados pelo sismo com as construcdes. Assim, € possivel dizer que o papel principal da
Engenharia Sismica est4, essencialmente, na reducao do risco e controle da construgéo.

Actualmente, muita informac&o relativa aos sismos é conhecida, mas o que de facto é importante para
a maioria dos profissionais que lidam com a Engenharia Sismica é, sem duvida, a interpretacéo destes
fendmenos naturais em termos de forcas e deformacdes produzidas nas estruturas. A solucdo para uma
protec¢do adequada passara pela necessidade de melhorar o comportamento das estruturas face a essas
acgoes.

Para que a proteccdo de estruturas seja eficaz, é fundamental ter em conta a relacdo [17] [18]:
Exigéncia < Capacidade

Onde as exigéncias estdo relacionadas com efeitos das ac¢Bes do sismo e a capacidade se refere as
caracteristicas de rigidez, resisténcia e flexibilidade da estrutura.
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A mesma relacdo foi analisada como uma equacdo de energia, através de estudos feitos por Uang e
Bertero [19]:

E; < Ex +Es+ Eys + Epy (4.1)

Em que:

E;- Energia “absoluta” de entrada
E- Energia “absoluta” cinética
Es- Energia de deformacdo eléstica

Ey¢- Energia dissipada histerética devido a amortecimento viscoso

Ey,- Energia dissipada histerética devido a cedéncia, a fricgdo ou a ambos

E; ¢é definido como energia “absoluta” de entrada (input), dado depender do valor absoluto da
aceleracdo do movimento do solo. Fisicamente, representa a forca de inércia aplicada a estrutura. Esta
forca, que é igual & forca restauradora mais a forga de amortecimento, é a forca total aplicada as
fundac@es da estrutura. Portanto, E; representa o trabalho produzido pelo esfor¢o basal na fundacéo,
relativamente ao deslocamento da mesma [17].

Com o intuito de aumentar a distancia entre a exigéncia e a capacidade, foram efectuados inimeros
estudos no ambito de Engenharia Sismica, cujos resultados permitiram chegar a inovacGes dentro do
tema. Esta evolucdo foi distinguida com o aparecimento de dispositivos anti-sismicos, definidos por
elementos que contribuem para a alteracdo da resposta sismica de uma estrutura, através dos seguintes
meios:

- alteracdo da forma dos modos fundamentais de vibracéo;
- aumento do periodo fundamental da estrutura (Fig.4.1);
- aumento da capacidade de dissipagdo de energia (Fig.4.1);

- limitacdo da forca transmitida para a estrutura, através de introducdo de restricoes,
permanentes ou temporarias, no sentido de melhorar a resposta sismica.
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Fig. 4.1 — Efeitos do aumento do periodo fundamental da estrutura e de amortecimento [20]

No entanto, na equacdo (4.1) é de realcar que E; representa as exigéncias e o resultado da equacao
indica as capacidades. A mesma equacao podera ser transformada em:

EI =EE+ED (42)

Onde Ep = Ex + Eg € Ep = Eyg + Ey,,. De forma a melhorar a resposta sismica, € imprescindivel
equilibrar, convenientemente, a equacdo. No caso de ndo ser possivel esse balanco no
dimensionamento da estrutura, devido a problemas técnicos e/ou econémicos, 0 projectista, podera
controlar (diminuir) o factor E; da estrutura. Este processo sera efectuado através dos dispositivos anti-
sismicos, com a possibilidade de diminuir o valor de E;, utilizando técnicas de isolamento de base, e
aumentar o valor de Ej, usando dispositivos de dissipagdo de energia. S&o solucGes criativas e
modernas, ndo s6 para o dimensionamento de novos edificios, mas também para construcdes ja
existentes em zonas de perigosidade sismica [17].

Existem ainda aparelhos que aumentam o valor de Eg, como ¢ o caso dos “Shock Transmission Units”.
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Na seguinte figura é possivel identificar os varios grupos dos aparelhos discutidos neste capitulo:

[ENGENHARIA SISMICA |
REFORGCO DA ESTRUTURA REDUCAO DA ACCAO
PERMANENTE SELECTIVO ISOLAMENTO DISSIPAGAO DE
sISMICO ENERGIA
Aumenta Es Diminui Ei Aumenta Eo Aumenta Ep
PROJETO
ESTRUTURAL

§=‘0 ij=/‘|0-‘|5% 2210-40% £=30-50% f=50-60%|
EQUIPAMENTO SISMICO SHOC TRANMISSION ISOLADORES ISOLADORES DISSIPZI’JOR DIS§PADOR
UNITS ELASTOMERICOS DISSIPATIVOS HISTERETICO VISCOSO

Fig.4.2 — Esquema da classificagdo dos aparelhos anti-sismicos

Os sistemas de controlo sismico sdo dispositivos que melhoram o comportamento sismico das
estruturas sem o recurso a capacidade de deformacdo das estruturas. Podem actuar alterando as
caracteristicas dindmicas da estrutura, ou aumentando a sua capacidade de dissipar energia.
Classificam-se em trés categorias: activos, semi-activos e passivos.

Os activos sdo projectados para monitorizar o estado da estrutura ao longo do tempo, e necessitam de
energia para controlar o movimento da estrutura. Com as informacdes adquiridas em tempo real, é
possivel desenvolver e aplicar forgas internas, no sentido de melhorar o estado dindmico da estrutura.

Os semi-activos distinguem-se dos activos através da exigéncia de uma alimentacdo externa de
pequenas dimensdes, sem envolver um sistema de monitorizacdo global. Necessitam de energia para
modificar as caracteristicas dos dispositivos.

Os passivos ndo necessitam de energia, computadores nem operadores para a sua funcionalidade.

E necessario referir que no desenvolvimento deste trabalho sdo discutidos, exclusivamente, os
dispositivos anti-sismicos de controlo sismico passivo.
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4.2. Principais dispositivos anti-sismicos

Em seguida, serdo apresentados os principais aparelhos utilizados na melhoria do comportamento das
estruturas sob accdes sismicas de caracter passivo.

4.2.1. DISPOSITIVOS DE RESTRIGAO DINAMICA (SHOCK TRANSMISSION UNITS)

Estes aparelhos, também conhecidos por acopladores hidraulicos, tém a caracteristica de permitirem os
movimentos lentos da estrutura (devido a variacdo da temperatura, fluéncia e retraccéo) e reagir de
forma rigida a accGes dinamicas (devido a eventos sismicos, ventos, frenagem no caso de pontes).
Assim, 0s mesmos séo utilizados na obtencéo de estratégias que visem o reforco selectivo, ou seja que
funcionem em momentos especificos como em caso de sismos. Sao constituidos por um cilindro cujo
interior, na sua totalidade, contém um fluido de silicone e um pistdo criando assim dois
compartimentos. Também de elevada importancia estd a colocagdo das duas zonas de ancoragem, que
tém a particularidade de poderem estar a 90° da linha de acgédo do dispositivo, como se pode ver na
Fig. 4.3.

. Ancoragem
g Articulagdo esférica

. Cilindro externo

=" Fluido de silicone

Haste do pistdao

Protecgao contra poeiras

Pistdo

Fig.4.3 — Exemplo de um “shock transmitter unit” [20]

Devido as suas caracteristicas, este dispositivo tem a capacidade de criar uma restricdo ao longo do
seu eixo principal, essencialmente durante as ac¢des dindmicas, tendo por esse facto a possibilidade de
conseguir um regime desligado da estrutura, que difere do regime que obtera em condi¢fes de eventos
sismicos. Assim, as forcas produzidas pelo sismo podem ser transferidas para 0s pontos
adequadamente dimensionados. Uma aplicacdo muito comum é a sua colocacdo em série com um
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amortecedor sismico, quando sob a accao dinamica o aparelho consegue fazer com que a forca seja
transmitida para os amortecedores dissipando assim a energia.

A aplicacdo mais corrente é em pontes, mas também podem eventualmente ser utilizados em edificios.
Em prédios adjacentes, as expansfes térmicas sdo desejadas, enquanto durante um terramoto 0s
dispositivos agem como barras de ligacao entre os dois edificios, criando assim uma conexdo rigida,
gue evite o problema do choque entre eles. Geralmente, sdo utilizados em edificios pré-fabricados,
nomeadamente em edificios de grande extenséo [22].
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»

200
-0
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Fig.4.4 — Grafico for¢a vs deslocamento dos STU [20]

E possivel ver pela Fig.4.4 o pequeno deslocamento sem a criagdo de forca, e 0 aumento da forca com
o0 deslocamento relativamente linear.

4.2.2. ISOLAMENTO SiSMICO

Varias tecnologias e projectos, relativamente aos sismos, tém sido desenvolvidos ao longo dos anos na
tentativa de minimizar os efeitos dos terramotos em edificios, pontes e estruturas potencialmente
vulnerdveis. Isolamento sismico € uma técnica relativamente recente e em crescente evolugao.

Em [22], o isolamento sismico é definido essencialmente pela instalagcdo de mecanismos que separam
a estrutura de potenciais estragos induzidos pelo movimento do solo criados por eventos sismicos.
Esta separacdo é conseguida com o aumento da flexibilidade do sistema, juntamente com a insercédo de
amortecedores apropriados. Em diversos casos, este tipo de isolamento é montado sob a estrutura e
refere-se a “isolamento de base”.

Assim, segundo [17] o conceito de isolamento de base é simples. O sistema de isolamento reduz os
efeitos da componente horizontal da aceleracdo do solo com a separacao atras descrita entre a estrutura
e as fundagGes. Isto fornece a estrutura uma frequéncia fundamental que é muito inferior a frequéncia
da estrutura fixa na base e as frequéncias predominantes do movimento do solo. O primeiro modo
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dindmico da estrutura isolada é relacionado com a deformacdo apenas do sistema de isolamento,
ficando a estrutura superior rigida. Os modos de ordem superiores que produzem deformacdo na
estrutura sdo ortogonais ao primeiro modo e, por conseguinte, a0 movimento do solo. Estes modos
superiores ndo participam no movimento. Assim, se existir energia elevada no movimento do solo
nestas elevadas frequéncias, esta energia ndo é transmitida para a estrutura.

O isolamento sismico ndo absorve a energia do sismo, mas transmite-a através do comportamento do
sistema. Embora um certo nivel de amortecimento seja vantajoso para suprimir qualquer possibilidade
de ressonéncia da frequéncia de isolamento, o conceito de isolamento ndo depende do amortecimento.
De facto, excessivo amortecimento pode reduzir a eficacia do proprio sistema de isolamento, agindo
como um condutor de energia para 0s modos superiores da estrutura [17].

4.2.2.1. Bases teoricas de isolamento sismico de base

Fundamentado em [23] e [17], o comportamento de um edificio isolado por meio de um modelo de
dois graus de liberdade, em que a massa ms representa a superestrutura do edificio que é carregado por
um sistema estrutural linear na base com massa mb que, por sua vez, é suportado por um sistema de
isolamento (Fig.4.5). Todos os elementos estruturais sdo assumidos como linearmente elasticos,
compostos por um amortecimento viscoso linear. A maioria dos sistemas de isolamento séo realmente
nado lineares; aqui sera feita uma breve andlise a estes sistemas. A rigidez e amortecimentos efectivos

sdo estimados por um processo de linearizagdo equivalente.

ms s

=—Fkbch =

Fig.4.5 — Modelo de dois graus de liberdade de um sistema de isolamento [17]

Mencionando o documento [24] os resultados sdo expressos por deslocamento relativos, vs e vb
calculados através dos deslocamentos absolutos, us, ub e ug.

vs =us—ub 4.3)

vb =ub —ug (4.4)

Assim, é possivel retirar a frequéncia prdpria da estrutura fixa na base, ws, e a frequéncia propria de
isolamento (a frequéncia como se a estrutura fosse rigida), wb:
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ws = s (45)
kb

O problema pode ser analisado retirando o valor de € que define a relacdo entre as frequéncias
préprias das duas estruturas e varia entre 10 e 10

_ wb?

ws?

4.7

Também € necessario retirar a relagdo entre as massas, y, que assume valores inferiores a unidade:

y=— (4.8)

- (ms+mb)

Os factores de amortecimento da estrutura e do sistema de isolamento, Bo e Bb, respectivamente, tém o
mesmo nivel de € e definem-se por:

Cs
BG a (2¥mgxws) (49)
— ‘p
Bb = oy (4.10)

2

o)

@

Fig.4.6 — Modos de vibracdo da estrutura com isolamento na base [17]

E possivel ver na Fig.4.6 que no primeiro modo de vibragio a estrutura é aproximadamente rigida,
enquanto no segundo modo € apreciavel a deformacéo que se desenvolve na estrutura e no sistema de
isolamento, em direccBes contrarias.
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A frequéncia do primeiro modo pode ser considerada como a modificacdo (devido a flexibilidade da
superestrutura) da frequéncia do sistema de isolamento quando a estrutura é rigida, e porque a
estrutura tem caracteristicas mais rigidas que o sistema, a modificacdo € pequena.

O segundo modo assemelha-se a situacdo do movimento onde as duas massas, mb e ms, estdo a
desenvolver vibragfes contrarias no espaco, em torno do centro de massa do sistema combinado.
Conclui-se [17] que o significado pratico desta analise é que as elevadas aceleracGes no segundo modo
de vibracdo de uma estrutura isolada, ndo necessitam de ser acompanhadas por um elevado esforgo de
corte basal.

Chapa de base do pilar
Chapa de topo do apoio
Chapa de base do apoio

/' T eFheE S o o
S :_av. . .b
=

Bloco de apoio
Chapa de base do pilar

Argamassa

Fig.4.7 - Exemplo de isolador na base

S8o assim apresentados alguns dos aparelhos usados neste tipo de sistemas de proteccdo contra
solicitacOes horizontais em edificios.

4.2.2.2. Aparelhos isoladores

Blocos de Borracha de Alto Amortecimento (HDRB)

Este tipo de aparelho isolador tem como componentes camadas de borracha vulcanizada e placas de
reforco em aco, alternadamente (Fig.4.8). Estas Gltimas tém o objectivo de fortalecer o dispositivo na
direccdo vertical sem, contudo, reduzir a performance nos efeitos horizontais. Tém a capacidade de
suportar elevadas cargas verticais, com ligeiras deformacdes (elevada rigidez vertical), e permitem
deslocamentos horizontais com pequenos esforcos (baixa rigidez horizontal). Estes aparelhos sdo de
facil fabricacdo, ndo tém constituintes moveis, ndo sdo afectados pelo tempo e resistem & degradacédo
desenvolvida pelo meio ambiente. A principal propriedade da borracha é a sua capacidade de dissipar
a energia (capacidade de amortecimento), e 0 seu objectivo est4d no aumento do periodo de vibragdo
fundamental da estrutura [21].
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Fig.4.8 — Exemplo de um aparelho HDRB [21]

Conseguem chegar a coeficientes de amortecimento viscoso equivalente, &, no valor de 10 a 15% [20].

Grandes empresas, como o caso da FIB [21] e ALGA [20], tém vindo a estudar a evolucdo de varios
tipos de borracha que poder&o constituir o aparelho, de acordo com o desejo do projectista/desenhador.
Assim, foram criados trés grupos de borrachas diferentes, conforme se pode ver as respectivas

caracteristicas no quadro 4.1 retirado de [21]:

Quado.4.1 — Caracteristicas das borrachas constituintes do aparelho HDRB [21]

Caracteristicas Compostos

Suave (S) Normal (N) Duro (H)
Dureza (Shore A) 40 60 75
Médulo de elasticidade tangencial - 0.4 0.8 14
Gdin (MPa)
Comy=1
Coeficiente de amortecimento viscoso - 10/15 10/15 10/15
& (%)
Comy=1

A natureza da dissipacdo de energia é em parte viscosa, e em parte histerética. Tanto o modulo de
elasticidade tangencial, Gdin, como o coeficiente de amortecimento viscoso, &, dependem de modo
significativo, da deformacéo de corte, y , aplicada. Inicialmente, quer os valores de Gdin quer os de

€ sdo bastante elevados, com valores baixos de deformagdo, atingindo valores entre 5 a 10 vezes,
maiores do que em condicOes sismicas, como se verifica na Fig.4.9. Isto tem como objectivo evitar
deslocamentos excessivos para agitacdes dinamicas de baixa intensidade, como é o caso do vento.
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Para valores iguais a 1 ou superiores da deformacdo de corte, que representam a ocorréncia de eventos
sismicos, os valores dos respectivos pardmetros encontram-se no quadro 4.1.
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v ¥

Fig.4.9 — Gréficos de relacéo entre a) Gdin vs y e b) £ vs y [21]

Em seguida é apresentado na Fig.4.10 o tipico diagrama da for¢a horizontal em funcdo do
deslocamento aplicado. Devido aos baixos valores de dissipagdo de energia que estes aparelhos
possuem e estudos realizados pelas empresas FIP e ALGA a rigidez horizontal pode ser estimada por
uma lei linear. Kr é uma aproximagao da rigidez horizontal do aparelho descrita pela recta a vermelho:

420

»n0 .
Kr - Rigigez horizontsi
200
g
3
]
0
B =
7
g
210
22 k/
/‘//‘.{-”l
\/
200 150 -300 £0 0 50 100 150 200

Deslocamento horizontal (mm)

Fig.4.10 — Gréfico da accao horizontal vs deslocamento do aparelho HDRB [20]
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Isoladores com borracha armada com nucleo de chumbo (LRB)

Estes aparelhos diferem dos anteriores, devido a existéncia de um ndcleo de chumbo central,
identificado a azul na Fig.4.11. A sua principal funcdo é a de dissipar energia pela cedéncia do
chumbo central e contributo da borracha, que geralmente é do tipo de baixo amortecimento.

Fig.4.11 — Exemplo de um aparelho LRB [21]

S8o caracterizados por uma lei bilinear na relacdo entre a forca horizontal e o deslocamento
proporcionando uma dissipacdo de energia maior do que nos aparelhos apresentados anteriormente. O
seu amortecimento viscoso equivalente pode chegar até 30% [20].
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Fig.4.12 — Gréfico da acg¢éo horizontal vs deslocamentos do aparelho LRB [20]
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E possivel ver pela Fig.4.12 que a linha de cor azul representa a lei linear para o célculo da rigidez do
nucleo central de chumbo e a linha a vermelho a lei que representa a rigidez horizontal da contribui¢éo
da borracha. Tendo por base estudos desenvolvidos [21], é possivel também analisar o comportamento
deste tipo de aparelho como um modelo linear calculando a rigidez efectiva horizontal que esta
representada a verde. Esta € calculada tendo em conta 0 maximo deslocamento observado e a forca
horizontal que a ela corresponde.

Estes dispositivos, utilizados isoladamente ou em conjunto com outros tipos de isoladores e
dissipadores, sdo apropriados para a implementacdo de sistemas de isolamento sismico para qualquer
tipo de estrutura. A sua capacidade de dissipacdo de energia média torna-os particularmente adequados
para o isolamento de pontes de médio porte e edificios [20].

Sistema Pendular com Atrito (FPS)

Este tipo de aparelho é constituido por dois elementos de aco sobrepostos, onde um deles tem a
caracteristica de ter uma das superficies concava (Fig.4.13). Sobre esta, desliza o outro elemento que
tem uma ponta de aco com a extremidade articulada e revestida por um material compdsito de baixo
atrito.

Posic&o Central / Inicial Paosigdo Deslocada

Fig.4.13 — Exemplo de um FPS

Este tipo de dispositivo dissipa energia por atrito durante o deslizamento, a recuperacdo da posi¢do
inicial da estrutura é conseguida através dum mecanismo de funcionamento inspirado no movimento
do péndulo, ilustrado na Fig.4.14. Os dispositivos diferem na forma e no material que constitui as
superficies colocadas em contacto.

O coeficiente de atrito entre a superficie esférica e a extremidade deslizante determina a dissipagao,
que resulta dos deslocamentos relativos entre a estrutura e o subsolo [25].
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MOVIMENTO PENDULAR

MOVIMENTO PENDULAR DESLIZANTE

Fig.4.14 — Exemplo de efeito péndulo

Dependendo das propriedades, os apoios pendulares com atrito podem obter valores de amortecimento
da ordem dos 5 a 35%. Para alcancar maiores coeficientes de amortecimento, sem aumentar o
coeficiente de atrito e sem pbér em causa a capacidade de isolamento, estes apoios podem ser

combinados com dissipadores viscosos.

O comportamento caracteristico dos apoios FPS (Fig.4.15) resulta num ciclo particular de histerese
onde a “forga de cedéncia” é dependente do coeficiente de atrito da superficie deslizante e da

intensidade da carga vertical actuante nessa mesma superficie [25]

Fig.4.15 — Comportamento tipico de um FPS
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4.2.2.3. “Roof isolation”

Entende-se por “Roof Isolation™, o isolamento sismico da cobertura de edificios que, geralmente, é
aplicado através da utilizacdo de aparelhos isoladores entre a cobertura e o pavimento do Ultimo piso,
ou entre a cobertura e os pilares do ultimo piso.

Na literatura e na pratica quando é referido algum aspecto de isolamento sismico é dirigido para o
isolamento de base. Na Gltima década a maioria de todos os projectos e construcbes em que este
sistema foi aplicado foram colocados os aparelhos ao nivel das fundagdes (excepto obviamente o
isolamento das pontes) [26].

Geralmente, a opgdo de separar todo o edificio do movimento do solo é a melhor forma de explorar
todo o potencial de isolamento sismico.

H4, no entanto, uma série de requisitos de natureza econdmica e de execugdo, ou no melhoramento de
estruturas existentes que obrigam a adoptar o isolamento sismico ndo apenas na base dos edificios,
mas também em niveis mais elevados [26].

Esta tematica pode encontrar varios significados ou aplicagdes, no entanto, todos estes tém a
caracteristica comum da introducdo dos isoladores na cobertura, conforme mencionado anteriormente,
mas com origem em diferentes filosofias.

Uma das filosofias de projecto é a consideragdo da colocacdo do isolamento na cobertura da mesma
maneira que é realizado na base. A desunido provocada pelos isoladores move o periodo natural de
oscilacdo da cobertura em zonas do espectro que reduzem a aceleracéo sismica. Assim, reduz as forgas
horizontais transmitidas da superestrutura isolada para a inferior. Esta ideia de projecto pode ser
encontrada na aplicacdo de casos em que a massa da cobertura é muito elevada [26].

Outra filosofia de projecto é considerar a massa que constitui a cobertura como uma massa oscilante
“sintonizada” com o periodo do modo principal de oscilagdo da estrutura que a suporta, segundo o
principio de funcionamento dos amortecedores de vibragdo. Pode ser interessante para melhorar
sismicamente edificios existentes sendo apenas necessario reconstruir a cobertura ou proceder a
construgdo de um novo piso na parte superior do edificio existente [26].

E possivel visualizar um exemplo de um sistema de “Roof Isolation” na Fig.4.16.
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& Laje de telhado
v 2 Viga de telhado

I} » “\ Apoio elastomérico

____Amortecedor viscoso

Viga auxiliar

Coluna

Fig.4.16 — Exemplo de um sistema de “Roof Isolation” [26]

4.2.3. DISSIPACAO DE ENERGIA

Segundo [23] o objectivo de adicionar dissipadores de energia (amortecedores) em construgdes novas
e ja existentes é dissipar 0 maximo possivel da energia originada pelo sismo em elementos que ndo
fazem parte do sistema estrutural de gravidade. A ideia principal para esta filosofia é limitar ou
eliminar os danos ao sistema principal que resiste as cargas de gravidade.

Os dispositivos mais comuns nesta tipologia de protec¢do de edificios sdo os dissipadores histeréticos
e os dissipadores dependentes da velocidade. Estes dois tipos de sistemas apresentam a vantagem de
facil aplicacdo no sistema estrutural e permite uma grande liberdade, por parte do projectista, na
definicdo das suas caracteristicas.

Os dissipadores de energia histeréticos (dependentes do deslocamento) sdo caracterizados pelo uso de
friccdo e cedéncia do metal. Na Fig.4.17 apresenta-se o tipico grafico forca vs deslocamento para este
tipo de aparelhos [23].
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Fig.4.17 — Gréfico forca vs deslocamento — dissipadores histeréticos

Relativamente aos aparelhos dependentes da velocidade podem ser compostos por materiais solidos
viscoelasticos, podem funcionar atraveés da deformacgdo de fluidos viscoelasticos, ou através da
transmisséo forgada de um fluido por um orificio.

Na Fig.4.18 é possivel ver o gréafico tipico forca vs deslocamento dos aparelhos dependentes da
velocidade.

4 Forca 4 Forca
o B
/ / 2= '/-'.F H\! =
/'f / k“».q_ ___,--"f
(.~ Deslocamento | Deslocamento

Fig.4.18 — Gréfico forga vs deslocamento — dissipadores dependentes da velocidade

O amortecimento que um determinado dissipador introduz na estrutura é medido pela sua capacidade
de dissipacdo de energia em cada ciclo. Essa dissipacdo pode ser por histerese (dissipadores
histeréticos) ou por comportamento viscoso (dissipadores viscosos) [25].

A energia dissipada em cada ciclo pode ser obtida através do calculo da area interior do ciclo medida
no grafico que relaciona a for¢a com o deslocamento, como apresentado na Fig.4.19.

F

Area do ciclo

Fig.4.19 — Area de dissipacdo de energia
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4.2.3.1. Dissipadores histeréticos

Os dissipadores histeréticos sdo essencialmente compostos por elementos metalicos que apresentam
formas variadas e cuja capacidade de plastificacdo determina as suas caracteristicas. A forma dos
elementos é projectada e executada com o propdésito de garantir uma distribui¢do uniforme de tensdes
durante o regime plastico, proporcionando, ao mesmo tempo, uma capacidade de amortecimento
maxima traduzida por uma “estabilidade” nos ciclos histeréticos [21].

Nestes sistemas a for¢a depende da deformagdo imposta ao dissipador e os parametros de controlo sdo
a rigidez inicial K1, a rigidez apds-cedéncia K2 e o nivel de cedéncia do material Fy, como € possivel
ver na fig.4.20 [25].

Fig.4.20 — Gréfico forca vs deformacao — dissipadores histeréticos

Podem-se identificar alguns exemplos desta tipologia de aparelhos anti sismicos, como representados
na Fig.4.21.

Fig.4.21 — Exemplos de dissipadores histeréticos metalicos [21]

4.2.3.2. Dissipadores viscosos

Os dissipadores viscosos sdo compostos por um cilindro cheio de um liquido de alta viscosidade, e um
pistdo livre que se movimenta em ambos os sentidos, criando duas cdmaras, tal como se esquematiza
na Fig.4.22.
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Um “circuito” hidraulico correctamente projectado controla a passagem do fluido de uma cdmara para

a outra, e consequentemente, a dissipacdo de energia originada pelo movimento relativo entre as duas
extremidades do dissipador [21]

Fig.4.22 — Exemplo de um dissipador viscoso [21]

Estes sistemas de dissipacdo apresentam como principal caracteristica responderem com uma forga
proporcional a uma poténcia da velocidade. Esta relacdo é expressa pela seguinte equagéo:

F=Cxv® (4.11)

com, F —forca no elemento dissipador;
v — velocidade relativa entre as extremidades do dissipador;
C — constante caracteristica do dissipador, fungdo do seu didmetro e da area de orificios da
passagem do liquido;

a — constante caracteristica do dissipador, funcdo da forma da cabeca do pistdo e do fluido.

O aparelho transmite a estrutura uma forca pouco significativa para situacdes em que a velocidade
entre as extremidades do dissipador é pequena, como mencionado anteriormente nos STU, nos casos
de variagOes térmicas, retraccdo e fluéncia. O seu funcionamento é idéntico aos STU: a diferenca
principal reside no circuito hidraulico no interior de cada aparelho, dando caracteristicas de grande
dissipacdo aos dissipadores viscosos e quase nula aos STU.

No entanto, em situacGes em que a velocidade € elevada (sismos) o liquido que se encontra no seu
interior é forcado a entrar no outro cilindro e reage com a forca para o qual é dimensionado.
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5

CASO DE ESTUDO

5.1. INTRODUCAO

No presente capitulo, serd apresentado um exemplo pratico de uma fabrica situada numa zona com
baixo nivel de sismicidade (zona 4 do novo mapa de risco sismico em Italia). Com o acontecimento do
sismo originado a 20 de Maio de 2012 na regido de Emilia-Romagna, e consequentes réplicas, o facto
de parte da fabrica ndo estar dimensionada de acordo com 0s novos regulamentos sismicos tornou a
analise do seu comportamento face aos sismos um aspecto de primordial importancia. Posto este
argumento, serdo descritos os potenciais problemas observados no caso de estudo em analise [27],
bem como as solugdes de intervengéo estudadas no trabalho realizado em [27].

Na parte final deste capitulo, serdo apresentados os resultados da andlise sismica efectuada neste
trabalho e possiveis solucBes alternativas, utilizando alguns dos aparelhos anti-sismicos mencionados
no capitulo anterior.

5.2. APRESENTACAO

As instalacBes industriais que servem de exemplo para o estudo desta tematica, situam-se
relativamente perto do centro da cidade de Padua, no norte de Italia. Esta cidade pertence a regido de
Veneto (a amarelo na Fig.5.1) onde foram sentidos alguns dos abalos provocados pelos sismos de
Maio de 2012 que ocorreram em Emilia-Romagna (a laranja na Fig.5.1). Veneto foi uma das regides
que s6 em 2003 teve todo o seu territério inserido no mapa de risco sismico. Maioritariamente com
zonas classificadas nas categorias 3 e 4, sendo possivel construir na zona 4 seguindo as normas
anteriores devido ao processo de transicdo de regras de construgdo. Esta transicdo resultou, como
apresentado no capitulo 2, num numero elevado de obras dimensionadas e construidas sem o0s
requisitos da normativa actual, tornando estas estruturas particularmente vulneraveis aos novos
espectros de referéncia aplicados a cada zona. O mesmo acontece no presente caso de estudo.
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Fig.5.1 — Mapa das regides italianas®

A fabrica em estudo, localizada na regido do Veneto, é constituida por duas estruturas, realizadas em
épocas diferentes: uma mais antiga projectada e construida nos anos 90, e outra desenvolvida através
de elementos pré-fabricados no ano de 2005, esta Gltima dimensionada sem 0s requisitos necessarios
para a zona 4, tal como se identifica nas Fig.5.2 e Fig.5.3. De acordo com 0 novo mapa de risco
sismico, a probabilidade de acontecer um sismo na regido do Veneto é muito baixa (PGA <0.05g) [2].

Algumas das caracteristicas [27] mais notdrias da estrutura global séo:
- Planta irregular;
- Altura ndo constante em toda a sua area;
- Utilizacéo de elementos pré-fabricados;
- Existéncia de painéis de fachada, verticais e horizontais, alguns suspensos;
- Existéncia de alvenarias de enchimento na estrutura mais antiga;

- Risco de ocorréncia de choques entre a estrutura mais antiga e a mais recente, em caso de
ocorréncia de um sismo.

% http://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B5es_da_1t%C3%Allia
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Fig. 5.3 — Modelo do caso de estudo
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Em seguida séo apresentadas as duas partes constituintes da estrutura global, ou seja a estrutura antiga
e a estrutura mais recente constituida com elementos pré-fabricados.

5.2.1. ESTRUTURA ANTIGA

A estrutura antiga da fabrica, projectada e construida nos anos 90 e ilustrada na Fig.5.4, é constituida
por um nucleo central com altura mais elevada que o resto da construcdo (cerca de 7.5 metros de
altura). Este nicleo é definido por vigas em L no seu contorno que servem de apoio as vigas da
cobertura pré-fabricadas e geometria em Y (a azul na Fig.5.4). No interior existe ainda uma viga
rectangular que serve de apoio a estas vigas da cobertura.

Em funcdo da analise efectuada neste trabalho, foi considerado o ncleo como uma espécie de “caixa”
[27] onde as forgas sismicas sdo simplesmente redistribuidas para os elementos estruturais que o
constituem; os pilares tém a particularidade de serem muito esbeltos, estando menos expostos a acc¢ao
resultante da actividade sismica do solo.

Existem ainda alvenarias de enchimento no interior e em todo o perimetro da fabrica.

Fig.5.4 — Estrutura antiga
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5.2.2. ESTRUTURA PRE-FABRICADA

A estrutura pré-fabricada foi projectada em 2005 com o objectivo de aumentar as dimensGes da
fabrica. Uma das caracteristicas mais importantes desta nova estrutura é a diversidade de elementos
pré-fabricados utilizados. Nomeadamente [27]:

- duas tipologias de coberturas com vigas em L ou em T, e um terceiro tipo de cobertura com a
utilizacdo de elementos casca, constituida também por claraboias pousadas em vigas
rectangulares com pequenas aberturas de forma circular de modo a receber os elementos
provenientes da estrutura;

- painéis de enchimento de betdo leve, verticais e horizontais, ligados com encaixes de aco
subdimensionados;

- trés tipologias de pilares pré-fabricados colocados em fundacdes também pré-fabricadas, com
as dimensdes 50x50m2, 50x60m2 e 60x60m2.

Note-se que ndo existe qualquer tipo de ligacdo mecanica entre os elementos estruturais vigas e
pilares, e entre as vigas e elementos de cobertura/pavimentacao.
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Fig.5.5 — Planta da estrutura pré-fabricada
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Na Fig.5.5 encontram-se identificados as varias zonas da estrutura composta por elementos pré-
fabricados, destinadas a diferentes usos:

- Zona 1: local destinado a circulacdo de veiculos ligeiros/pesados. Neste local ndo se realizam
quaisquer actividades laborais da fabrica com a excepc¢do de cargas e descargas de mercadoria.
E uma zona ampla e de facil acesso onde intervencdes de melhoramento ndo irdo interferir
com o funcionamento da fabrica. A sua cobertura é realizada com elementos casca.

- Zona 2: espago composto por dois pisos de elementos continuos de pavimento/coberturaem T.
E uma zona com altura superior as zonas 4 e 1 e é destinada para o uso de armazém e
escritorios.

- Zona 3: local mais elevado da fabrica com cerca de 7,60 metros, constituida por dois pisos e é
destinado a uso de armazém e servigos pessoais.

- Zona 4: zona com a mesma altura da zona 1. E um dos locais onde decorrem actividades
laborais da fabrica que ndo devem ser perturbadas. A sua cobertura € realizada com elementos
de casca.

- Zona 5: zona com cerca de 7.40 metros de altura, ou seja mais elevada que as zonas 1, 2 e 4
mas inferior & zona 3. E o local onde decorrem as principais actividades que nio devem ser
perturbadas.

Nas seguintes figuras poderemos encontrar o corte de varias sec¢des da fabrica e identificar as varias
tipologias encontradas no capitulo 3, evidenciando as coberturas planas com elementos casca (Fig.5.6
e Fig.5.9) e em T (Fig.5.7 e Fig.5.8). Como anteriormente discutido, existem algumas precaugdes a
realizar neste tipo de estruturas que serdo apresentadas mais a frente, nomeadamente em relagdo as
ligagOes dos varios elementos estruturais.

— 4Hﬂ/—qu,_/w/qw_,,fuv;.f’wf%_rjfl__rf*’q_‘,-/’L,{I

Fig. 5.6 — Seccdo A-A’
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-

Fig. 5.7 — Seccao B-B’

Fig. 5.9 — Seccéo D-D’

Tal como todas as outras estruturas pré-fabricadas realizadas antes da entrada em vigor da Norma
Técnica de 2008 [8], estas também foram criadas apenas com ligacGes de atrito. Todos os elementos
estruturais foram dimensionados apenas considerando as cargas verticais e as sobrecargas relativas ao
vento. Logo, os pilares estdo subdimensionados tendo em conta a accdo sismica prevista nas novas
normas, fazendo com que estes elementos se tornem os pontos fracos. [27].
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5.3. CALCULO DO ESPECTRO DE REFERENCIA

A anélise e dimensionamento de um sistema estrutural implicam a determinacdo das deformacdes e
forcas induzidas, quer por acc¢des directas, quer induzidas pelos movimentos do terreno. Em particular,
uma analise estrutural é constituida pelas seguintes fases [17]:

- criagdo de um modelo numérico da estrutura representativo da estrutura real;
- caracterizacdo das acgdes: cargas permanentes e sobrecargas, incluindo accao sismica;

- aplicacdo de um algoritmo de resolucdo na determinagdo dos efeitos das acg¢des no modelo
numérico da estrutura;

Relativamente a acgdo sismica, esta pode ser definida através de um acelerograma ou de um espectro
de reposta que ira depender das caracteristicas da zona onde se insere a construcdo; no caso particular
da estrutura em estudo, a acgdo sismica ird depender da sua localizacdo no novo mapa de classificacdo
sismica Italiana gque se encontra definido nas Normas Técnicas de Construcdo Italianas 2008 (NTCO08).
Utilizando os valores e procedimentos definidos em [27], a primeira etapa do calculo consiste na
definicdo da vida nominal da estrutura (\Vn) e que depende das suas caracteristicas (artigo 2.4.1- NTC
2008 [8]):

Vn =50 Anos

A estrutura estd dentro da segunda classe de uso: edificios cuja utilizagdo proporciona nivel normal
de populacdo, sem conteidos prejudiciais para o meio ambiente e sem funcfes publicas e sociais”
Assim, retira-se o valor de coeficiente de uso (Cu) (tabela 2.4.2 do NTC08), e calcula-se o valor da
vida de referéncia (\Vr) da estrutura [8]:

Vr = Vn*Cu (5.1)

Dado que Cu para a classe 2 tem o valor de 1, Vr tera o valor de 50 anos.

A andlise sismica da estrutura é realizada com referéncia ao estado limite de preservacdo da vida (SLV
— Stato Limite di Vita). Para este estado limite, o ponto 3.2.1 do NTCO08 associa uma probabilidade de
excedencia (PVR ) de 10%. Este valor é utilizado para calcular o periodo de retorno da ac¢ado sismica,

de acordo com a férmula apresentada no Anexo A do NTC 08:
Vv
T, = R
In@-R,)

Utilizando esta formula, o estado limite de preservacdo da vida corresponde a um periodo de retorno
(TR) de 475 anos [8].

(5.2)

Sabendo a localizagdo da estrutura, é entdo possivel retirar os parametros que fornecem o espectro de
resposta:
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Quadro.5.1 — Parametros de definicdo do espectro de referéncia da zona de Padua

Assim, tem-se [27]:

SLV: Tr=475 anos; ag=0,085g; Fo=2,620; Tc*=0,333 seg.

Para além disso, o tipo de solo onde se encontra a estrutura em analise é do tipo D e, por ultimo, o
factor de comportamento, g, pode ser calculado pela expressdo 7.3.1 - NTC. Este factor depende de
diferentes factores como a ductilidade local e a capacidade de dissipacdo de energia das componentes
estruturais, as irregularidades em planta e em altura, entre outros. No caso de edificios existentes, a
determinacdo do factor de comportamento torna-se um pouco complexo. Assim, foi usado o menor
valor possivel de 1.5 com o objectivo de se efectuar uma analise conservativa.

0.30

0.25 /

0.20 j

=

< 0.15

(7]

0.10

0.05

0.00 T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

T(s)

Fig.5.10 — Espectro de resposta elastico para acgfes horizontais
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5.4. MODELAGAO DA ESTRUTURA

Toda a construcdo do modelo de calculo da estrutura a analisar foi desenvolvida no programa baseado
no método de elementos finitos, Straus7 [28], muito utilizado em Italia na analise do comportamento
de estruturas, e teve como suporte os modelos desenvolvidos em [27] sobre a mesma estrutura.

Tendo em conta o indicado em 7.2.6 — NTC 08 [8], 0 modelo da estrutura deve ser tridimensional e
representar adequadamente a distribuicdo espacial da massa, rigidez e resisténcia.

Cada elemento estrutural, como colunas, vigas e elementos da cobertura, foi simulado como objectos
unidimensionais (elementos de viga), posicionados no seu eixo de gravidade. Em cada um deles foram
introduzidas as caracteristicas do material e da seccdo; também foi reduzido para metade o valor do
moédulo de elasticidade, com o objectivo de criar uma situacdo mais préxima da real simulando a
existéncia de fendilhagdo nos elementos de betdo, tal como € referido no mesmo artigo do NTC 08 [8].

Em alguns elementos a seccdo transversal é irregular. Assim, foram desenvolvidos, também no
programa Straus?7, modelos das respectivas sec¢fes: elementos casca, vigas em Y (na estrutura mais
antiga) e em 7 (Fig.5.11 e Fig.5.12).

Fig. 5.11 — Modelo de a) elemento de casca e b) vigaem Y

Fig.5.12 — Modelos de cobertura em 1

As ligacOes entre as vigas e os pilares e entre as vigas e a cobertura foram consideradas como
rotuladas e na base dos pilares foram definidos encastramentos puros (translacfes e rotacGes fixas em
qualquer direccdo) [27].

Sao consideradas todas as cargas permanentes e pesos proprios. Para simplificar o processo de
modelagdo, os painéis que constituem a cobertura foram definidos com uma massa de 326 kg/m2 para
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efeitos sismicos, ndo tendo sido considerada a sua participagdo estrutural. A massa dos elementos de
compartimentacdo interna foi dividida e distribuida pelos cantos superiores que lhe correspondem
[27].

Os elementos das claraboias foram considerados como massa distribuida aplicada sobre o0s elementos
de cobertura. Na figura 5.13 identificam-se a azul claro os elementos de casca. Estes elementos
encontram-se apoiados nas vigas assinaladas com as letras A e B, no caso da zona 5, e no caso das
zonasle4nasvigasC,DeE.

Fig.5.13 — Modelo da estrutura pré-fabricada com as respectivas cargas [27]

Relativamente a estrutura antiga, e tendo por base o que é dito em [27], as ligacOes entre as vigas e 0S
pilares foram modelados como sendo rigidos; apenas a ligacdo dos apoios das vigas em Y foram
definidas como articuladas. A estrutura dos pisos das zonas de menor altura foi modelada com
elementos rigidos com a respectiva massa aplicada no centro da malha, de modo a simular um
comportamento de um plano rigido, como é possivel observar a amarelo na fig.5.15.

As alvenarias de enchimento, apesar de ndo terem uma funcéo estrutural declarada, desempenham um
papel decisivo na rigidez do edificio. Assim, estes elementos foram simulados por uma biela, usando
uma abordagem [Dolsek, Fajfar, 2008] em que se propde a seguinte relacdo para a sua rigidez elastica
[27]:

F L
K,=—=05-1, Gnluty (5.3)
o H

€q
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Onde:

- K, € arigidez da biela definida como a relagdo entre a forca horizontal F. e o deslocamento
horizontal &, ;

- L,,é o comprimento da alvenaria;

- H,, é aaltura da alvenaria;

- t,, é aespessura da alvenaria;

- G,, ¢ 0 mddulo de elasticidade ao corte da alvenaria, assumido com o valor de 9 GPa;

- 0.5 é um valor que considera a presenca de duas bielas, uma comprimida e outra tracionada;
- A, € um parametro que tem em conta a redugéo de rigidez devido a existéncia de aberturas.

15-L,

Ao =1— >010 (54)

w

em que L, representa o comprimento total das aberturas (portas ou janelas) de um painel em
planta.

Na realidade o valor minimo admissivel para o valor de A, é zero, mas como é indicado em

[27], o valor de 0.10 fornece uma melhor estimativa da rigidez dos painéis com muitas
aberturas.

O valor da rigidez assim obtida é transformado no equivalente a rigidez axial da biela, (EA),,, € onde

eq’
L4 € o valor do seu comprimento:

3

KL
(EA),, = E—;" (5.5)

w
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Fig. 5.14 — Modelo de uma biela representando as alvenarias [27]

Assim, assumindo que a biela € rectangular com uma espessura teq igual a da parede, e assumindo um
modulo de elasticidade ficticio, Eeq, de 200 GPa, é possivel determinar a outra dimenséo da sec¢éo
transversal:

. (EA)eq

eq (5.6)
"ty

Fig.5.15 — Modelo da estrutura antiga [27]
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5.5. PROBLEMAS ENCONTRADOS

Segundo o capitulo 8 do NTC 08, em particular no seu ponto 8.4, e ja mencionado no capitulo 3 do
presente trabalho, existem duas fases de intervencdo para o melhoramento sismico de uma estrutura

[8]:

- reparacdes ou intervengdes ao nivel local, envolvendo elementos isolados e, deste modo,
promovendo a melhoria das condi¢Oes de seguranca existente (Fase 1);

- melhoramento global com o objectivo de aumentar a seguranca da estrutura (Fase 2).

Nos pontos seguintes sdo descritos os problemas encontrados por [27] na zona de construcdo mais
recente do caso de estudo, ou seja a construida com elementos pré-fabricados, relativamente as
ligagOes entre elementos estruturais. Sao também apresentadas algumas solugdes de melhoramento
sismico propostas por diferentes autores para cada tipo de problema encontrado.

5.5.1. PROBLEMAS E MELHORAMENTOS A NIVEL LOCAL

Tendo em conta o relatado no capitulo 3, serdo descritas as principais falhas e possiveis solugdes de
melhoramentos e (ou) reforcos ao nivel local.

Tal como acontece com qualquer instalacéo industrial, qualquer intervencdo deve garantir que, dentro
do possivel, a actividade e a producéo industrial ndo sejam interrompidas. Assim, também neste caso
de estudo, procura-se estabelecer algumas solugdes com base neste aspecto [27].

A primeira etapa da intervencdo é a substituicdo de painéis suspensos de fachada da cobertura da zona
mais a norte do edificio, por painéis de parede pré-fabricados, em fibra mineral com ligagdes de aco
(Fig.5.16). Com esta mudanga consegue-se uma diminuicdo da massa, de cerca de 350 Kg/m® para 15
a 30Kg/m* (dependendo da espessura e da forca de corte que serd aplicada e que certamente sera
inferior a forca de corte que é aplicada as ligacdes dos painéis de cobertura em betdo) [27].
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Fig. 5.16 — Substituicdo dos paineis

A segunda etapa fundamental para o melhoramento sismico da estrutura mais recente, consiste na
realizacdo de todos as ligaches mecanicas necessarias ndo presentes entre os varios elementos
estruturais pré-fabricados, colmatando eventuais caréncias observadas. Tal como foi discutido no
capitulo 3 relaativamente aos Vvarios problemas encontrados em estruturas com elemntos pré-
fabricados, as ligagbes mais importantes a ter em conta sdo aquelas entre pilares e vigas e entre
elementos de cobertura e vigas.

As ligacOes a serem desenvolvidas terdo que ser devidamente dimensionadas de modo a garantir um as
condigdes assumidas no calculo na fase do projecto de intervencdo. Em termos préaticos e econémicos,
é mais oportuno a realizacdo de todas as ligacbes com o mesmo tipo de material e 0 mesmo processo
constructivo de forma a utilizar os mesmos métodos e equipamentos auxiliares. Para satisfazer as
exigéncias de montagem, as ligacdes deverdo garantir um nivel de simplicidade e de rapidez de
execucdo elevados, bem como permitir a tolerdncia necessaria sem, evidentemente, afectar a
integridade da construgdo [27].

E possivel fazer uma classificacio desta ligacdes com base em diversos critérios que, segundo [10],
sdo: 0 processo de execucdo, 0 material, a accdo estatica transmitida, os orgdos da ligacdo e elementos
estruturais a ligar. Este ultimo € o critério mais simples e oportuno para identificar esta classificagao.

Face ao acima exposto, é possivel dividir as ligaces nos seguintes tipos (Fig.5.17) [10]:

- Ligacéo entre elementos de pavimento/cobertura;
- Ligacéo entre pavimento/cobertura e vigas;

- Ligacdo entre vigas e pilares;

- Ligacéo entre os painéis e estrutura;

- Ligacgdo entre os pilares e fundacéo.
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Fig.5.17 — Tipos de ligacdes [16]

Em seguida sdo apresentadas diversas solugdes para as diferentes.

5.5.1.1. Ligagéo entre os elementos de cobertura/pavimento

Esta primeira ligagdo refere-se aquela entre os varios elementos de pavimento/cobertura. Se bem
ligadas entre si criam um efeito fundamental de diafragma que distribui de maneira equilibrada a
forgas de inércia pelos diferentes elementos estruturais verticais resistentes, assegurando uma resposta
global sismica uniforme e consistente, [10] e [1].

Nenhum problema foi encontrado na verificacdo da resisténcia nos elementos de cobertura sobre os
elementos pré-fabricados, que sdo constituidos com ligacdes correctamente efectuadas entre eles e 0s
elementos de fachada laterais da cobertura como se pode visualizar na Fig.5.18. Em particular, a area
de cobertura do edificio de armazém/servicos pessoais (Fig.5.18) é realizado através de lajes pré-
esforcadas do tipo TT, complementada com uma camada de 8 cm de betdo que é devidamente armada
com uma malha. Os painéis foram colocados in situ associados por uma condicdo de apoio simples e
revestidos com um cobertura impermiavel apés a introducdo da camada isolante [10], [1]. Na figura é
possivel ver o esquema:
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Relativamente a cobertura da parte do armazém/escritérios (Fig.5.19) foi realizado através de uma
solucdo diferente mas também sendo realizados através de ligagdes de apoio simples e com
revestimento impermeavel e camada isolante. Neste caso em concreto, existem duas lajes continuas do
tipo TT que ndo se apresentam os devidos acabamentos, sendo necessario realizar as ligagOes entre
elas nas suas extremidades. Tendo em conta a seccdo transversal, através do arquivo de ligacdes
Reluis é possivel identificar esta ligagdo como sendo de Ordem 1 — Tipo 3 [10],[16] representado na

Fig.5.20.
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Fig.5.18 — Detalhe de elemento de cobertura/pavimento — Armazém/Servigo pessoal
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Fig.5.19 — Detalhe de elemento de cobertura/pavimento — Armazém/escritrios
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A andlise das forgas transmitidas a partir das ligacGes de uma certa solucéo pode ser feita em modelos
simplificados parciais. Estes representam o equilibrio de um Unico elemento de cobertura sujeita a
resultante das forcas do diafragma e das acgdes transmitidas através das ligagdes pontuais aos
elementos adjacentes e as vigas que o suportam [10], [16].

S— e
e B A =
£l - N d e

Plsca soldads aos 2
elementos de cobertura
a0 lengo do seu

s
'

perimetro
r
|
g
LA ol ;_"'T__._ g
r -~ A e
oy i L |
e i
\ & d
Elemento de cobertura i/ !
F Chapa dobrada
.l"- &
S r
"'r:-r X
7

Fig.5.20 — Intervengéo para a ligacdo entre elementos de cobertura/pavimento — Ordem 1 —Tipo 3 [16]

5.5.1.2. Ligag&o entre os elementos de cobertura/pavimento e as vigas

Este tipo de ligacdo refere-se a unido entre os elementos de cobertura/pavimento e as vigas, garantindo
a contencao necesséria da cobertura/pavimento perante uma solicitagcdo sismica. Geralmente, este tipo
de ligacgdo é realizado atraves de dispositivos metalicos ancorados de diversas maneiras nas zonas de
contacto entre os dois tipos de elementos [10].

A ligacdo horizontal dos elementos de cobertura/pavimento € normalmente realizada através de
parafusos que blogueiam a base amarrando-a ao elemento estrutural viga. Esta ligacdo é desenvolvida
para todas as bases em contacto com a viga e assegura 0 seu funcionamento monolitico, de modo
similar a uma estrutura betonada in situ. Esta ligacdo assume diversas formas geometricas e de
construcdo, pois depende do tipo de viga e do elemento secundario a ser ligado [10].

Para coberturas do tipo m, uma das ligagdes mais usual € int