1 2

UNIVERSIDADE P

COIMBRA

Inés dos Santos Peres

AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SISMICA DE
EDIFiCIO EM ALVENARIA EM ARRUAMENTO URBANO
EM COIMBRA

Dissertacio de Mestrado em Engenharia Civil, na area de Especializacao em

Estruturas, orientada pelo Professor Doutor Paulo Manuel Mendes Pinheiro

da Providéncia e Costa e pelo Professor Gilberto Antunes Ferreira Rouxinol
do Instituto Politécnico de Viseu.

Maio de 2024



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
Departamento de Engenharia Civil

Avaliacao da Vulnerabilidade
Sismica de Edificio em Alvenaria
em Arruamento Urbano em
Coimbra

Assessment of Seismic Vulnerability of Masonry
Buildings in an Urban Street in Coimbra

Inés dos Santos Peres

Dissertacao de Mestrado em Engenharia Civil, na area de Especializacao em Estruturas, orientada pelo
Professor Doutor Paulo Manuel Mendes Pinheiro da Providéncia e pelo Professor Doutor Gilberto Antunes
Ferreira Rouxinol

Esta Dissertacao é da exclusiva responsabilidade do seu autor. O Departamento de Engenharia Civil da
FCTUC declina qualquer responsabilidade, legal ou outra, em relacao a erros ou omissées que possa
conter

Maio de 2024

A
éj},‘?%
c Y,
1l 90
i

UNIVERSIDADE B

COIMBRA




Inés dos Santos Peres



Agradecimentos

Agradecgo profundamente ao Professor Paulo Manuel Mendes Pinheiro da Providéncia e ao
Professor Gilberto Antunes Ferreira Rouxinol por sua inestimavel ajuda e total
disponibilidade na orientagdo e revisdo deste relatorio.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia de Coimbra, institui¢do de ensino rigorosa e dotada
de docentes altamente qualificados, expresso meu sincero apre¢o pela oportunidade
concedida para realizar meu mestrado em Estruturas.

Desejo estender meus agradecimentos a engenheira Ana Simdes, da equipa 3Muri Portugal,
pelo fornecimento do software e pelo valioso suporte oferecido ao longo deste periodo.

A minha mie e a0 meu pai e 2 minha preciosa familia, dirijo um profundo agradecimento
por todo o apoio, investimento e confianca em minhas capacidades. Sem o amor, a
compreensdo e o apoio inabalavel de vocés, nada disso seria possivel. Devo-lhes tudo o
que sou hoje.

Ao Francisco, expresso minha gratiddo especial por sua constante presenca e por ser um
companheiro excecional. Agradeco pela paciéncia, pelo amor, pela compreensio, pelo
incentivo e por acreditar em mim ao longo desta jornada.

Aos meus amigos, agradeco por ouvirem meus desabafos, por suportarem meus momentos
de dificuldade e por estenderem a mao sempre que necessario, o que tornou possivel

concluir esta jornada.

Obrigada a todos.

Inés dos Santos Peres



Inés dos Santos Peres



Resumo

O Decreto-Lei 95 de 2019 estabeleceu os edificios em que € obrigatdrio realizar a avaliagao
da vulnerabilidade sismica dos edificios de habitagdo sujeitos a intervengdes de
reabilita¢do, visando garantir que tais intervengdes devem assegurem também a seguranca
sismica. Dado que uma parcela significativa do parque edificado nacional ¢ composta por
estruturas de alvenaria, ¢ imperativo desenvolver competéncias especificas para este tipo
particular de constru¢do. A dissertacdo proposta abrange a selecdo de um edificio para
analise, a coleta de informag¢ao documental pertinente e a condugao de uma inspeg¢ao visual
para reunir informagdes necessaria a elaboragdo do modelo estrutural. A avaliacdo da
vulnerabilidade sismica ¢ particularmente crucial em estruturas mais antigas, construidas
com materiais de baixa ductilidade e capacidade de dissipa¢do de energia, como os
edificios em alvenaria construidos até meados do século passado. Atualmente, essa
avaliagdo assume maior relevancia devido a escassez do conhecimento pratico e
experiéncia neste dominio da engenharia estrutural, apesar da significativa quantidade de
construcdes desse tipo no pais. A relevancia deste tema ¢ ainda destacada pelo facto de o
edificio investigado estar localizado em uma regido sismica geralmente considerada nao
critica, o que permitird validar ou refutar essa premissa com base nos resultados obtidos.
Adicionalmente, visa identificar as principais deficiéncias e patologias, com o proposito de
realizar uma avaliagdo da vulnerabilidade sismica, conforme estipulado pela Portaria n.
°302/2019 e pela Parte 3 da NP EN 1998. Para esta analise, serd empregue um software
especializado em analise estrutural, baseado em modelacdo por macroelementos que
simulam elementos estruturais em alvenaria (nembos e lintéis) e em outros materiais (tais
como pavimentos). De entre os métodos permitidos pela Parte 3 da NP EN 1998, optar-se-
4 pela anélise estatica ndo linear, especificamente utilizando o método N2 de Fajfar, devido
a sua combinagdo adequada a rigor, simplicidade na modelacao e avaliacao dos resultados,
além de consideragdes computacionais de custo. A dissertacdo contemplard ainda uma
analise dos resultados obtidos e das principais questoes enfrentadas durante as etapas de
caracterizacao ¢ modelacdo da estrutura.

Palavras-chave: Edificio existente, Reabilitacdo, Avaliacao da vulnerabilidade sismica,
Macro elementos, 3Muri
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Abstract

The Decree-Law 95 of 219 established the buildings in which obligation to assess the
seismic vulnerability of buildings undergoing rehabilitation interventions, aiming to
determine whether such interventions must also ensure seismic safety. Given that a
significant portion of the national building stock consists of masonry structures, it is
imperative to develop specific competencies for this particular type of construction. The
proposed dissertation encompasses the selection of a building for analysis, the collection
of relevant documents, and the conduct of a visual inspection to gather necessary
information for the development of the structural model. The assessment of seismic
vulnerability is particularly crucial in older structures built with materials of low ductility
and energy dissipation capacity, such as masonry buildings constructed until the mid-20"
century. Currently, this assessment assumes greater relevance due to the scarcity of
practical knowledge and experience in this domain of structural engineering, despite the
significant number of such constructions in this country. Therefore, this study is not limited
to a specific building but seeks to generalize its conclusions though repeated analysis of a
sample of buildings with similar characteristics in terms of region, typology, material, and
construction period. The significance of this topic is further highlighted by the fact that the
investigated building is located in a region where seismic activity is generally considered
non-critical, which will allow validation or refutation of this assumption based on the
results obtained. Additionally, it aims to identify the main deficiencies and pathologies, for
the purpose of conducting a seismic vulnerability assessment, as stipula ted by Order No.
302/2019 and Part 3 of NP EN 1998. For this analysis, specialized software based on
macroelement modeling, simulating structural elements in masonry (walls, arches, lintels,
etc.) and other materials (such as floors), will be used. Among the methods allowed by Part
3 of NP EN 1998, nonlinear static analysis will be opted for, specifically using the N2
method by Fajfar, due to its adequate balance of rigor, simplicity in modeling and result
evaluation, and computational cost considerations. The dissertation will also include an
analysis of the obtained results and the main issues faced during the characterization and
modeling stages.

Keywords: Building, Rehabilitation, Seismic vulnerability assessment, Macro elements,
3Muri
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Avaliacdo da Vulnerabilidade Sismicade Edificio em Alvenaria em Arruamento Urbano em Coimbra
Introdugéo

1. Introducgao

Neste capitulo é feita uma breve introducéo ao tema, contextualizando a alvenaria como
um material de construcdo amplamente utilizado ao longo da histdria. Essa introducéo visa
estabelecer uma base para compreensao do assunto, reconhecendo a longa tradi¢éo de uso
da alvenaria. Além disso, séo delineados os objetivos desta dissertacdo, e a estrutura que o
trabalho adota para abordar esses objetivos e a metodologia adotada.

1.1. Enquadramento

A alvenaria constitui uma das principais técnicas construtivas utilizadas desde os tempos
remotos. A sua origem remota a necessidade intrinseca do ser humano de construir
habitagdes mais robustas e durdveis, a fim de garantir protecdo e abrigo. Os edificios em
alvenaria emergiram como uma resposta concreta a tais exigéncias. Embora a alvenaria de
terra deva ter precedido a alvenaria de pedra, e tenha sido uma técnica muito utilizada em
Portugal, este trabalho focar-se-a na alvenaria em pedra ou tijolo.

Inicialmente, as constru¢des eram realizadas com pedras brutas, prescindido do uso de
qualquer tipo de argamassa. No entanto, ao longo do tempo, houve um progresso
significativo na técnica construtiva, com a introdu¢do do emprego de argila e cal como
elementos de ligacdo entre as pedras. Na Europa, foi durante a Idade Média que a alvenaria
experimentou um avango substancial, especialmente com a adogdo de tijolos de barro
cozido como material predominante.

Durante o periodo do Renascimento, a arquitetura passou por notaveis transformacgdes, o
que resultou em uma notavel evolugdo da técnica construtiva de alvenaria. Nesse contexto,
a alvenaria adquiriu uma complexidade e sofisticagdo ainda maiores. No periodo do
Barroco, por sua vez, surgiram fachadas ricamente ornamentadas em pedra e argamassa,
representando um apice de expressdo arquitetonica desse estilo. No século XX, a alvenaria
conquistou um destaque ainda maior com o advento do betdo armado, com o qual conviveu
durante algum tempo em algumas solugdes construtivas, e dos blocos ceramicos. Esses
avancos tecnologicos proporcionaram um aprimoramento significativo na técnica
construtiva, conferindo maior resisténcia e eficiéncia aos edificios. Como resultado, a
alvenaria consolidou-se como uma das principais técnicas construtivas utilizadas
globalmente, encontrando aplicacdo em diversos projetos e em diferentes partes do mundo.
Deve, no entanto, referir-se que a maioria das construgdes vernaculares em alvenaria teve
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uma evolucao muito limitada nos ultimos séculos enquanto a constru¢ao em alvenaria nos
centros urbanos tera sofrido desenvolvimentos mais significativos, devido a construgdo em
altura e a eventos como o sismo de 1755. No entanto, em Portugal a construgdo em
alvenaria quase despareceu a partir da metade do século passado, em virtude da hegemonia
do betdo armado.

O sismo de 1755 (e ndo apenas este), com consequéncias devastadoras em grande parte do
pais, mas principalmente na regido de Lisboa e sul no pais, particularmente na costa do
Algarve, levou a repensar as solugdes estruturais em alvenaria. Um sismo ¢ um fenémeno
natural que ocorre devido a uma rotura, mais ou menos violenta, na camada interna da
crosta terreste, resultando na liberagdo de uma consideravel quantidade de energia. Esse
evento sismico provoca vibragdes em profundidade e a superficie do terreno que se
propagam por uma vasta area ao redor, podendo ter consequéncias significativas, de acordo
com a sua magnitude e localiza¢do do epicentro.

Portugal estd proximo das falhas tectonicas que definem a fronteira entre duas das
principais placas que compdem a crosta terrestre: a placa africana e a placa europeia. A
maior parte dos sismos registados em Portugal resulta da atividade de multiplas falhas
presentes na regido, embora outras falhas também possuam potencial para gerar eventos
sismicos destrutivos no territorio. E importante salientar que o processo de deformagéo das
placas ocorre de forma extremamente lenta, a uma velocidade de alguns milimetros por
ano. Consequentemente, os sismos mais severos podem ocorrer com longos periodos entre
si, acumulando consideraveis quantidades de energia que inevitavelmente serdo libertadas.

Os edificios construidos em alvenaria apresentam diversas vantagens. Em primeiro lugar,
destaca-se a sua notavel resisténcia estrutural, particularmente para as acdes verticais e
vento. Esses materiais possuem a capacidade de suportar cargas verticais e horizontais,
como o peso da propria estrutura, a acao do vento e até mesmo eventos sismicos de menor
intensidade. Em segundo lugar, a durabilidade ¢ uma carateristica fundamental da
alvenaria, sendo reconhecida pela sua longa vida util. Quando esses edificios sdo
adequadamente construidos e mantidos, podem perdurar por décadas ou até mesmo
séculos. Outro ponto revelante ¢ o isolamento térmico e actstico oferecido pela alvenaria.
Os materiais utilizados apresentam propriedades isolantes eficazes, contribuindo para um
ambiente interno mais confortavel e reduzindo a necessidade de sistemas adicionais de
isolamento. Além disso, a alvenaria demonstra alta resisténcia ao fogo, o que proporciona
uma maior seguranga em caso de incéndio.
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1.2. Objetivos

O objetivo do presente estudo consiste em realizar a avaliagdo da vulnerabilidade sismica
de um edificio urbano em alvenaria localizado em Coimbra. Para esse proposito, sera
empregue um programa informatico de analise estrutural especializado na analise do
comportamento sismico de estruturas de alvenaria, o 3Muri. O programa utiliza uma
modelacdo em poértico equivalente, baseada em macroelementos que simulam os elementos
estruturais presentes nas estruturas de alvenaria, como nembos (elementos verticais,
definidos a partir da altura das aberturas adjacentes), lintéis (elementos horizontais, cuja
geometria ¢ definida com base no alinhamento vertical e na sobreposi¢do das aberturas) e
paredes, bem como outros materiais, como os dos pavimentos, para os quais se usava muito
frequentemente a madeira.

O método de analise adotado para o estudo, que ¢ o mais apropriado se se considerar o
custo computacional e a simplicidade, ¢ a andlise estatica ndo linear, que incorpora o
método N2 de Fajfar, incluido no EC8. O método permite uma andlise aprofundada da
resposta estrutural frente a agdes sismicas.

No contexto da analise da vulnerabilidade sismica, sdo utilizados modelos numéricos
desenvolvidos no programa 3Muri, considerando as diretrizes do Eurocddigo 8 e a Portaria
n°302/2019. Essas normativas fornecem as orientagdes relevantes para a avaliacdo de
estruturas sujeitas a agdes sismicas.

Dessa forma, por meio da analise estatica ndo linear, e usando a informacao possivel de
recolher documentalmente e in situ, pretende-se determinar se o edificio em estudo
apresenta a seguranca necessaria relativamente a ac¢do sismica, mais exatamente, a
associada ao estado limite de danos severos (SD), tal como definida na Portaria 302/2019
e no Eurocodigo 8.

1.3. Organizagao da Dissertagao
Este trabalho esté estruturado em cinco capitulos.

O primeiro capitulo, que ¢ este, delineia os objetivos da dissertacdo, a metodologia adotada
para alcangé-los e a organizacdo temadtica de cada capitulo subsequente.

O segundo capitulo constitui uma revisdo bibliografica, abordando os conceitos tedricos

relacionados com os edificios existentes. E discutida a andlise sismica conforme
especificado no Eurocddigo 8 — Parte 3, sdo explorados os diversos métodos de andlise
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sismica de forma abrangente e analisa-se a caracteriza¢do da alvenaria e seu desempenho
em situagdes sismicas.

O terceiro capitulo consiste na apresentagao detalhada do edificio estudado, descrevendo a
sua composicao e estrutura.

O quarto capitulo aborda o modelo estrutural do edificio e a andalise sismica utilizando o
software 3Muri. Realiza-se uma analise estatica ndo linear, com este programa, e verifica-
se a seguranga sismica da estrutura. Descrevem-se os principais danos observados nas

paredes e sdo discutidos os resultados obtidos.

No quinto e ultimo capitulo, reune as principais conclusdes derivadas deste estudo.
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2. Revisao Bibliografica

Este capitulo inicia-se com uma delimitacdo dos edificios para o quais é obrigatorio
elaborar um relatorio de avaliagdo de vulnerabilidade sismica. Em seguida, sdo abordadas
as caracteristicas fundamentais de alvenaria, incluindo suas propriedades mecénicas e
respostas a eventos sismicos. Uma atencdo especial é dedicada ao método adotado neste
estudo para avaliacdo da vulnerabilidade sismica.

2.1. Metodologia

Em Portugal, até 2019, a verificacdo da resisténcia sismica em intervengdes de reabilitacao
estava insuficientemente regulamentada. No entanto, devido a crescente importancia da
reabilita¢do de edificios no setor da construcdo, a idade de muito do edificado nacional e a
sismicidade no pais, houve uma necessidade de regulamentagao nesse sentido.

A Portaria n. °302/2019 foi estabelecida com o intuito de definir as condigdes em que obras
de ampliacdo, alteracdo ou reconstrucdo estdo sujeitas a avaliacdo da vulnerabilidade
sismica e a elaboragdo do correspondente relatorio. Esta portaria também indica que em
func¢do do resultado dessa avaliacao pode ser exigida a elaboragdo de um projeto de reforgo
sismico. Essa regulamentacdo surgiu como uma medida necessaria para garantir a
seguranga estrutural das obras referidas acima, considerando o risco sismico potencial e a
importancia de adotar medidas adequadas de prevencdo e mitigagdo. Assim, a Portaria n.
°302/2019 remete para a Parte 3 do Eurocodigo 8 que estabelece diretrizes claras para a
avaliacdo e refor¢o sismico em edificagdes existentes, visando assegurar a resiliéncia e
seguranca frente a eventos sismicos.

2.2. Avaliagao Estrutural

Para a realizacdo da avaliagdo estrutural, sera adotada a Parte 3 do Eurocodigo 8, que
complementa a Parte 1 do mesmo Eurocodigo 8, focando-se especificamente na avaliagao
e reabilitacdo sismica de edificios existentes, € incluindo anexos especificos para edificios
em betdo armado, ago ou alvenaria.

Conforme estipulado na Portaria n. °302/2019, a elaboragdo de um relatério de
vulnerabilidade sismica € obrigatoria quando, numa intervencdo (que pretenda ir para la
das meras obras de conservagdo) num edificio existente, se verifique um dos seguintes
critérios:

. “Sinais visiveis de degradagdo da estrutura do edificio;
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. Quando a intervengdo prevista altera o comportamento estrutural do edificio,

o Quando a area alvo de intervengdo, englobando demoli¢coes e ampliagoes,
ultrapassa 25% da area bruta de construgdo do edificio;

° Quando o custo da intervengdo excede, no minimo, 25% do custo de construgao de
um novo edificio novo equivalente.”

Salienta-se a importancia crucial do conhecimento detalhado da geometria, das disposigdes
construtivas e das propriedades dos materiais, uma vez que estes constituem requisitos
fundamentais para a realizagdo da avaliagdo sismica precisa e adequada.

2.2.1. Nivel de Conhecimento

Na intervencdo em estruturas existentes tem naturalmente uma importancia crucial o
conhecimento detalhado da geometria, disposi¢des construtivas e das propriedades dos
materiais, uma vez que esta informagdo ¢ fundamental para desenvolver o modelo
necessario a realizagdo de uma avaliagdo sismica precisa ¢ adequada.

A recolha de informacgdes destinada ao desenvolvimento de um modelo ou modelos que
possibilite a realizagao da avaliagdo deve estar estritamente alinhada com critérios de
qualidade e abrangéncia, garantindo que os dados relativos a geometria, disposigdes
construtivas e materiais empregues na constru¢ao do edificio sejam robustos e abrangentes.
Isso reveste-se de importancia critica, visto que tais informagdes t€ém implicagdes
substanciais no procedimento de avaliagdo da edificagdo, culminando na obten¢do de um
determinado nivel de conhecimento. O nivel de conhecimento atingido por sua vez, orienta
a selecdo dos métodos de andlise admissiveis e determina o valor a ser adotado para o
coeficiente de confiancga, que vai afetar o valor das propriedades dos materiais a considerar
no modelo.

No Eurocodigo 8 — Parte 3 os niveis de conhecimento sdo trés:

e Conhecimento Limitado (KL1) — Refere-se a uma compreensdo restrita das
carateristicas da edificagdo, caraterizada pela falta de informagdes detalhadas sobre
a sua geometria, disposi¢des construtivas ou materiais utilizados;

e Conhecimento Normal (KL2) — Representa um nivel intermédio de conhecimento,
onde informacgdes substanciais sobre a geometria, as disposigdes construtivas € os
materiais da edificagdo foram conseguidas, permitindo estabelecer modelos mais
precisos;

e Conhecimento Integral (KL3) — Corresponde ao mais elevado nivel de
conhecimento, caraterizado por se conseguirem informagdes abrangentes e
detalhadas sobre todos os aspetos da edificacdo, incluindo sua geometria,
constru¢ao ¢ materiais.
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ApoOs a determinagdo do nivel de conhecimento, estabelece-se o método de andlise
admissivel, bem como os valores a serem adotados para os coeficientes de confianca (CF).
O Quadro 2.1 apresenta os diferentes niveis de conhecimento, os métodos de analise
correspondentes e os coeficientes de confianga associados.

Nivel de Geometria Disposigoes Materiais Método | Coeficien
Conhecimento Construtivas de tede
Analise Confiang
a
Projeto Valores por
simulado de defeito de
acordo coma | acordo
pratica de com as
origeme a normas em | Métodos
KL1 A partir dos partir de uma | vigor a de analise 1,35
desenhos de inspecao in data da linear
dimensionamento | situ limitada construcdo
geral do projeto e e a partir
de uma inspegao de ensaios
visual de uma in situ
amostragem ou a limitados
partir de uma A partir de A partir de
KL2 inspecao integral uma inspec¢ao | ensaios in
in situ situ Métodos 1,20
alargada alargados de analise
A partir de A partir de lineare
KL3 uma inspeg¢do | ensaios in ndo linear
in situ situ 1,00
completa completos

Quadro 2.1 — Relagdo entre os niveis de conhecimento, disposi¢des construtivas € materiais de

um edificio existente de alvenaria (Tabela 3.1 do Eurocodigo 8 — Parte 3).
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Nesta dissertagdo, de modo a poder aplicar um método de analise nao linear admitiu-se que
tem um KL2, embora se tenha adotado o coeficiente de seguranca correspondente ao KL1,
para garantir a seguranga.

2.2.2. Coeficientes de segurancga

O coeficiente de seguranga desempenha um papel crucial ao ajustar os valores médios das
propriedades dos materiais, com o proposito de torna-los apropriados, de acordo com o
nivel de confianga atingido, para emprego na avaliacdo das capacidades dos elementos
estruturais.

Consoante ao disposto no Eurocodigo 8 — Parte 3, emergem duas situagdes de relevo no
contexto da andlise e das verificacdes de seguranca. Na primeira situagdo, relativa a
modelacdao para efeito de analise, que concerne a determinagdo das capacidades dos
elementos estruturais para fins de comparacdo com as exigéncias determinadas, ¢ indicado
o emprego dos valores médios das propriedades dos materiais existentes (clausula 4.3(5)
da Eurocddigo 8- Parte 3), sem qualquer fator adicional. Ja para efeito das verificagdes de
seguranca dos elementos ducteis, ver sec¢do 3.5(1) da Eurocddigo 8- Parte 3, € necessario
dividir o valor médio das propriedades dos materiais existentes pelo coeficiente de
confianga que, como se referiu, depende do nivel de conhecimento alcangado.

Ainda no ambito da verificacdo da seguranga, os mecanismos frageis tém de ser tratados
de acordo com as regras do dimensionamento pela capacidade real, seccdo 3.5(2). Neste
caso as capacidades dos elementos ducteis que determinam por equilibrio o valor méximo
do esforco atuante no mecanismo fragil, sdo multiplicadas pelo coeficiente de confianga,
majorando o esfor¢o que tem de ser resistido.

Resumidamente, os coeficientes de confianga desempenham um papel central ao garantir
que as propriedades dos materiais, empregues no contexto da avaliacdo estrutural, se
apresentam como representativas € compativeis com o nivel de conhecimento alcangado,
permitindo assim, uma avaliagdo desejavelmente segura.

2.2.3. Estados Limites

Os estados limites sdo definidos com base no estado de degradagdo da estrutura, que ¢
manifestado por meio de indicadores como resisténcia e rigidez estrutural, capacidade de
resistir a cargas horizontais e verticais, deslocamentos laterais permanentes e danos em
elementos ndo estruturais.
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No Eurocodigo 8 — Parte 3, sdo estabelecidos trés estados limite distintos:
e Estado Limite de Colapso Iminente (NC);
e Estado Limite de Danos Severos (SD);
e Estado Limite de Dano (DL).

No estado limite de colapso iminente, o edificio apresenta danos severos, resultando em
resisténcia e rigidez residuais, com o colapso da maioria dos elementos nao estruturais. Sao
observados deslocamentos relativos permanentes significativos, indicando uma
proximidade iminente do colapso e a improvavel capacidade de resistir a futuros sismos.

No estado limite de danos severos, ocorrem danos significativos na estrutura, porém, ainda
mantendo alguma resisténcia e rigidez residual. Os elementos verticais permanecem
capazes de suportar cargas verticais, enquanto os danos nao levam a roturas para fora do
plano das paredes divisorias e de enchimento. Os deslocamentos relativos permanentes sao
moderados, € embora a estrutura possa resistir a novas agdes sismicas de intensidade
moderada, a reparacgdo serd possivelmente antieconémica.

No estado limite de dano, a estrutura sofre apenas danos ligeiros, sem comprometer
significativamente os elementos estruturais, que ainda mantém as suas carateristicas de
resisténcia e rigidez. Os elementos ndo estruturais podem apresentar fissuragdo difusa,
facilmente reparavel e econdmica. Nao sdo observados deslocamentos relativos
permanentes, e a estrutura ndo requer reparagao significativa.

Estes estados limites proporcionam critérios especificos para avaliar a integridade e
seguranca da estrutura, levando em consideragao diferentes niveis de degradacao ou danos
que a estrutura possa experimentar sob efeito da acdo sismica. O Anexo Nacional NA do
Eurocodigo 8 — Parte 3 estabelece, de acordo com os principios da avaliacdo por
desempenho, a verificagdao dos estados limites indicados no Quadro 2.2 (para os periodos
de retorno igualmente ai indicados).

Estado Limite

Periodo de Probabilidade | Limitacdao de dano Danos severos Colapso Iminente

Retorno de excedéncia

73 anos 50% em 50 anos SO classes de - -
importancia lll e IV

308 anos | 15% em 50 anos - Todas as classes -

de importancia
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975 anos 5% em 50 anos - - So classes de

importancia lll e IV

Quadro 2.2 - Requisitos de desempenho sismico para edificios existentes em Portugal em funcao

da sua classe de importancia.

Nesta dissertacdo, admitiu-se um uso futuro correspondente a classe de importancia II,
bastando considerar o estado limite de danos severos.

2.2.4. Critérios de Conformidade

A conformidade com os requisitos de desempenho ¢ alcangcada mediante a selegdo
criteriosa da agao sismica, do método de analise, dos procedimentos de verificagcdo e das
disposigdes construtivas, todos adaptados ao material estrutural em consideracao.

Os elementos estruturais devem ser categorizados como “dtcteis” ou “frageis”.

O Quadro 2.3 apresenta a relagdo entre os estados limites e as capacidades para os
elementos “ducteis” e para os elementos “frageis”.

Capacidade

Estado Limite Elementos "ducteis" Elementos "frageis"

Colapso Deformagio Ultima Resisténcia Ultima

Eminente
Danos Severos | Deformacao representativa de danos Estimativa conservativa da
severos resisténcia ultima
Limitacao de Resisténcia associada a cedéncia Resisténcia associada a cedéncia
Dano

Quadro 2.3 - Relacao entre estados limite e capacidades para os diferentes tipos de elementos

estruturais

No Quadro 2.4 ¢ fornecida a correlacdo entre os estados limites e os métodos de anélise
utilizados.

Exigéncia

Elementos "ducteis" Elementos "frageis"
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Estado Métodos lineares e nao Métodos lineares Métodos nao
limite lineares lineares
Colapso Modificada com base nas
Eminente exigéncias e capacidades dos | Avaliada com
Danos Avaliada com base nos elementos "ducteis" base nos
Severos resultados da analise resultados da
Limita¢io Avaliada com base nos analise
de Dano resultados da analise

Quadro 2.4 - Relacao entre estados limite e exigéncias para os diferentes tipos de elementos e

métodos de analise

O Quadro 2.5 ilustra a relacdo entre os métodos de analise e o tipo de avaliacdo realizado.

Métodos de analise
Tipo de
avaliaca Lineares Nao lineares
)
Element Capacidade e exigéncia definidas em termos de
oa deformacéo ou de esforco transverso Nao aplicaveis
element
)
Capacidade e exigéncia definidas em termos de Capacidade e exigéncia
Global | esforgo transverso na base na direcdo horizontal da definidas em termos de
acdo sismica. Aplicavel s6 no estado limite de deslocamento ao nivel da
limita¢do de dano cobertura

Quadro 2.5 - Relagdo entre métodos de analise e tipos de avaliagdo, para o caso das estruturas de
alvenaria

2.3. Edificios de Alvenaria

Os edificios em alvenaria, tipicamente, consistem, primariamente, em paredes estruturais
de alvenaria, cujas caracteristicas podem variar, incluindo diferentes niveis de armadura
(alvenaria confinada ou refor¢ada) e, adicionalmente, apresentam pavimentos e cobertura,
os quais podem ser construidos com diversos materiais, tais como madeira, mistos ou de
betdo armado.
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A alvenaria, apesar de ser um material de construcdo ancestral, mantém uma presenca
substancial nas atuais industrias de construcdo. Sua caracteristica preeminente ¢ a
simplicidade construtiva, fundamentada na disposi¢ao de elementos pétreos, tijolos ou
blocos, com ou sem o uso de argamassa como agente de coesdo. Esta técnica simples,
embora rudimentar, tem-se mostrado eficaz e duradoura ao longo de uma extensa historia,
desde tempos antigos, ressaltando sua capacidade de adaptagdo e durabilidade.

No contexto da evolugao da construgao de edificios em Portugal apos o terramoto de 1755,
¢ possivel distinguir trés fases distintas: (Bento, 2015)

e [Edificios Pombalinos (1755 a 1880) — Esta fase inicial caraterizou-se pela
influéncia das politicas de reconstrugdo lideradas pelo Marqués de Pombal apos o
terramoto. Os edificios pombalinos incorporam medidas pioneiras de reforco
sismico, a nivel nacional, incluindo o uso de estruturas de madeira para aumentar a
resisténcia as agoes sismicas;

e Edificios Gaioleiros (1880 a 1940) — Durante esta fase, houve uma transi¢ao para
edificios construidos principalmente com alvenaria de tijolo macico e menos
madeira. A falta de reforco adequado contra sismos nesse periodo resultou em
estruturas menos resilientes.

e Edificios de “Placa” (1940 a 1960) — Nesse intervalo de tempo, tornou-se comum
a construcao de edificios com lajes de betdo armado, frequentemente sem o devido
refor¢o sismico, o que os tornou mais vulneraveis a sismos.

O periodo recente tem testemunhado significativos avancos no que tange a caracterizagao
dos materiais de alvenaria e ao desenvolvimento de métodos numeéricos sofisticados para a
analise estrutural. Atualmente, com o auxilio da computagdo, ¢ vidvel realizar analises
estruturais com um grau substancial de precisdo. Esta capacidade tem contribuido de forma
notavel para a compreensdo do comportamento estrutural dos edificios de alvenaria,
considerando diferentes cenarios e agoes, incluindo a resposta a eventos sismicos.

Estes avangos nas capacidades analiticas € na compreensdo do comportamento das
estruturas de alvenaria tém desempenhado um papel essencial na melhoria da seguranca,
resiliéncia e eficacia dessas construcgdes, permitindo que sejam projetadas e construidas de
maneira mais robusta e confiavel. Além disso, essa evolucao tem facilitado a reabilitacao
e a preservacao de edificios historicos construidos em alvenaria, contribuindo para a
salvaguarda e conservacao do patrimonio arquitetonico em todo o mundo.

Quanto a tipologia de alvenaria adotada, esta pode variar entre pedra regular ou irregular,
tijolo macigo ou furado, adobe ou taipa, e, mais recentemente, blocos de betdo. Os panos
de alvenaria podem ser simples, duplos ou até triplos, ocasionalmente incorporando
elementos de madeira, como a gaiola pombalina ou tabiques, que representam versdes

12
Inés dos Santos Peres



Avaliacdo da Vulnerabilidade Sismicade Edificio em Alvenaria em Arruamento Urbano em Coimbra
Revisao Bibliografica

simplificadas daquela. No contexto do presente estudo, apenas sera considera a utilizacao
de pedra. (Candeias, et al., 2020)

2.3.1. Paredes de Alvenaria

De acordo com o Eurocodigo 6 a classificagdo das paredes depende da sua forma de
constituigao:

e Paredes Simples: Estas paredes consistem de um unico painel (pano ou folha) de
alvenaria, podendo apresentar juntas horizontais continuas ou descontinuas na
espessura da parede bem como juntas longitudinais;

e Paredes Duplas: As paredes duplas envolvem a composi¢do de dois painéis de
alvenaria separados por uma caixa-de-ar, € podem incorporar conectores metalicos
para manter a distancia entre os painéis;

e Paredes de Face a Vista: Este tipo de parede ¢ constituido por um ou dois tipos
distintos de unidades de alvenaria, em que o acabamento final de uma ou de ambas
as faces ¢ alcancado pelo proprio bloco de alvenaria;

e Paredes Compostas — As paredes compostas sdo constituidas por mais de um
material, unidos através de argamassa, com a possibilidade de reforcar essa ligacao
por meio de conectores metalicos;

e Paredes Cortina: As paredes cortina representam um tipo de parede composta por
dois planos, sendo um de alvenaria e o outro de betdo armado ou material similar.
E comum a fixacio do plano de alvenaria ao plano de betdo através de conectores

proprios.

A Figura 2.1 exibe os diferentes tipos de parede de alvenaria.
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Paredes de alvenana Paredes de alvenaria com
simples/confinada armadura de junta horizontal

Parede-cortina

Figura 2.1 — Tipos de paredes de alvenaria e esquemas representativos de seccoes transversais
(Gouveia, et al., 2006)

De acordo com Pinho (2007), a alvenaria de pedra geralmente exibe uma notavel
heterogeneidade devido a variedade de materiais e técnicas construtivas ao longo do tempo.
Segundo Roque (2002), as paredes de alvenaria de pedra podem ser classificadas com base
em quatro parametros distintos:

e Pedra - diz respeito a forma das pedras utilizadas (trabalhadas ou ndo), sua natureza
ou origem, dimensdes, cor e estado de conservacao;

e Assentamento — textura e regularidade da superficie de assentamento (regular,
irregular, desbastada, etc.), e a disposi¢do das pedras, destacando-se a presenca de
calcos ou cunhas, feitos com pedras de menores dimensdes conhecidas como seixos
de assentamento;

e Argamassa - atua como elemento de ligacdo entre as pedras, caracterizando-se
principalmente pela consisténcia, e secundariamente pelo desempenho, espessura
das juntas, cor, diametro, forma e cor dos agregados;

e Seccao — tipologia construtiva, incluindo o nimero de parametros e suas espessuras,
o grau de sobreposi¢do entre parametros, a presenga de pedras transversais de
ligagdo entre os pardmetros ou de cunhas e calgos de assentamento, a dimensao e
distribuicdo de vazios, e a percentagem da combinagdo dos componentes (pedra,
argamassa e vazios).
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De facto, todos esses parametros estdo interconectados, fornecendo informacdes que, direta
ou indiretamente, podem ser relevantes para avaliar a resisténcia da alvenaria e, de forma
mais ampla, 0 comportamento mecanico das paredes construidas com este material.
(Roque, 2002) A forma das pedras utilizadas, a qualidade do assentamento, a composi¢édo
e caracteristicas da argamassa, bem como a configuracdo estrutural da parede, todos
contribuem para determinar a capacidade de carga e a resisténcia ao colapso da alvenaria.
Ao considerar esses parametros em conjunto, é possivel obter uma compreensao mais
abrangente do desempenho mecanico e estrutural das paredes de alvenaria de pedra.

As paredes alvenaria de pedra podem ser categorizadas em trés grupos distintos, conforme
é delineado no Quadro 2.6.

Designacao Natureza

Parede de alvenaria | Paredes toscas, irregulares em forma e dimensdes, geralmente

ordinaria (corrente) manejaveis por um homem e ligadas por argamassa ordinaria

Parede de alvenaria de | Pedras irregulares aparelhadas numa das faces e assentes com

pedra aparelhada argamassa ordinaria

Pedra de cantaria (ou | Pedras com as faces devidamente aparelhadas (cantaria),
silharia) geralmente de grandes dimensdes e com argamassa ou apenas
sobrepostas e justapostas

Quadro 2.6 - Tipo de Parede (Roque, 2002)

2.3.2. Caracteristicas da Alvenaria

A alvenaria ¢ um material heterogéneo e anisotropico, sendo o seu comportamento
determinado pelas carateristicas individuais de seus constituintes. As suas propriedades
principais segundo o Eurocédigo 6 sdo:

e Moddulo de elasticidade — Este parametro quantifica a rigidez do material, ou seja,
sua capacidade de resistir a deformag¢ao na direcdo de uma carga. Este modulo pode
variar em diferentes diregdes, em virtude da anisotropia;

e Resisténcia a compressdo — Refere-se a capacidade da alvenaria para resistir as
cargas que causam compressao;

e Resisténcia ao corte — Este pardmetro representa a capacidade da alvenaria para
resistir a forgas tangenciais, as quais t€ém o potencial de provocar o deslizamento de
uma porc¢ao do material em relagdo a outra;

e Resisténeia a tragdo — E a capacidade do material para resistir a forcas com uma
dada direcao que tendem a alonga-lo nessa direcao.
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O Eurocddigo 6 especifica trés propriedades mecanicas fundamentais da alvenaria,
passiveis de serem determinadas por meio de ensaios padronizados ou de serem derivadas
a partir de valores previamente estabelecidos: a resisténcia a compressao, a resisténcia ao
corte e a resisténcia a flexao. (Gouveia, et al., 2006)

A resisténcia a compressao ¢ importante para a qualidade estrutural da alvenaria,
revelando-se como fundamental para a estabilidade estrutural, particularmente em
situagdes em que as paredes de alvenaria suportam cargas. O comportamento sob
compressdo também assume relevancia quando a alvenaria ¢ submetida a cargas laterais,
uma vez que o comportamento no plano esta intrinsecamente vinculado as propriedades de
compressao, especialmente quando predominam mecanismos de resisténcia a flexao
(Haach, et al., 2011).

Dado que a argamassa geralmente apresenta um modulo de elasticidade inferior ao das
unidades de alvenaria, observa-se uma propensao a expansdo lateral desta nas juntas de
argamassa, em maior medida do que a alvenaria, sendo esta contida pelas unidades de
alvenaria. Tal interagdo culmina num estado de compressdo triaxial da argamassa,
coadunado a estado de compressao-tragao lateral nas unidades de alvenaria, decorrente da
fissuragdo vertical das mesmas. Este fenomeno esta intrinsecamente relacionado a
distribuicdo ndo uniforme de tensdes ao longo da altura da unidade e da espessura da
alvenaria. (Pena, et al., 2010)

A resisténcia a compressao da alvenaria, quando composta com argamassa convencional,
¢: (Gouveia, et al., 2006)

fi=K - fo" - fa? (2.1)

onde:

fi — valor da resisténcia carateristica a compressdo da alvenaria em N/mm?;

K — constante que depende do tipo de unidade de alvenaria e respetivo grupo, bem
como do tipo de argamassa. Para as aplicagdes mais prevalentes em Portugal vale entre 0.4
¢ 0.6;

f, — resisténcia a compressdo média de uma unidade de alvenaria, em N/mm?, na
direcao da agdo aplicada, com limite superior de 75 MPa para unidades assentes com
argamassa convencional;

fin — resisténcia a compressdo da argamassa convencional, em N/mm?, com o limite
méximo definido pelo menor de valor entre 20 N/mm? e 2 X f;,.

16
Inés dos Santos Peres



Avaliacdo da Vulnerabilidade Sismicade Edificio em Alvenaria em Arruamento Urbano em Coimbra
Revisao Bibliografica

A resisténcia ao corte da alvenaria pode ser calculada com base no tipo de argamassa e de
junta de assentamento:

fok = foko + 0.4 - 0g4 (2.2)

em que:

fvir — limitado ao menor valor de 0.065 X f}, ou f,,;t;

fuko — valor da resisténcia caracteristica inicial ao corte da alvenaria, sob
compressio nula (entre 0.10 e 0.30 N/mm?)

fuie — valor limite para f,;

o4 — valor de célculo da tensdo de compressdo perpendicular ao corte na direcao de
estudo e no elemento de alvenaria no piso em analise, usando a combinagdo apropriada de
carga que origina a tensdo média de compressdo na zona comprimida sujeita a corte e
ignorando a parte em tragao.

Por fim, a resisténcia a flexdo da alvenaria tem valor distinto em duas dire¢des: no plano
paralelo as juntas de assentamento, f,x;, € no plano perpendicular as juntas de

assentamento, f,,, ver Figura 2.2 e os valores da resisténcia a flexdo sdo apresentados no
Quadro 2.7.

Figura 2.2 — a) Plano de rotura paralelo as juntas de assentamento, fx; b) Plano de rotura

perpendicular as juntas de assentamento, fw., (Gouveia, et al., 2006)
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Na analise de estruturas devem ser devidamente consideradas as agdes verticais sobre as
paredes, com consideracao dos efeitos da excentricidade de carga e de segunda ordem.
Estes efeitos sao quantificados por um coeficiente de redugdo da capacidade da parede. O
Eurocodigo 6 estabelece critérios limitantes para especificagcdes geométricas, como a
espessura efetiva, a altura efetiva e a esbelteza. A seguranca estrutural ¢ verificada pelas
seguintes formulagdes:

e Compressao na parede: f; < )’:—k, onde f; ¢ o valor de calculo da resisténcia a
M

compressao, € ¥, o coeficiente parcial de seguranga para o material. A relagdo entre
o valor de calculo do esfor¢o atuante e resistente de compressao € expresso por
Ngp < Ngp = @+t * f;, em que o coeficiente de redugdo @ dependente da
esbelteza e da excentricidade da carga, e t € a espessura efetiva da parede;

e Asagdes concentradas, requerem uma verificagao suplementar da resisténcia local,
Ngac < Nrge = B *Ap * f, onde Ngg.e Npge sdo os valores de calculo da acdo
concentrada atuante e resistente, f ¢ um coeficiente de majoracdo das cargas

Argamassa convencional
Unidades de Alvenaria fxk1 (MPa) fxk2 (MPa)
fn<S MPa | fn>5 MPa | fm<5 MPa | fu>5 MPa
Ceramicas 0.10 0.40
Betdo de agregado corrente ou leve 0.05 0.10 0.20
Pedra natural 0.05 0.10
Quadro 2.7 - Valores da resisténcia mecanica a flexdo da alvenaria, f e fue (Gouveia, et al.,
2006)

concentradas, e A, € a area de aplicacdo da carga concentrada;
e No dimensionamento de paredes sujeitas a agdes combinadas no plano, a analise de

seguranga concentra-se na parte comprimida da parede, ignorando a parte a tragao,

u - ui veri oes: <=, 0V alcu
efetuando-se as seguintes verificagoes: f,4 < ]; ’k onde f,4 ¢ o valor de calculo da
M

resisténcia ao corte da parede, € Vgp < Vpg = fuq * t * L., em que Vgp e V4 sdo 0s
valores de calculo do esforco de corte atuante e resistente, e [. ¢ o comprimento da
parte comprimida da parede, considerando uma distribuicao triangular de tensoes;
e No dimensionamento de paredes sujeitas a acdes laterais para fora do plano, como
o vento, sismo ou pressdo do solo em estruturas subterraneas, ¢ necessario atender

. . _— f .

as seguintes condicdes: fyq < yx—k ¢ Mgp < Mgq = fiq * Z, onde fy4é o valor de
M

calculo da resisténcia a flexao da alvenaria, Mgp € Myq sdo os valores do momento

resultante das agdes laterias e resistentes, € z ¢ o modulo de flexdo da parede.
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O valor das propriedades mecanicas sao valores dificeis de definir devido a sua grande
variabilidade e heterogeneidade. No Quadro 2.8 estd representado algum dos valores
médios, ou intervalo de wvalores, esses valores sdo meramente indicativos e ndo
necessariamente representativos das alvenarias existentes em Portugal. (Candeias, et al.,
2020)

Tipo de Alvenaria fe f; fvo E G w

(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN/m’)

Alvenaria de pedra irregular,
com seixos e pedras irregulares | 1.1a1.9 | 0.03a0.05 - 900 300 19

distribuidas de forma erratica

Alvenaria de pedra néao
aparelhada com folhas 2.0a3.0 | 0.0520.08 - 1200 400 20
externas de espessura limitada
e nucleo de enchimento (trés
folhas)

Alvenaria de pedra aparelhada | 2.6 a3.8 | 0.082a0.11 - 1700 600 21

com boa aderéncia

Alvenaria regular de pedra

macia (blocos de tufo ou 1.4a22 | 0.05a0.06 - 1100 400 13al6
arenito)

Alvenaria de pedra aparelhada | 2.0a3.2 - 0.10a 1400 500 13a16
rija (aparelho regular) 0.19

Cantaria construida com 6.0a8.0 - 0.19a 2800 900 22
pedras de boa qualidade 0.25

Alvenaria de tijolo macico com | 2.5a3.4 | 0.09a0.14 0.13 a 1500 500 18
argamassa a base de cal 0.19

Alvenaria de tijolo perfurado
(indice de furagao vertical < 49a8.1 - 0.24 a 4600 1100 15
40%) com argamassa a base 0.32

de cimento e cal

Quadro 2.8 - Propriedades mecénicas da alvenaria (Candeias, et al., 2020)

sendo que:

fe(MPa) — resisténcia a compresséo;

f:(MPa) — resisténcia a tracéo;

fvo(MPa) — resisténcia inicial ao corte para esforco axial nulo (coesdo do modelo
Mohr-Coulomb)

E (MPa) — modulo de Elasticidade;
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G (MPa) — modulo de distorcéo;
w (KN/m®) — peso Vollmico.

No que tange a resisténcia a tragdo, deve enfatizar que a alvenaria, em suas varias formas
construtivas, apresenta uma resisténcia notoriamente reduzida. Tal facto se deve, em grande
parte, a argamassa, que ¢ um ponto de fraqueza intrinseco no material.

Devido a natureza heterogénea da alvenaria, ¢ possivel observar o fenémeno de
enfraquecimento, caraterizado pela progressiva redugao da resisténcia mecanica a medida
que a deformagao cresce. Esse enfraquecimento € ocasionado por varios fatores, incluindo
apresenca de microfissuras na argamassa resultantes da retragdo durante o processo de cura
e variacdes na rigidez e nas resisténcias do material. Inicialmente, as fissuras podem ser
estaveis em condi¢des normais de carga, mas tendem a se propagar gradualmente quando
o material é submetido a deformacodes crescentes.

Para complementar este estudo, sdo apresentados os resultados de uma pesquisa realizada
na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL), que
envolveu ensaios experimentais em paredes de alvenaria de pedra ordinaria caracteristica
da regido de Lisboa. Este estudo, conduzido como parte da tese de doutoramento de Pinho
(Pinho, 2007), envolveu a constru¢do de 62 pequenas paredes de alvenaria de pedra
irregular. Dentre essas, seis serviram como referéncia, sem qualquer reforco, nas quais
foram realizados ensaios de compressao e de corte. As demais paredes foram submetidas a
diferentes técnicas de reforco.

A Figura 2.3 apresenta fotografias de um dos ensaios de compressao axial, realizado no
murete M43: antes do inicio do carregamento (a), durante a formag¢do de uma fenda
diagonal (b), e no momento de colapso.
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Figura 2.3 — Ensaio de compressao axial do murete M43: a) antes do inicio; b) formacao de fenda
diagonal; c) colapso (Pinho, 2007)

A principal cateteristica mecanica investigada neste trabalho foi o médulo de elasticidade
(E). O seu valor ¢ determinado pela equagdo seguinte:

E= (2.3)

em que:
F, — forca méaxima de compressao axial;
€ — extensao vertical do murete para 30%;
A — area da seccdo transversal do murete de referéncia.

Pinho obteve um modulo de elasticidade médio de 0.305 GPa. E relevante notar que esse
valor foi obtido para muretes com uma profundidade de carbonatacao (processo pelo qual
o didxido de carbono (CO») presente no ar reage com os componentes da alvenaria,
especialmente o hidroxido de calcio (Ca (OH),), formando carbonato de calcio (CaCO3))
reduzida, devido ao curto tempo de cura. No caso de paredes de alvenaria de pedra ordinaria
em edificios reais, onde a carbonatacao afetou toda a espessura, espera-se que o modulo de
elasticidade seja superior.

A seguir, sdo apresentadas as principais conclusdes de outros estudos de referéncia para a
caracterizagdo do comportamento mecanico da alvenaria:
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e Um estudo conduzido na Universidade de Florenga, que analisou quatro espécimes
de alvenaria de pedra ordindria utilizando macacos planos, resultou em valores de
modulo de elasticidade variando entre 0.409 GPa e 0.700 GPa;

e Na Universidade do Minho, Paulo B. Lourengo e¢ Jodo C. Almendra Roque
realizaram uma analise in situ do estado mecanico-estrutural de alvenarias antigas
de pedra ordinaria utilizando macacos planos. Eles obtiveram valores médios de
elasticidade (E) de 1 GPa e valores de tensdo de rutura a compressao (fc) de 0.7
GPa.

2.3.3. Desempenho sismico da alvenaria

Os sismos induzem forgas horizontais de inércia substanciais nos edificios em alvenaria,
devido a sua consideravel inércia, resultando em intimeras fissuras devido as forgas de
compressao e tracao geradas pelo movimento sismico. O cerne da construcdo de edificios
de alvenaria resilientes reside na garantia de que tais efeitos possam ser suportados sem
ocasionar danos significativos ou o colapso estrutural. (Murty, 2003)

Com base na analise dos efeitos de sismos passados, ¢ seus efeitos nas estruturas de
alvenaria pode-se afirmar que a fendilhacao (fissuragao) se concentra predominantemente
nas regides dos nembos e lintéis. As zonas de conexao entre esses elementos tendem a
permanecer relativamente intactas.

Segundo o Sorrentino, et al. (2016) os edificios em alvenaria podem ser interpretados com
base em dois mecanismos fundamentais de colapso. O primeiro modo de dano € produzido
por acdes sismicas perpendiculares a parede (fora do plano) que provocam o tombamento
de todo o painel da parede o de uma parte significativa do mesmo, uma forma visivel deste
dano ¢ a formagao de fissuras verticais nos cantos de um edificio onde a parede comegou
a formar uma dobradica devido ao balanco e outra forma de verificar este colapso € o
desprendimento de uma parte da camada externa de alvenaria. O segundo modo de dano ¢
causado por forcas que atuam no plano da parede e ¢ geralmente marcado por fissuras
inclinadas associadas a forgas de cisalhamento que muitas vezes resultam em padrao em
“X”. (Decanini, et al., 2004) A Figura 2.4 apresenta os dois tipos de mecanismo.

22
Inés dos Santos Peres



Avaliacdo da Vulnerabilidade Sismicade Edificio em Alvenaria em Arruamento Urbano em Coimbra
Revisao Bibliografica

Figura 2.4 — a) Mecanismos de colapso para fora do plano; b) Mecanismos de colapso no plano
(Decanini, et al., 2004)

As solugdes para evitar os mecanismos de colapso fora do plano envolvem a melhoria da
ligacdo entre as paredes de alvenaria ortogonais, a introdugdo de paredes interiores
dispostas transversalmente para melhor contraventamento do edificio, e a implementacao
de pavimentos rigidos convenientemente ligados as paredes. (Candeias, 2008)

A insercdo de aberturas nas paredes de edificios de alvenaria, embora frequentemente
essencial por motivagdes funcionais, assume uma importancia critica ao se considerar o
desempenho dessas estruturas durante os eventos sismicos. As paredes de alvenaria
transmitem forcas entre si nas suas interfaces e por meio de elementos como lintéis. Assim,
a organizacao das fileiras de alvenaria nas paredes, especialmente nas regides de encontro
ou esquinas, deveria cumprir certos critérios para garantir um funcionamento estrutural
efetivo.

Por conseguinte, a presenga de aberturas nas proximidades das esquinas das paredes pode
prejudicar significativamente o desempenho sismico. Aberturas localizadas na
proximidade das esquinas dificultam a eficaz transmissdo de forcas de uma parede para
outra, comprometendo a estabilidade global do edificio. Além disso, aberturas de
dimensdes consideraveis enfraquecem as paredes, uma vez que ndo permitem transmitir
forcas inerciais no seu proprio plano, resultando na redugdo da rigidez e resisténcia da
alvenaria. Estas aberturas, que reduzem a continuidade da parede, sao delimitadas pelos
nembos, lintéis e nds. (Candeias, et al., 2020). As Figuras 2.5 e 2.6 demonstram a
representacdo dos nembos e lintéis num edificio.
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Assim sendo, no contexto do projeto de edificios de alvenaria em 4reas propensas a sismos
de maior intensidade, ¢ imprescindivel considerar atentamente a localizagdo e o
dimensionamento das aberturas nas paredes, juntamente com a implementacdo de

estratégias de refor¢o apropriadas, visando assegurar a integridade estrutural e a seguranca
durante eventos sismicos.
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Figura 2.5 — Exemplos de zonas a considerar nas paredes de alvenaria de um
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Figura 2.6 Nembos e lintéis em fachadas de edificio (Simdo, 2017)

2.3.3.1. Mecanismo de colapso proéprio plano
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A avaliagdo do grau de encastramento exercido pelos lintéis sobre os nembos pode ser
abordada por meio da distingdo entres os modelos “lintéis fortes-nembos fracos” e “lintéis
fracos-nembos fortes”. Os modelos que adotam a perspetiva de “lintéis fortes-nembos
frageis” pressupdem que os nembos apresentam fissuras antes dos lintéis. Esta premissa
geralmente se aplica de forma adequada a edificacdes recentes, nas quais os lintéis de
alvenaria estdo conectados por vigas de betdo armado, elemento que incrementa a rigidez
e a resisténcia dos lintéis, garantindo assim uma ligacdo continua estre estes € os nembos
durante eventos sismicos. Em contrapartida, no contexto de edificios mais antigos, os
lintéis tendem a ser estruturalmente mais frageis que os nembos, o que favorece a adogao
da relacdo “lintel fraco-nembo forte”. Nesse caso, ¢ admissivel negligenciar a resisténcia e
a rigidez dos lintéis, pressupondo um comportamento desacoplado por parte nos nembos.
(Cattari, et al., 2008) (Simao, 2017)

Nembos

Os mecanismos de colapso no plano da parede em relacdo aos nembos podem-se dividir
em trés categorias: Mecanismo por flexdo composta, mecanismo de corte diagonal,
mecanismo por deslizamento ao corte.

Em relagcdo ao mecanismo por flexdo composta (rocking) (figura 2.7-a)) acontece quando
as exigéncias em for¢ca ou deslocamento horizontal aumentam, as juntas horizontais da
parede de alvenaria sofrem rutura devido a tragcdo, enquanto o esforco transversal ¢
suportado pelo canto da alvenaria, sujeito a compressao. O colapso final ¢ desencadeado
pelo derrubamento da parede, enquanto ocorre o esmagamento do canto submetido a
compressdo. Este mecanismo permite grandes deslocamentos horizontais no topo do
elemento de alvenaria, sem uma perda significativa de resisténcia, especialmente quando a
tensdo mé dia axial é baixa em comparagdo com a resisténcia a compressao. Na auséncia
de outros mecanismos, os deslocamentos podem ser limitados apenas por perda de
resisténcia devido aos efeitos de segunda ordem associados ao derrubamento.
Teoricamente, os deslocamentos podem atingir até 10% da altura do elemento de alvenaria,
embora, na pratica, raramente alcancem esse nivel, uma vez que outros mecanismos de
rotura podem restringir o deslocamento ou sera limitado ao deslocamento exigido pela agao
sismica. (Magenes, et al., 1997)

A respeito do mecanismo de corte diagonal (figura 2.7- b), a resisténcia maxima ¢ definida
pela formac¢do de uma fenda diagonal, a qual pode conseguir o curso das juntas de
argamassa ou atravessar as unidades de alvenaria, dependendo da relacdo de resisténcia
entre as juntas de argamassa, a interface tijolo-argamassa e os proprios tijolos. Antes da
ocorréncia da primeira fenda, este tipo de mecanismo manifesta um comportamento com
dissipagdo moderada de energia, sem uma perda significativa de resisténcia. Apos a
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formac¢do da primeira fenda, que normalmente se verifica em torno de 90% da resisténcia
ultima, a resposta ¢ caracterizada por uma alta dissipagdo de energia com uma rapida
diminui¢do da resisténcia e rigidez. Para este tipo de mecanismo, foi determinado um valor
médio de deslocamento de 0.5%, sendo este valor observado de forma bastante consistente
em varios ensaios experimentais realizados. (Magenes, et al., 1997)

Sobre o mecanismo por deslizamento ao corte (figura 2.7- ¢), devido a geracao de fendas
de tragdo nas juntas horizontais e a natureza ciclica da agdo sismica, podem surgir
potenciais planos de deslizamento ao longo das juntas fissuradas. Este mecanismo de
colapso ¢ suscetivel de ocorrer em condigdes de baixa carga vertical ou quando os
coeficientes de fric¢do sao reduzidos. Este tipo de mecanismo, similarmente ao fendémeno
de flexdo composta, possibilita grandes deslocamentos horizontais. Geralmente, ¢
observado em conjunto com o fenémeno de flexdo composta, devido ao baixo nivel de
carregamento axial do elemento de alvenaria. (Magenes, et al., 1997)

—
Flexao
Composta —r | -
Deslizamento
& Corte
\[Tracdo Corte
q Comgressao )
% I‘f Diagonal ‘ \
0§ I
a) b) c)

Figura 2.7 — Mecanismos de colapso no nembo no plano: a) flexao; b) corte diagonal; c)

escorregamento por corte (Simdo, 2017)

Lintéis

Para os lintéis, ¢ comumente assumido um comportamento semelhante ao dos nembos, com
o eixo rotacionado a 90°, adotando os mesmos mecanismos de rutura, exceto pelo
mecanismo de corte por deslizamento, uma vez que este ndo ¢ viavel devido a orientacdo
do esforco cortante ser perpendicular as juntas da alvenaria. (Beyer, 2012)

O mecanismo de flexdo ocorre em situagdes de carga axial reduzida, sendo caracterizado
pela formagao de fendas aproximadamente verticais em ambas as extremidades do lintel.
No caso do mecanismo de fendilhagcdo diagonal pode-se atribuir a sua ocorréncia ao

surgimento de esforcos de corte na extremidade dos lintéis. (Cattari, et al., 2008) Este
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fendmeno ¢ caracterizado pela formagao de fendas em forma de “X” e ¢ frequentemente
observado em lintéis com elevada carga axial, como resultado da presenca de reforgo ou
em lintéis com dimensdes consideraveis. (Beyer, 2012)

2.3.4. Argamassa

As propriedades da argamassa sao relevantes para as paredes de alvenaria. Dentre as suas
caracteristicas no estado fresco, destacam-se a trabalhabilidade, o teor de ar e o tempo de
presa.

As propriedades mecanicas mais relevantes da argamassa endurecida sdo a resisténcia a
compressao ¢ a aderéncia. A aderéncia ¢ relevante para o desempenho mecanico da
alvenaria em diversas configuracdes de carga e para a durabilidade do conjunto alvenaria.
Diversos fatores afetam a ligacdo entre a argamassa e as unidades de alvenaria: as
propriedades da alvenaria, o tipo de argamassa, a relacdo dgua-cimento, o teor de ar, a
destreza da mao de obra, a trabalhabilidade e as condi¢des de cura.

A argamassa desempenha um papel crucial na deformacao da alvenaria sob compressao,
além de afetar a sua resisténcia a compressdo. Argamassas mais deformaveis,
caracterizadas por um modulo de elasticidade mais reduzido, tendem a amplificar a
deformabilidade da alvenaria quando submetida a for¢as de compressdo. A resisténcia a
compressdo da argamassa ¢ afetada por diversos fatores, incluindo o teor de cimento, a
adicdo de cal e a relacdo dgua-cimento.

2.4. Paredes Divisoérias de Tabique

A construcdo em tabique é uma técnica construtiva que faz uso de materiais naturais
facilmente disponiveis localmente, sem depender de processos industriais ou equipamentos
especificos que consumam grandes quantidades de energia ou emitam altos niveis de gases
poluentes para a atmosfera. (Pinto, et al., 2011).

O tabique é comumente empregue em paredes interiores de edificios antigos e,
ocasionalmente, também pode ser encontrado em paredes exteriores, especialmente na
regido interior norte de Portugal, o que diz bastante sobre as caracteristicas estruturais
potenciais, especialmente em termos de resisténcia, rigidez e ductilidade. (Cardoso, 2021)

A aplicacdo desta técnica consiste, essencialmente, na utilizacdo de tabuas dispostas
verticalmente, as quais sdo justapostas com folgas variaveis e preenchidas com material,
como terra ou argamassa. No caso do tabique de terra, observa.se que as tabuas sdo
dispostas com folgas mais amplas e sdo conectadas por um vigamento horizontal mais
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robusto. J& o tabique de argamassa caracteriza-se pela presenca de espagos menores entre
as tabuas e por um ripado de seccdo reduzida, eventualmente espacado de forma mais
préxima, resultando em uma diminuicdo do volume de argamassa empregada. Em geral, o
tabique é instalado sob o soalho, estabelecendo contato inferior com o piso e superior com
0 vigamento do teto, por meio de ligacdes cuja eficacia pode variar. (Pires, et al., 2016)

O tabigque manifesta-se de maneira mais proeminente em regides interiores, onde as
condicdes climaticas caracterizam-se por uma menor humidade relativa e indices reduzidos
de precipitacdo. Tais condicOes sdo percebidas como favoraveis a preservacao desses
elementos construtivos. (Pires, et al., 2016)

As paredes de tabique muitas vezes ndo sdo consideradas importantes, na realidade, os
elementos de tabique desempenham um papel crucial nas a¢des verticais, como suportar as
paredes superiores e 0 soalho. Além disso, seu contributo para a resisténcia e rigidez contra
as acOes horizontais € igualmente significativo, servindo como elemento de travamento na
estrutura. Como mencionado por Pires (2016), essa funcdo estrutural secundaria pode
resultar de um planejamento especifico ou da ocorréncia de deformacdes de fluéncia na
estrutura nos pisos superiores, levando-o0s a se a apoiar na parede de tabique inferior.
Portanto, é reconhecido que os elementos verticais em madeira que se estendem por toda a
altura do piso, presentes quase sempre, Sa0 0S principais responsaveis por essa resisténcia.

No que diz respeito a conexao entre paredes transversais de tabique ou entre paredes de
tabique e paredes de alvenaria, geralmente ndo ha uma ligacdo direta entre eles, o seja,
esses elementos permanecem independentes. Quando ha algum tipo de conexdo, ela é
frequentemente realizada por meio de pecas metalicas em forma de L, fixadas na estrutura
do tabique, embora nem sempre estejam ancoradas na alvenaria adjacente. (Pires, et al.,
2016)

2.4.1. Analise do comportamento estrutural

Pires, et al., (2016) conduziram uma investigagdo numérica sobre o comportamento
estrutural de uma parede de tabique simples. Inicialmente, consideram a aplicacdo das
cargas verticais e. posteriormente, as cargas horizontais. Trés modelos foram
desenvolvidos: o modelo S, que representa uma parede de tabique sem aberturas e foi
utilizado como padrao de referéncia; o modelo SP, similar ao modelo S, mas com a incluséo
de uma abertura para porta; e 0 modelo D, que corresponde a uma configuracéo de tabique
duplo com as tabuas dispostas diagonalmente. Cada modelo é composto por 23 tabuas
verticais, com altura de 3 metros e sec¢do transversal de 15 x 4 cm?. As tabuas sdo
separadas por uma folga de 2 cm, resultando numa parede com extenséo de 3.89 metros e
altura de 3 metros, acrescida da altura dos frechais superior e inferior, ambos com sec¢éo
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de 8*8 cm?. As ripas possuem uma seccdo transversal trapezoidal, com 2.5 cm no lado
maior, 2.0 cm no lado menor e 1.5 cm de espessura. A seguinte figura ilustra um esquema
do modelo proposto por Pires, et al., 2016. Nesses modelos, apenas os elementos de
madeira foram considerados, uma vez que sdo responsaveis pela maior parte da resisténcia

e rigidez da estrutura.

3,89m

i
[em]

, [cm]

Figura 2.8 — Configuracdo dos elementos de madeira nos modelos S e SP (Pires, et al., 2016)

Analise a encurvadura
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No modelo S, a instabilidade ocorre devido ao encurvamento perpendicular ao plano,
resultante da baixa inércia da seccdo transversal, tanto das tabuas individuais quanto do
conjunto da parede. Todas as tabuas, devido a geometria idéntica e as condicBes de
fronteira uniformes, encurvam-se simultaneamente e de maneira uniforme.

No caso do modelo SP, o primeiro modo de instabilidade surge devido ao encurvamento
em torno do eixo de menor inércia das tabuas verticais localizadas a direita da abertura
(figura 2.9 — b)). Isso resulta em uma diminuicdo de 15% no valor da carga critica em
comparacdo com o modelo S, pois a carga sobre a padieira se desloca para 0os nembos,
contribuindo para uma instabilidade precoce.

Quando ao modelo D, no primeiro modelo de instabilidade, todas as tabuas verticais
encurvam-se em torno do seu eixo de menor inércia no mesmo sentido e simultaneamente,
arrastando consigo as tabuas diagonais (figura 2.9 - ¢)). Embora a carga critica seja 34.4 %
superior @ do modelo S, devido ao uso do dobro de material em relacdo ao modelo S; essa

melhoria torna-se relativamente menos significativa.
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a) b) c)
Figura 2.9 — Primeiro modo de curvatura global dos modelos a) S; b) SP; ¢) D (Pires, et al., 2016)

Comportamento a ac¢des horizontais no plano

Posteriormente, a rigidez das paredes de tabique foi avaliada sob agdo de cargas
horizontais, visando estimar sua capacidade como elementos de contraventamento
horizontal. A rigidez horizontal foi definida como a razéo entre a forga total horizontal
aplicada e a média dos deslocamentos dos dois nds extremos superiores. (Pires, et al., 2016)

Uma andlise qualitativa das deformacdes revelou que os modelos S e SP apresentam
comportamentos semelhantes, caracterizados por um perfil lateral e nas restricdes da
rotacdo das tabuas nas extremidades (figura 2.9, a) e b)). Por outro lado, a deformacéao do
modelo D demonstra uma curvatura Unica, indicando um funcionamento mais monolitico
da parede como um todo (figura 2.9-c)). (Pires, et al., 2016)

...........................................................................
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Figura 2.10 — Deformagédo para ag¢do horizontal nos modelos a) S; b) SP; ¢) D (Pires, et al., 2016)
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No que diz respeito a rigidez horizontal, constatou-se que a do modelo SP é 24% inferior
a do modelo S. Essa reducao é mais significativa do que a observada para a encurvadura
(16%), sugerindo que a presenca da abertura tem um impacto mais prejudicial na rigidez
no plano. (Pires, et al., 2016)

Por outro lado, a rigidez horizontal do modelo D, no qual as tabuas sdo dispostas
diagonalmente em ambas as direcOes, é 23 vezes maior do que a do modelo S, fendmeno
justificado pelo comportamento de trelica. O estudo realizado pelos autores permitiu
concluir que, embora as paredes de tabique duplo apresentem uma capacidade resistente
inferior as acdes verticais quando comparadas com as de tabique simples de mesma
espessura, elas demonstram uma rigidez horizontal muito superior no plano, o que pode
proporcionar um contraventamento horizontal mais eficaz da estrutura. (Pires, et al., 2016)

2.5. Pavimento de Madeira

A madeira ¢ um material robusto e relativamente leve, frequentemente empregue em
aplicagdes estruturais e de sustentacao na construgdo civil. As caracteristicas fisicas da
madeira sao influenciadas por uma série de fatores, entre os quais se destacam:
e Resisténcia ao Fogo — A resisténcia da madeira ao fogo ¢ um fator critico em
aplicacdes onde a exposi¢ao ao calor ¢ uma consideragdo relevante;
e Durabilidade Natural — A capacidade intrinseca da madeira resistir a agentes
deteriorantes, como insetos e fungos, sem a necessidade de tratamentos adicionais;
e Resisténcia Quimica — A capacidade de a madeira resistir a danos causados por
produtos quimicos e agentes corrosivos em ambientes especificos.

Em relagdo ao comportamento sismico, héa varios aspetos a serem considerados em relagdo
as caracteristicas dos pavimentos em madeira: (Appleton, 2011)

e Flexibilidade — A capacidade de deformacao, especialmente por flexdo, da madeira
desempenha um papel crucial na absor¢do de parte da energia induzida pela agdo
sismica na estrutura. Essa flexibilidade permite que os pavimentos sofram
deformacdes, reduzindo as tensdes nas conexoes e nas paredes;

e Ligacdo a alvenaria - Em alguns casos, os pavimentos de madeira sdo conectados
as paredes de alvenaria por meio de parafusos, pregos ou outros conectores
metalicos. E fundamental que essas conexdes sejam projetadas, dimensionadas e
executadas adequadamente para resistir as forcas geradas durante um sismo e
garantir a estabilidade do sistema;

e Rigidez de membrana — Apesar de flexibilidade inerente da madeira, a rigidez
lateral do sistema composto pelo pavimento e pela alvenaria deve ser considerada,
uma vez que o sismo pode resultar em deformagdes excessivas ou danos em um ou

ambos os materiais, caso o pavimento seja consideravelmente mais flexivel que a
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2.6.

alvenaria. Portanto, ¢ essencial alcangar um equilibrio apropriado entre a rigidez da
alvenaria e a do pavimento de madeira;

Projeto estrutural — Para assegurar um comportamento adequado do piso de madeira
diante de um evento sismico, o projeto estrutural deve ser cuidadosamente
elaborado. Isso inclui a sele¢do adequada de materiais, o dimensionamento correto
dos elementos estruturais e das conexodes, bem como a consideracao de outos
aspetos, como as caracteristicas do solo e as cargas aplicadas.

Métodos de Analise para Edificios de Alvenaria

No ambito da andlise sismica, diversas metodologias se apresentam a disposi¢do, cada qual

com carateristicas e aplicagcdes especificas. Entre as principais abordagens de andlise,

destacam-se a andlise linear, a andlise ndo linear e a abordagem baseada em coeficientes

de comportamento q, segundo o Eurocddigo 8 — Parte 1, sec¢do 4.3.3.

No ambito da andlise linear, hd duas estratégias amplamente empregadas:

Analise Linear por Forgas Laterais — Nesta técnica, sdo aplicadas forgas horizontais
equivalentes, desejavelmente proporcionais a aceleragdo sismica, para avaliar a
resposta estrutural sob o efeito de um evento sismico. Esta abordagem ¢
caraterizada pela sua simplicidade, assumindo um comportamento linear dos
materiais e negligenciando a nao linearidade estrutural;

Analise Linear Modal por Espetro de Resposta — Nesta abordagem, a estrutura ¢
analisada considerando uma combinagdo dos modos de vibragao mais criticos. A
andlise faz uso de um espetro de resposta de aceleracdo sismica para estimar as
respostas maximas da estrutura. Esta técnica ¢ mais precisa do que a analise por
forgas laterias, embora ainda suponha um comportamento linear dos materiais.

No dominio da anélise nao linear, duas metodologias frequentemente aplicadas incluem:

Analise Estatica Nao Linear (Pushover) — Esta abordagem envolve a aplicagdo de
cargas horizontais “crescentes” na estrutura (dai a designacao pushover), que entra
no dominio em que a resposta ndo linear se torna significativa, determinando uma
curva de capacidade, e um segundo modelo, de 1GDL, para determinar a exigéncia.
Trata-se de uma técnica que considera o comportamento nao linear dos materiais e
permite a avaliacao da capacidade de carga e das deformacdes da estrutura sob acao
sismica;

Andlise Dinamica Temporal Nao Linear — Nesta metodologia, a resposta da
estrutura ¢ analisada dinamicamente, levando em conta tanto o comportamento nao
linear dos materiais quanto carateristicas do movimento sismico. Isso proporciona
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uma analise detalhada da resposta estrutural em situacdes complexas sob a
influéncia sismica.

Paralelamente a essas abordagens, a estratégia baseada no coeficiente de comportamento g
¢ uma técnica destinada a simplificar a analise, relacionando o comportamento nao linear
da estrutura a coeficientes especificos que podem ser aplicados em analises lineares
equivalentes. Isso visa otimizar o processo de avaliagdo sismica.

2.6.1. Analise Linear

A utilizagao de métodos lineares destaca-se pela sua simplicidade, rapidez de aplicacdo e
ampla disseminacdo no campo da engenharia estrutural. Contudo, ¢ importante notar que
esses métodos exibem limitagdes significativas quando contrastados com abordagens nao
lineares.

Conforme prescrito pelo Eurocodigo 8 — Parte 1, a escolha entre o método de andlise por
forgas laterais e a analise modal por espetro de resposta repousa na consideragdo das
carateristicas especificas da estrutura em avaliagdo. O método de andlise por forgas laterais
¢ preconizado para edificios cuja resposta ndo seja substancialmente influenciada pelas
contribuicdes dos modos de vibragdes superiores ao fundamental em cada direcdo
principal, usando-se a analise modal por espetro de resposta nos restantes casos.

E relevante salientar que tais metodologias, particularmente em contextos que envolvem
edificagdes construidas em alvenaria, sdo aplicdveis somente sob a condi¢do de que
determinados requisitos sejam atendidos. Especificamente, ¢ essencial que os pavimentos
desempenhem o papel de diafragmas, que os pavimentos em faces opostas de uma parede
comum estejam alinhados (mesma cota), e que, em cada piso, o coeficiente entre a rigidez
lateral da parede principal mais rigida e mais fraca ndo excede 2.5, segundo o Eurocddigo
8 — Parte 3.

Tais critérios tém por finalidade garantir a pertinéncia e a eficicia das analises sismicas,
assegurando que as carateristicas estruturais e geométricas da edificagdo sejam compativeis
com as metodologias selecionadas, de modo a obter resultados de avaliacdo do desempenho
da estrutura sob a agdo sismica que se revelem confidveis e fundamentados, usando os
critérios indicados pelo Eurocodigo 8 — Parte 3.
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2.6.2. Analise Nao linear

A andlise ndo linear, quando comparada a analise linear, revela-se substancialmente mais
complexa, uma vez que incorpora a complexidade do comportamento ndo linear.

Nesse contexto, as analises ndo lineares podem ser categorizadas em analises dinamicas e
analises estaticas. As analises dindmicas, devido a sua complexidade intrinseca, exigem
uma consideravel capacidade computacional. Isso se deve a necessidade de introduzir um
modelo histerético (Falcao, 2002) na representagao dos elementos estruturais.. A agao
sismica ¢ representada por acelerogramas devidamente calibrados, que podem ser
derivados de sismos de referéncia ou gerados por procedimentos analiticos. Esse processo
envolve a integragcdo passo a passo, no dominio do tempo, das equagdes de movimento,
considerando um modelo de n graus de liberdade. (Marques, 2012)

2.6.3. Analise Estatica Nao-Linear (Pushover)

A analise de “pushover” representa uma abordagem estatica ndo linear que ¢ conduzida sob
a influéncia das forgas gravitacionais constantes e cargas horizontais de crescimento
monotdnico (pelo menos até atingirem um maximo). Nesta andlise, sdo elaboradas curvas
de capacidade que representam a resposta global da estrutura em relacdo a variacao das
acoes laterais. No eixo das abcissas, € representado o deslocamento no ponto de controle
da estrutura, frequentemente localizado no topo do edificio e alinhado com o centro de
massa. No eixo das ordenadas, € representada a forca de corte basal da estrutura. (Simao,
2017) A Figura 2.11 representa um exemplo de uma curva de capacidade resistente.
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Figura 2.11 — Exemplo de curva de capacidade (Simao, 2017)

A curva de capacidade inicialmente apresenta uma fase elastica, progredindo até alcancgar
o deslocamento de cedéncia (dc). A partir desse ponto, o comportamento da estrutura
transita para um regime nado linear, caracterizados pela degradagdo da sua rigidez. O
colapso da estrutura ocorre quando esta alcanca a rutura em um deslocamento final (du),
correspondente ao ponto em que a forca de corte basal diminui em 20% em relagdo ao seu

valor méximo, conforme definido pelo Eurocodigo 8 — Parte 1. (Simdo, 2017)

Os principais objetivos subjacentes a esta andlise, delineados por Krawinker, et al., (1998)
abrangem:

e Identificagdo das areas criticas propensas a grandes deformacdes plasticas;

e Estimacao das exigéncias de deformagdo em elementos potencialmente frageis;

e Indicagdo das implicacdes da redugdo de rigidez em planta e em altura que resultam
em mudangas nas caracteristicas dinamicas em regime nao linear;

e Estimativa dos deslocamentos relativos entre pavimentos, levando em consideracao
as descontinuidades de rigidez, os quais podem ser empregues para prever danos
em elementos ndo estruturais;

e Identifica¢do da sequéncia de cedéncia e falha dos elementos, bem como a evolugao
da curva da capacidade total da estrutura.

Método N2

O método N2 tem como objetivo determinar o deslocamento alvo, que corresponde ao
deslocamento esperado durante a ocorréncia de um sismo. Esse deslocamento ¢
determinado a partir do espetro da resposta eldstica da estrutura. A seguir sdo apresentados
0S passos necessarios para a sua obtengao.
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Transformagdo num sistema equivalente de um so grau de liberdade

A transformagdo ¢ realizada através da aplicacdo do coeficiente de transformagao I
determinada pela seguinte equagao:

m*

em que:
m”* - massa de um sistema de 1 GDL;
m; — massa por piso do sistema de NGDL;
¢;- deslocamentos normalizados em relagdo ao n6 de controlo.

Na equagao seguinte apresenta-se a transformacao de um sistema NGDL num sistema de
1GDL:

0 (2.5)

em que:
F*- representa a forga de corte basal de um sistema de 1GDL;
d” - representa o deslocamento correspondente de 1GDL;
F}, — representa a forca de corte com NGDL;
d,,- representa o deslocamento do n6 de controlo com NGDL.

Bilinearizagdo da curva de capacidade

Um comportamento elastico-perfeitamente plastico ¢ definido por uma curva bilinearizada,
caracterizada pela for¢a de cedéncia F;, pelo deslocamento correspondente de cedéncia d,,,
e pelo deslocamento ltimo d,. Sua rigidez inicial deve ser ajustada de modo que as areas
sob as curvas de forca-deslocamento reais e idealizadas sejam equivalentes. Para preservar
a energia dissipada em ambos os modelos até o ponto correspondente ao maximo Fj, o
deslocamento de cedéncia dy, € definido de modo que as areas sob as curvas de capacidade
original e equivalente sejam iguais. Para alcancar esse equilibrio, a for¢a de corte deve ser
igual a forca de cedéncia, formando assim o mecanismo plastico, identificado na figura
2.12 pelo ponto A.
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Figura 2.12 — Bilinearizagdo da curva de capacidade do sistema com
1GDL (Eurocodigo 8 — Anexo B)

O valor do deslocamento de cedéncia dy, € determinado pela seguinte equagdo:

Em

2

4, = 2(d}y — (2.6)

em que:
E;, - ¢ a energia de deformagdo real até a formagdo do mecanismo plastico

O periodo do sistema idealizado equivalente de 1GDL pode ser determinado utilizando a
equagdo 2.7:

y (2.7)

Determinacdo do deslocamento alvo

E realizado por meio da interse¢éo entres os espetros de resposta da agdo sismica e o espetro
de capacidade da estrutura, apresentado no formato aceleracao-deslocamento, conforme
ilustrado na Figura 2.13.3
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Figura 2.13 — Determinag@o do deslocamento alvo no sistema com 1 GDL para a) periodos

baixos; b) periodos médios ou longos (Eurocddigo 8 — Anexo B)

Para um deslocamento-alvo da estrutura com um periodo T* ¢ um comportamento elastico
ilimitado ¢ obtido pela seguinte férmula:

di = ST 2] (2.8)

em que:
So(T™) — ¢ o valor do espectro de resposta eléstica de aceleragao para o periodo T*

A determinacdo do deslocamento objetivo d; depende das carateristicas dinamicas do
sistema, como se segue:

Para T*<Tc (periodos curtos):

Fy .
e Se—=X>5,(T"),aestrutura apresenta um comportamento elastico:

m* T
de = det (2.9)
e Se ::ly < S.(T™), a estrutura apresenta um comportamento inelastico:
det Tc
de =— 1+ (qu—1)= = de (2.10)
Qu r

Em que q,, é obtido através da equagédo 2.11:

S, (Tm*
u = # (2.11)
Fy
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ParaT* = T, (periodos médios e longos):

di =dg (2.12)

Desempenho Sismico

Uma vez determinado o deslocamento alvo, torna-se viavel avaliar o desempenho sismico
da estrutura, pois esta representa o deslocamento esperado no ponto de controle da
estrutura. Com base nos resultados obtidos a analise estatica ndo linear, representados na
forma de uma curva de capacidade resistente, € possivel, por exemplo, determinar a forca
de corte basal correspondente ao deslocamento objetivo, o que permite prever os esforcos
sismico na estrutura. Além disso, é possivel verificar outras exigéncias sismicas
recomendadas pelo Eurocodigo 8. (Siméo, 2017)

Adicionalmente, ferramentas analiticas, como o software 3Muri ¢ o SAM, permitem
conduzir uma avaliacdo de seguranca com base no desempenho em deformagdo da
edificacdo, comparando a capacidade de deformacao da estrutura com aquela exigida para
resistir a acdo do sismo regulamentar. Esta abordagem visa garantir que a estrutura seja
capaz de atender a demanda (exigéncia) sismica.

Conforme descrito no Eurocodigo 8 — Parte 1, o Tremuri aborda dois paradigmas de
distribuicao de forgas:
e Distribuicdo de forgas proporcional as massas, conforme expresso na equagao
seguinte;

oomi
Fi~

2.13

ximi (213)

e Distribuicdo de forgas proporcional ao produto das massas pela deformagao
correspondente ao primeiro modo de vibragao.

Neste contexto, é conduzida a determinacdo do deslocamento maximo do edificio, gerado
pela aplicacdo das forcas distribuidas. Tal deslocamento maximo representa o valor final
do deslocamento para o edificio.

Seguindo o Anexo B do Eurocodigo 8 — Parte 1, € requerida a linearizagdo da curva de
capacidade para um sistema equivalente a um grau de liberdade (SDOF — Single Degree of
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Freedom). O tremuri realiza a linearizacdo automatica da curva, conforme os principios
estabelecidos no referido Anexo B.

As excentricidades sdo calculadas automaticamente pelo programa, em conformidade com
as diretrizes estipuladas na sec¢éo 4.3.3.2.4 do Eurocddigo 8 — Parte 1.

Além disso, o0 usuario tem a possibilidade de determinar e selecionar as condi¢fes sismicas
a serem analisadas, incluindo:
e Tipo de forga sismica — para identificar qual das tipologias de distribuicao de forgas
sera considerada na andlise (proporcional & massa ou ao primeiro modo);
e Direcdo de forca sismica - para especificar a dire¢do na qual a estrutura sera
carregada (eixo x ou y do sistema global) pela for¢a sismica.

2.6.3.1. Método POR

O M¢étodo POR (mecanismo de piso) foi desenvolvido por Tomazevic na antiga Jugoslavia
no decurso do terremoto ocorrido em Friuli, em 1976. A sua formulagdo fundamentou-se
em algumas hipdteses basicas: consideracdo de uma espessura constante das paredes em
cada piso, comportamento de diafragma rigido no plano do pavimento, apenas translagdes
nas extremidades do painel de pilar. (Lourenco, et al., 2009)

Em virtude da sua simplicidade, o Método POR foi amplamente utilizado até recentemente
na andlise de edificios existentes e no projeto de novas construgdes na Italia. Entretanto,
devido a algumas limitagdes, tais como a consideracdo de um mecanismo de piso
independente, e também em resposta ao terremoto de Molise em 2002, conclui-se pela
necessidade de estabelecer métodos que abordassem a resposta global das estruturas de
alvenaria de forma mais abrangente e precisa.

O estudo dos efeitos dos sucessivos sismos de intensidade significativa que ocorreram em
Italia permitiu aprimorar o método POR. Como resultado desse esfor¢o de
aperfeigoamento, surgiram dois novos métodos: o Método Tremuri, desenvolvido por
Gambarotta e Lagomarsino, e 0o Método SAM, desenvolvido por Magenes e Della Fonatna.

Esses métodos definem de um pdrtico equivalente, em que os nembos e os lintéis sdao
interligados por meio de zonas rigidas. Essa abordagem visa refinar a modelagao estrutural
em alvenaria, permitindo uma analise mais precisa de sua resposta sismica e oferecendo
maior confiabilidade em relagdo a previsdo do seu comportamento durante eventos
sismicos.
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A partir dessas melhorias introduzidas pelo Método Tremuri e pelo Método SAM, procura-
se obter uma compreensao mais abrangente e avangada do desempenho sismico das
estruturas de alvenaria, visando assim o desenvolvimento de medidas eficazes para
aprimorar sua resiliéncia e seguranca frente a futuros eventos sismicos.

2.6.3.2. Método SAM

O modelo desenvolvido por Magenes e Della Fonata em 1998 foi inicialmente concebido
para abordar estruturas planas. Posteriormente, em 1999, Magenes procedeu a
aprimoramentos que viabilizaram a extensdo desse modelo ao caso tridimensional.
(Magenes, 2000)

Neste método, as paredes de alvenaria sdo representadas por um poértico equivalente, em
que os nembos se ligam aos lintéis através de nods rigidos. Esta modelagdo permite
simplificar a complexidade estrutural das paredes em alvenaria, considerando-as como
elementos com comportamento rigido nas interfaces entres os nembos e lintéis. Essa
simplificagdo possibilita uma analise mais eficiente em relacdo a resposta sismica das
construcdes em alvenaria, sendo um procedimento amplamente empregado em estudos de
avaliacdo e refor¢o sismico dessas estruturas.

Na Figura 2.14, apresenta a idealizagdo de um portico equivalente utilizando o método
SAM.
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Figura 2.14 Idealizagdo em portico equivalente de uma
parede método SAM (Magenes, 2000)

2.6.3.3. Método Tremuri

O Meétodo Tremuri, elaborado por Gambarotta e Lagomarsino, foi incorporado no
programa informatico 3Muri, que serd utilizado como base para o caso de estudo
apresentado nesta dissertagdo. Esta implementagao deste método, possibilita uma analise
eficiente e abrangente da vulnerabilidade sismica da generalidade das estruturas de
alvenaria.

O modelo Tremuri permite realizar analises tanto de modelos 2D como 3D de estruturas de
edificios em alvenaria. Esse modelo abrange edificios com paredes de alvenaria com e sem
aberturas, pavimentos que podem ser rigidos ou flexiveis, e também coberturas com
inclinagdes diversas.

O método Tremuri fundamenta-se Frame by Macro Elements (FME). Esses
macroelementos permitem representar os diferentes modos de rotura que podem ocorrer no
plano da parede, incluindo rotura por corte e por flexdo. Para esse proposito, € considerado
um numero limitado e variavel de graus de liberdade internos que regem a evolugdo do
dano por corte, controlando, assim, a degradacao da resisténcia e da rigidez por meio de
um modelo cinematico.

Este modelo fundamenta-se na premissa de que os modelos de elementos de alvenaria se
assemelham a um portico idealizado, no qual os elementos deformaveis estao ligados a nos
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rigidos. E possivel identificar dois componentes estruturais predominantes numa
edificacdo, nomeadamente os pilares e as vigas (Lagomarsino, et al., 2013). O
procedimento para a idealizagdo do portico equivalente compreende quatro fases distintas:
inicialmente, a identificagdo dos lintéis, localizados entre as aberturas que se alinham
verticalmente e acima da ultima destas; em seguida a identificagdo dos nembos,
posicionados entre as aberturas que se alinham horizontalmente e nas extremidades dessas
aberturas; posteriormente, a delimitacdo dos nos rigidos, correspondentes as areas onde
ocorre a intersecao de todos esses elementos resulta no portico equivalente, como
demonstra a Figura 2.15. (Lagomarsino, et al., 2013)

Step 1- Identification of spandrels Step 2- Identification of piers Step 3« Identification of nodes Equivalent frame

< =TT
i I

Ry T
Tl Il

Figura 2.15 — Identificagdo do portico equivalente (Lagomarsino, et al., 2013)
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A conceituacgdo do portico equivalente implica que os lintéis sdo estabelecidos mediante o
alinhamento vertical das aberturas, com sua altura delimitada por estas. Quanto aos
nembos, sdo definidos de maneira que a sua altura deformavel seja restrita pelas aberturas
entre eles. Nos casos em que os nembos localizados nas extremidades do portico
equivalente, sua altura deformével ¢ estipulada pela média entre a altura total do nembo
(Hine) e a altura da abertura (Hgoor). Por fim os nds rigidos sdo demarcados pelo espaco
remanescente. (Lagomarsino, et al., 2013)

Na modelagdo da estrutura do edificio em alvenaria, ¢ imperativo contemplar a seguintes
premissas fundamentais (Lagomarsino, et al., 2013):
e A estrutura da construgdo, tanto em termos de cargas verticais quanto horizontais,
¢ identificada por meio de paredes e diafragmas horizontais;
e Asparedes desempenham a funcao de elemento de suporte, enquanto os diafragmas
regulam a distribuicdo das acdes horizontais entre as paredes;
e O comportamento flexivel dos diafragmas e a resposta fora do plano das paredes
ndo sdo calculados, uma vez que sdo considerados negligenciaveis em relagdo a
resposta global do edificio, a qual ¢ governada pelo comportamento no plano.
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Para a realizacao da andlise sismica através do programa 3muri, ¢ de rigor que os elementos
verticais e horizontais estejam devidamente interligados.

Na abordagem realizada por Gambarotta, ¢ apresentado um modelo nao linear de
macroelemento que representa todo o painel de alvenaria. Esse modelo permite, com um
numero limitado de graus de liberdade (8), representar dois principais modos de rutura no
plano: mecanismos de rutura por flexdo e deslizamento ao longo da base (com atrito).
(Gambarotta, et al., 1996) (Galasco, et al., 2004)

Este modelo incorpora a evolugdo do dano por deslizamento por meio de variaveis internas,
as quais controlam a deteriorag@o da resisténcia (amolecimento) e a degradacdo da rigidez.
Pressupde-se que as extremidades do macroelemento possuem espessura infinitesimal (A—
0). A Figura 2.16 ilustra as trés subestruturas em que um macroelemento ¢ dividido: duas
camadas de extremidade, inferior (1) e superior (3), onde se concentram os efeitos de flexao
e axial; e a parte central (2), que sofre deformagdes por corte e ndo apresenta deformagdes
axiais ou de flexdo. O modelo cinematico 2D completo deve considerar os trés graus de
liberdade para cada nd “i” e “j” nas extremidades (deslocamento axial (w), deslocamento
horizontal (u) e rotagdo (¢)) e dois graus de liberdade para a zona central (deslocamento

axial (§) e rotacdo ¢)). (Galasco, et al., 2004)

= .
Ay . Mg
— &> I —_
A ©, v’ M ITNE S g
2 s T e T M\l
/o\ 2 - \v
Wy = = gl -
1]
~\ )
h bt TL 2 " m
Sl G\
\“1
7D, 2 o
Al @ . u; s — MANTG
—— WP e
\{/ ?; N = it
“I S ) /l \!
(a M
) | " | () N

Figura 2.16 — Macroelemento de alvenaria (Galasco, et al., 2004)

No contexto do modelo tridimensional, € estabelecido um sistema de coordenadas
cartesianas globais (X,y € z), onde os planos verticais das paredes sdo delineados através da
especificagdo de coordenadas de um ponto e do angulo formado com o eixo x. Esse método
permite a representacdo das paredes como estruturas planas dentro do sistema de
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coordenadas local, enquanto os nos internos sdao concebidos como entidades
bidimensionais com trés graus de liberdade. (Gambarotta, et al., 1996)

Os nos tridimensionais que conectam diferentes paredes em cantos e intersegdes sdao
projetados para possuir cinco graus de liberdade no sistema de coordenadas global (ux, uy,
uz, rotx, roty), como demonstra a Figura 2.17. O grau de liberdade de rota¢do em torno do
eixo vertical z pode ser desconsiderado, dado a adogao de um comportamento de membrana
para paredes e pavimentos. Esses nds sao obtidos por meio da montagem dos nds rigidos
bidimensionais, que operam no plano de cada parede, e pela projecdo dos graus de
liberdade locais ao longo dos eixos globais. (Gambarotta, et al., 1996)

Z¢"'
@ (angle formed with x axis
Y X

Nembo
Lintel
N6 rigido

Figura 2.17 — Classificag@o dos graus de liberdade das paredes: globais

(3D) nas arestas e locais (2D) em nos interiores das paredes

(Lagomarsino, et al., 2013)
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O software 3Muri adota uma abordagem que considera o diafragma como rigido, uma
premissa que pode impactar significativamente a resposta global do programa. Para
contornar essa limitacao e simular a presenca de diafragmas flexiveis, foram introduzidos
elementos de piso especificos no modelo Tremuri. Segundo a orientagdo de Lagomarsino,
etal. (2013), os pisos sao modelados como elementos finitos de membrana ortotropica com
3 ou 4 nos, cada um possuindo dois graus de liberdade de deslocamento (ux, uy) no sistema
de coordenadas global. Esses elementos sdo caraterizados por uma dire¢ao principal com
o modulo de elasticidade E1, enquanto E; representa o médulo de elasticidade na diregao
perpendicular. Além disso, v denota o coeficiente de Poisson, ¢ Gi2 ¢ o modulo de
elasticidade transversal.

Os moédulos de elasticidade E1 e Ez refletem a rigidez normal da membrana ao logo de duas
dire¢des perpendiculares. Importante notar que esses parametros levam em consideracao o
efeito do grau de conexdo entre as paredes e o diafragma horizontal, proporcionado uma
ligacdo entre os deslocamentos horizontais no plano dos nés que pertencem a mesma
interse¢do de parede e piso. Isso, por sua vez, influencia a forga axial calculada nas paredes.

A presente abordagem computacional incorpora a consideracdo da influéncia do
carregamento axial mediante uma atualizacdo automatizada dos esforcos e das relagdes
constitutivas. No contexto da flexdo composta com corte, a avaliagdo das tensdes normais
em secgdes de extremidade ¢ realizada mediante uma andlise simplificada da secgdo
fendilhada, devido a incapacidade de a argamassa resistir a tragdo. A resisténcia ao esfor¢o
transverso ¢ determinada através do principio de equilibrio, aplicando-se a equacdo 2.14.
(Magenes, et al., 1997)

"y

1
-

Figura 2.18 — Esquemas de forgas no nembo devidos a flexdo composta no seu plano (Magenes,
etal., 1997)
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Pelo principio de forgas na direcdo axial, assumindo a distribui¢do retangular de tensdes
normais, ¢ possivel determinar a resultante das tensdes normais na face inferior.

Pinf=a'k'fd't (214)

em que:
t — ¢ a espessura da parede;
fa- valor de célculo da resisténcia compressao;
a e k — sdo os coeficientes de assimilacdao da distribuicdo de tensao normal a um
retangulo (0,85)

Pi’I‘Lf=O-OID -t (215)

em que:
D — largura do nembo.

A excentricidade da base ¢ dada pela equagdo 2.16.

o _2_9_1.(D_i)_2.(1_ "0) (2.16)
inf =35 732772 k-f,-t) 2 k- fa '

O esforgo transverso resistente determina-se por equilibrio global de momentos:

P e o, D?-t o
V= inf inf — 0 (1 _ 0 ) (2.17)
HO 2 - HO k " fd
em que:
H,- ¢ a distancia da sec¢cao de momento nulo a sec¢ao de controlo.

Hy=y'H (2.18)

Esta quantidade relaciona-se com a razao de corte (a,,).

_ M _Hoy'H

Ay == (2.19)
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O parametro y’ vale 1 quando o nembo ¢ fixo numa extremidade e livre na outra, € como
0.5, quando esta fixado em ambas as extremidades. (Simao, 2017)

O momento relaciona-se com esforgo transverso pela equagao 2.20.

M = Pe = VH, (2.20)

Concluindo-se com base nas equagdes 2.19 e 2.20.

Mpq =22 (122 2.21)

Para a resisténcia ao corte por fendilhacdo diagonal, ¢ desafiador estabelecer uma
expressdo direta. No entanto, um modelo simplificado, que pressupde uma alvenaria
equivalente continua, homogénea e isotropica, com um valor de y’ de 0.5, emprega a
seguinte expressao para representar a resisténcia por fendilhagao diagonal
v, =Ll g 4 2D (2.22)
b fru

em que:

f+u — representa a tensdo de tragdo da alvenaria (ndo sendo a tensdo de tragdo das
juntas);

b — pardmetro que depende da seguinte razdo H/D do nembo, b =1 para H/D < 1;
b=H/Dparal <H/D <1.5;b=1.5 para H/D = 1.5 (Magenes, et al., 1997)

A resisténcia ao corte por deslizamento das juntas ¢ fundamentada no critério de Mohr-
Coulomb, o qual é baseado na determinacao de uma tensao de corte Gltima. Esta abordagem
¢ demonstrada através da seguinte equagao.

Ty = C + uoy, (2.23)

Dada a variedade de interpretacdes possiveis dos parametros envolvidos nesta relagao, se
assumir que 7, representa a tensdo média tltima de corte na sec¢do horizontal do nembo e
o0, atensao média normal do nembo, podemos derivar a seguinte expressao para representar
a resisténcia por fendilhagdo diagonal. (Magenes, et al., 1997)

Vra = Dtt, = Dt(c + uo,) = Dt (c + uDit) (2.24)
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Assumindo que o fendmeno de fendilhacdo ocorre devido a flexdo e reconsiderando a
equagao (2.23), agora aplicada a um comprimento efetivo que representa a regido nao
fendilhada do nembo. O modelo de calculo de comprimento efetivo (D’) ¢ ilustrado na
Figura 2.19.

D’

D/2 D2

Figura 2.19 — Esquema de forgas devido ao
mecanismo de deslizamento por corte (Magenes, et
al., 1997)

p'=pp=3(5-"a,)D=3(5-22)D (2.25)

Por fim, o esforgo resistente devido ao deslizamento ¢ entdo calculado com recurso a
equagao 2.26.

= L - ) — L5ctiuoy
Vra = Dt (c + ,uBDt) = Dt (c +u ﬁ) = Dt( 1+3C;_: ) (2.26)

em que: (Magenes, et al., 1998)
¢ — Coesao de friccao e das juntas da parede de alvenaria;
u — Coeficiente de fric¢ao e das juntas da parede de alvenaria.

2.6.4. Modelo de Macroelementos

A modelagdo com macroelementos para estruturas de alvenaria foi pioneiramente
introduzida na década de 1970 por Tomazevic, por meio do método POR, ja mencionado,
sendo amplamente empregue para fins de avaliacdo sismica. Esse modelo consiste num
esquema discreto equivalente que representa uma fachada completa de alvenaria,
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tipicamente concebido para a modelagem de uma parede na sua totalidade. A composigao
integral da estrutura ¢ obtida ao compor varios destes elementos discretos.

A principal vantagem deste modelo resulta da notavel redugdo do esfor¢o computacional e
complexidade analitica, especialmente em comparagdo com abordagens baseadas em
elementos finitos. Essa reducdo ¢ alcangada pela diminui¢do do numero de graus de
liberdade no modelo e pela descrigdo do comportamento nao linear do elemento em analise
por meio de ligagdes unidimensionais.

Segundo o Eurocodigo 8 — Parte 3, o modelo de macroelementos discretiza a estrutura
através de um conjunto de macroelementos, cada um deles simulando uma parte diferente
da estrutura. Os pavimentos podem ser modelados como diafragmas deformdveis ou
indeformaveis (Lagomarsino et al., 2013). H4 diferentes macroelementos para simular os
nembos (colunas), os lintéis (vigas) e as paredes. Os nembos, enquanto componentes
estruturais verticais, desempenham o papel de suportar as cargas verticais e laterais,
enquanto os lintéis sdo elementos secundarios cuja fun¢do € possibilitar a interligacdo de
estruturas adjacentes em situagdes de cargas horizontais. (Bento, 2015)

O modelo de macroelementos ¢ normalmente utilizado em programas de calculo
automatico desenvolvidos especificamente para a analise ndo linear estatica e/ou dinamica
de edificios de alvenaria.

50
Inés dos Santos Peres



Avaliacdo da Vulnerabilidade Sismicade Edificio em Alvenaria em Arruamento Urbano em Coimbra
Caso de Estudo

3. Caso de Estudo

Neste capitulo é faz-se uma descricdo geral da acdo sismica, do programa utilizado por este
trabalho e é introduzido o edificio objeto de estudo, iniciando-se uma caraterizagdo com
base na documentagdo disponibilizada pelo proprietario, as pecas desenhadas e por
fotografias tiradas na visita ao edificio.

3.1. Acao Sismica

Portugal continental estd geograficamente situado numa zona de média sismicidade,
caracterizada pela ocorréncia de sismos de grande magnitude, embora com epicentros
consideravelmente distantes e com intervalos de tempo substanciais entre suas ocorréncias.
Além disso, esta regido também regista sismos locais de magnitude inferior, porém com
periodos de recorréncia (retorno) mais curtos.

A exposicdo de cada area a atividade sismica ¢ intrinsecamente relacionada com sua
localizagdo geografica em relagdo as regides propensas a geragdo de sismos. Em Portugal
continental, sdo considerados, no Eurocodigo 8, dois mecanismos distintos de geragdo de
sismos (figura 3.1):

e Acdo Sismica Tipo 1 (Afastada) — Este mecanismo possui epicentro na regido do
Atlantico e carateriza-se por baixa frequéncia sismica, tornando-o particularmente
desafiador para estruturas flexiveis (periodo de vibragcdo médios e altos);

e Acdo Sismica Tipo 2 (Préoxima) — Este mecanismo tem o seu epicentro no territorio
Continental de Portugal e ¢ rico em altas frequéncias sismicas.

No contexto das ilhas dos Agores, considera-se exclusivamente o cendrio de a¢ao sismica
proxima. A sismicidade ¢ comumente caraterizada por meio de um unico parametro,
representado pelo valor de referéncia da aceleracio méaxima na base de uma estrutura, para
um tipo especifico de terreno (terreno do tipo A). Este valor, agg, € definido pelas
autoridades nacionais para cada zona sismica e corresponde ao periodo de retorno de
referéncia (Tncr) das agdes sismicas, servindo como base para a defini¢do dos critérios de
projeto com o intuito de prevenir o colapso estrutural e outras ocorréncias. Para o periodo
de retorno de referéncia o coeficiente de importancia y; = 1,0, o qual corresponde a classe
de importancia II (Sec¢ao 4.2.5(5) do Eurocddigo 8 — Parte 1). No caso edificios de outra
classe de importancia o periodo de retorno a considerar, definido pelo coeficiente de
importancia, ndo € o periodo de referéncia, sendo o valor da acelerag@o na base a superficie
de um terreno classificado como Tipo A, ag, dado por:

g = Vi Agg 3.1

51
Inés dos Santos Peres



Avaliacéo da Vulnerabilidade Sismicade Edificio em Alvenaria em Arruamento Urbano em Coimbra
Caso de Estudo

Zonas
= :-1 [ PA
2 22
14 I 2.3
) B 24
1.6 B 25

Accao sismica Tipo 1 Accao sismica Tipo 2
Figura 3.1 — Zonamento sismico em Portugal Continental (Eurocodigo 8 — Parte 1)
A resposta eldstica ao sismo pode ser reunida por espetros de resposta. A agdo sismica

horizontal é descrita por duas componentes ortogonais que sao consideradas independentes
e sdo representadas pelo mesmo espetro de resposta horizontal, S, (T), representado por:

0<T<TpS.(T)=ay,+S 1+7T_B*(n*z.5—1)] (3.2)
Ty ST <Te:Se(T)=ag* S * 1 * 2.5 (3.3)

Te ST <Tp:Se(T)= ag* S+ * 2.5 *[%] (3.4)
Tp ST < 45:S,(T) = ag+S+ n+2.5|"2)] (3.5)

onde:
T — periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
T — limite inferior do periodo na faixa de aceleracao espetral constante;
T; - limite superior do periodo na faixa de aceleracdo espetral constante:

Tp - inicio do ramo de deslocamento constante no espetro;
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S — coeficiente de solo;

1 — coeficiente de correcdo do amortecimento, com 7 = 1 para um amortecimento

viscoso de 5%.

Os quadros 3.1 e 3.2 representam os valores recomendados dos parametros para a acao

sismica tipo I e tipo II, respetivamente.

Tipo de Terreno S Ts(s) Tc(s) To(s)
A 1.0 0.1 0.6 2.0
B 1.35 0.1 0.6 2.0
C 1.6 0.1 0.6 2.0
D 2.0 0.1 0.8 2.0
E 1.8 0.1 0.6 2.0

Quadro 3.1 — Valores recomendados dos parametros descrevendo os espetros de resposta elastica
de tipo I (Eurocodigo 8 — Parte 1, Quadro NA - 3.2)

Tipo de Terreno Smax Ts(s) Tc(s) To(S)
A 1.0 0.1 0.25 2.0
B 1.35 0.1 0.25 2.0
C 1.6 0.1 0.25 2.0
D 2.0 0.1 0.3 2.0
E 1.8 0.1 0.25 2.0

Quadro 3.2 — Valores recomendados dos pardmetros descrevendo os espetros de resposta elastica

de tipo 2 (Eurocodigo 8 — Parte 1, Quadro 3.3)

A componente vertical do sismo também pode ser representada um espetro de resposta
elastica, que ndo ¢ relevante para o trabalho presente.

3.2. O programa 3Muri

No ambito da avaliagdo sismica de estruturas, o programa 3Muri, desenvolvido pela
empresa Aksys, Inc., estd focado na andlise ndo linear de estruturas de alvenaria, que podem
incluir alguns elementos noutros materiais. Este programa permite representar pavimentos
rigidos ou flexiveis.

O método implementado baseia-se no conceito do modelo de portico equivalente
tridimensional, no qual as paredes sdo concebidas como elementos interligados por meio
de parti¢des horizontais dispostas nos pavimentos. Em estruturas de alvenaria, cada parede
¢ tratada como uma entidade equiparavel a um portico, com elementos resistentes e nos
rigidos.
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As paredes desempenham um papel central como elementos resistentes a solicitagdes tanto
horizontais quanto verticais. Por outro lado, as estruturas horizontais exercem a funcao de
distribuir a carga vertical aplicada sobre elas as paredes subjacentes e, concomitantemente,
contribuem como componentes dos elementos de rigidez dos pavimentos, contribuindo
para a distribui¢cdo das a¢des horizontais nas paredes afetadas. (Help 3Muri)

A segmentacao das paredes em elementos verticais, correspondentes aos diferentes niveis
da edificagdo, e a consideragao das posicoes das aberturas permitem identificar as areas
especificas da alvenaria, dos pilares de alvenaria e das vigas de travamento, onde se espera
que a deformacao e o dano se concentrem. Tais areas sdao subsequentemente modeladas por
meio de macroelementos bidimensionais finitos, que representam as paredes de alvenaria,
apresentando dois nos, cada um com trés graus de liberdade (deslocamentos nas dire¢des
X, y € z), e dois graus de liberdade internos suplementares. Os macroelementos estdo
ligados entre si através de porgdes resistentes das paredes concebidas como nods
bidimensionais rigidos, com dimensdes finitas. Neste contexto, os macroelementos
viabilizam a transmissdo das acdes ao longo dos trés graus de liberdade em cada nd
envolvido.

Devido a consideragdo de nds e de macroelementos, o modelo da parede se aproxima de
maneira substancial da representa¢ao de um portico plano, proporcionando uma abordagem
analitica eficiente.

Na modelagdo das paredes, tem de se considerar a possivel excentricidade entre os nos e
as extremidades dos macroelementos, porque os eixos que representam o centro de massa
dos elementos podem nao coincidir com os nds, resultando numa excentricidade entre os
nos do modelo e os nos internos dos elementos flexiveis. Para lidar com esta situacao,
aplica-se uma matriz de limite de rigidez a matriz de cada elemento. A modelagao estrutural
também envolve a incorporagao de vigas, ou lintéis, que sdo representadas como elementos
elasticos prismaticos. A posicdo dos dois nds de extremidade dessas vigas define a
localizagdao do modelo. (Help 3Muri)

A matriz de rigidez das vigas ¢ calculada com base nas suas caracteristicas: comprimento,
area, momento de inércia e moddulo de elasticidade. Pressupde-se que essas vigas
permanecem em regime elastico.

3.3. Edificio em Analise

O edificio (Figura 3.2) em analise esta localizado na cidade de Coimbra, na Rua Antero de
Quental, nimero 195, numa banda de edificios, estando ladeado por um edificio com os
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pavimentos desencontrados em betdo armado e outro, um pouco mais baixo, em alvenaria.
Destaca-se que esta propriedade pertence a Universidade de Coimbra.

v

Figura 3.2 — Vista de frente do edificio em estudo (esq.); Vista de cima do edificio (dir.)

Este edificio ¢ composto por subcave, cave, rés-do-chdo e primeiro andar, interligados por
uma escada em madeira. As suas paredes exteriores sdo em alvenaria de pedra e as paredes
interiores sdo de tabique. O edificio em questdo foi utilizado como sede da imprensa da
Universidade de Coimbra e incluia areas de arquivo na cave. A fachada principal do edificio
estd voltada para a Rua Antero Quental.

3.3.1. Caracterizagao estrutural do edificio

A Universidade de Coimbra disponibilizou os desenhos de levantamento do edificio
existente, de onde € possivel extrair algumas informacdes relevantes sobre a estrutura. A
inspec¢do visual ao edificio permitiu esclarecer algumas duvidas e obter informacgdo
adicional. As plantas do edificio estdo representadas nas Figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.3 — Planta do edificio do piso da subcave (esq.); Planta do edificio da cave (dir.)

El
ar

Figura 3.4 — Planta do edificio do piso do rés-do-chdo (esq.); Planta do edificio do primeiro piso
(dir.)
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Na Figura 3.5 sdo exibidos dois cortes nas plantas.

||

|

i

Figura 3.5 — Planta do edificio do piso do rés-do-chio (esq.); Planta do edificio do primeiro piso
(dir.)

Na inspecao visual, observou-se que as paredes exteriores sdo construidas com alvenaria
de pedra de qualidade variavel, de razoavel a ma (Figura 3.6). As paredes interiores sao
principalmente de tabique, embora algumas sejam de pedra irregular., testemunhando a
eventual juncdo de diferentes edificios no passado. O pavimento ¢ todo em madeira.
(Figura 3.7)
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Figura 3.7 — Pavimento em madeira (e com um

revestimento viniculo em cima)
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As paredes interiores de tabique tém aproximadamente 10cm de espessura e foram
modeladas no programa. Os barrotes de pavimento assentam diretamente nas paredes, e
estao dispostos segundo o menor vao (figura 3.8). O pavimento de madeira ¢ geralmente
composto por barrotes (vigas de madeira), que sdo travados por meio de tarugos, e sobre
0s quais estao dispostas as tabuas de soalho.

Figura 3.8 — Dire¢do dos barrotes (esq.); Constitui¢do da cobertura (dir.)

As escadas, também em madeira, ndo foram incluidas no modelo numérico devido a sua
pouca relevancia estrutural. Quanto a cobertura, ainda em madeira, presume-se que esta
simplesmente apoiada em todo o perimetro, considerando apenas o peso que ela adiciona
as fachadas e as paredes laterais.

Em relagdo as fundagdes (Figura 3.9), devido a falta de informagdes adicionais, foi
assumido que sdo diretas e compostas por caboucos preenchidos com alvenaria de pedra
solida. No entanto, € necessario escavar um pog¢o de inspecao para confirmar essa hipotese,
determinar suas dimensdes, avaliar sua solidez e estado, e obter uma compreensao do
terreno sobre o qual estdo assentadas.
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Figura 3.9 — Estado exterior, junto a fachada

posterior

A Figura 3.10 ilustra diversos danos identificados questdes no edificio, associados a sua
degradacdo. Observa-se a deterioracdo dos barrotes, além de fissuras e manchas de
humidade nas paredes. Algumas dessas fissuras parecem poder ser atribuidas a um
assentamento.
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Figura 3.10 — Alguns danos observados

Conforme previamente destacado nos Quadros 3.1 e 3.2 ¢é pertinente notar a classificagdao
do terreno, contudo, para obter essas informagdes, ¢ necessario conduzir estudos
geotécnicos. Como a classificacao especifica do tipo de terreno nao foi fornecida, assumirei
que se enquadra na categoria C. Na Figura 3.11 apresenta a localizagdo de Coimbra no

mapa de Portugal continental.
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Figura 3.11 — Localizagdo

de Coimbra

O valor da aceleracdo maxima de referéncia ¢ definido pela zona sismica do edificio, que
estd situado em Coimbra. Para a acdo do Tipo 1 a zona sismica ¢ a 1.6, com aceleragdo
méxima de referéncia 0,35 m/s?. Para a agdo do Tipo 2, a zona sismica ¢ a 2.4, com

aceleragdo maxima de referéncia 1,10 m/s?.

Dado ser uma zona de escritérios, ele ¢ de classe de importancia II, e o coeficiente de

importancia € 1.0. Deste modo, a; = ayg.

O parametro S ¢ dado por:

Se a; < 1m/s? S = Smax (3.6)
Selm/s? < ay < 4m/s? S = Spay — == (ag — 1) (3.7)
Se a; = 4m/s? $=1.0 (3.8)

Assim, para a a¢ao sismica do Tipo 1, S = S;,,4,=1.6, e para agdo sismica do Tipo 2, S =

1.6 — 1'63‘1 «(1.1-1) = 1.58.

3.4. Acgoes
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As agdes a considerar sao o peso proprio, que € uma acao permanente, as sobrecargas, que
sao acdes variaveis, e agoes acidentais, como explosdes e impactos de veiculos. O peso
proprio da estrutura € representado por um Unico valor caracteristico, que engloba tanto a
estrutura principal quanto os elementos nao estruturais. No presente estudo, a estrutura em
analise ¢ uma construc¢ao de alvenaria destinada a fins habitacionais, o que a classifica na
categoria B em termos de uso, sendo destinada a atividades de escritorio, segundo o
Eurocodigo 1 — Anexo Al.

Os valores das sobrecargas para pavimentos, varandas e escadas de edificios sdo definidos
no Eurocddigo 1, ver quadro 3.3.

Categorias de zonas carregadas q(kN/m?) Qx (kN)
Categoria B
Pavimentos, Escadas e Varandas 3.0 4.0

Quadro 3.3 - Sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas de edificios (Eurocodigo 1 —
Quadro 6.2)

A verificagdo da seguranca em relacdo ao estado limite Gltimo, que diz respeito a auséncia
de colapso, envolve critérios relacionados com a resisténcia, ductilidade, estabilidade das
fundacgdes e juntas sismicas. No que concerne a resisténcia:

E;s <Ry (3.9)

onde:
E; —representa o valor de calculo do efeito da acao
R, — corresponde a resisténcia de célculo do elemento em questdao
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4.  Analise e Verificagao da Seguranga do Caso de Estudo

Considerando os dados disponiveis e as restricdes inerentes as caracteristicas do edificio
em questdo, nomeadamente a sua estrutura, foi estabelecido o nivel de conhecimento do
projeto como sendo KL1, correspondente a um conhecimento limitado. De acordo com o
Quadro 2.2, no contexto de um nivel de conhecimento KL1, o coeficiente de confianca
aplicado as propriedades dos materiais € 1.35. No entanto, como se explicou, de modo a
poder efetuar a analise estatica ndo linear € necessario admitir que de facto se atingiu o
KL2. Na préatica o dono do edificio, caso queira validar o estudo feito, tera de efetuar uma
inspecdo de pormenor, de modo a obter uma caracterizacdo mais rigorosa dos matérias e
pormenores construtivos.

4.1. Atribuicdo da massa aos elementos estruturais

O valor das cargas foi determinado automaticamente pelo programa com base na geometria
e nas propriedades dos materiais, incluindo o peso volumico, que foram especificadas
durante a definicdo dos modelos estruturais. No quadro a seguir, sdo apresentados os
valores da carga permanente estrutural para os barrotes e a carga nao estrutural para o
tabuado, sendo estes valores automaticamente determinados pelo programa. Dado que o
edificio ¢ designado como um edificio de escritorios, categorizado como um edificio do
tipo B conforme definido no Eurocodigo 1 — Parte 1, secdo 6.

Pavimento de Madeira

Carga Permanente Estrutural 0.16 kKN/m?
Carga Permanente nao Estrutural 0.1 kKN/m?
Sobrecarga 3 kN/m?

Quadro 4.1 - Valores das Cargas para o Pavimento de Madeira

4.2. Combinagao Sismica de Agodes
A verificagdo sismica ¢ conduzida para uma combinagdo especifica de agdes denominada

combinacao sismica. Nessa combinacao da acao sismica com outras a¢des de acordo com
NP EN 1990, como se mostra na equacao 4.1.

)/I.E + Gk +le2i 'Qki (4‘ 1)
i
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Os efeitos da acdo sismica sdo avaliados em conjunto com cargas graviticas, conforme
representado na equacao 4.2.

G+ ) Wei - Qu (4.2)

em que:

y; — fator de importancia;

E — agdo sismica para p Estado limite a verificar;

Gy, — valor caracteristico das cargas permanentes;

Qy; — valor caracteristico das ac¢des variaveis Q;

Y, — coeficiente de combinagdo que fornece o valor quase-permanente da acio
variavel,

Y — coeficiente de combinagdo da agdo variavel Qy;, que t€ém em conta a
probabilidade de que rodas as cargas estejam presentes para toda a estrutura em caso de
sismo, e ¢ obtido multiplicando ¥,; por ¢.

No Quadro 4.2 apresentam-se os dados do edificio relativos a localizagdo, zonamento
sismico e o tipo de solo.

Localizacao Zona Sismica Tipol Zona Sismica Tipo 2 Tipo de Solo
Coimbra 1.6 2.4 C

Quadro 4.2 - Localizag¢ao, zonamento sismico e tipo de solo de fundacao

No Quadro 4.3, estd estabelecida a acdo sismica a ser considerada nas andlises e
verificagdes, onde ag representa o valor de referéncia da aceleragdo maxima em rocha para
edificios novos, conforme definido no Eurocddigo 8 — Parte 1.

Acao Sismica
Portugal Tipo 1 Tipo2
Continental Zona Aceleracio ay, Zona Sismica Aceleracio ag
Sismica (m/s?) (m/s?)
Coimbra 1.6 0.35 2.4 1.1

Quadro 4.3 - Defini¢do da acdo sismica para edificios novos

4.3. Caracterizagao da Alvenaria
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As propriedades mecanicas de alvenaria de pedra, conforme apresentadas anteriormente,
estao expressas no Quadro 4.4. De acordo com o Eurocodigo 8 — Parte 3, a rigidez das
paredes deve ser avaliada considerando simultaneamente sua deformabilidade a flexao e
ao esforco transverso com base na rigidez fendilhada. Na falta de avaliagdes mais precisas,
pode-se considerar metade do valor nao fendilhado.

E (MPa) G (MPa) ¥ (KN/m%) f, (Mpa) fi (MPa) f. (MPa)
450 150 19 0.02 0.03 1.1

Quadro 4.4 - Propriedades de alvenaria de pedra fendilhada

4.4. Modelagao Numérica no Programa Tremuri

Na modelacéo do edificio em analise, foram empregues os procedimentos gerais delineados
no capitulo 2. A modelacéo € realizada por meio de inclusdo de paredes compostas por
macroelementos discretos. O conceito matematico subjacente ao uso desse tipo de
elementos permite identificar os mecanismos de dano, seja por corte na regido central ou
por compressao nas extremidades dos elementos. Dessa forma, a dindmica dos danos pode
ser compreendida de maneira mais congruente com as expetativas da realidade.

De acordo com o que foi anteriormente mencionado, a andlise da estrutura através do
modelo Tremuri ¢ tratada como um portico equivalente. Os painéis de alvenaria sdo
representados como elementos 2D, adotando uma relagdo de comportamento bilinear com
cedéncia e decaimento de rigidez durante a fase ndo linear segundo Lagomarsino, et al.
(2013). E de notar que o programa aplica as cargas nos nés, resultando na auséncia de carga
ao longo do elemento.

O diagrama da Figura 4.1 esquematiza a avaliagdo sismica por meio do programa 3Muri.
Conforme ilustrado, o primeiro passo consiste na definicdo do modelo geométrico. Para
tal, utilizando a planta em Autocad, calcula-se a espessura da parede, e delineiam-se os
eixos das paredes, a fim de transferir o desenho para o programa 3Muri no formato DFX.
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Figura 4.1 — Diafragma da avaliacdo sismica do programa Tremuri

No Quadro 4.5 é apresentada a correspondéncia entre os andares do edificio real e os niveis

definidos no Tremuri.

Numero do piso Nivel do Tremuri Designacao do piso no Altura do piso
edificio real (m)
2 1 Subcave 2.68
-1 2 Cave 3.28
0 3 Rés-do-chao 3.63
4 Piso 1 2.95

Quadro 4.5 - Correspondéncia entre os pisos do edificio real e os niveis do Tremuri
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A altura de cada piso foi fornecida pelas plantas fornecidas pelo Gabinete Técnico da
Universidade de Coimbra. Cumpre ressaltar que o pavimento superior, corresponde ao
nivel 4 do modelo de construcdo do Tremuri.

Paredes

As paredes do edificio sdo de alvenaria de pedra irregular (Figura 4.2). No caso das paredes
da subcave, foram estabelecidas no Tremuri fundacdes correspondentes, modeladas como
encastramentos. Adicionalmente, as paredes da subcave foram parcialmente fixadas, pois
estdo parcialmente enterradas, restringindo todas as translacGes e rotacfes nos nos,
deixando apenas um grau de liberdade livre, que é a translacdo vertical no teto da subcave.

Com base nos desenhos fornecidas, as dimensdes das aberturas, incluindo janelas e portas,
foram determinadas e ajustadas no programa.

[ Masonry panel ] Masonry panel +R.C, tie beam

R.C. wall R.C. beam Steelfv

Masonry panel

Elevation 268 [am] =
Height BE [om] .
Th 26,5
lqueSS [m] js
() masonry infill wall
Static verifications
Eccentriaty 0,0 [em] Subjected to wind loading

Figura 4.2 — Modelagdo de uma parede alvenaria

Pavimentos

Conforme mencionado anteriormente, as escadas, em madeira, ndo foram incluidas no
modelo devido a sua menor relevancia para a analise em questao.

Este edificio s6 tem pavimentos de madeira, 0s quais sdo considerados pavimentos
flexiveis. O pavimento de madeira é composto por vigas de madeira, um sistema de
travamento conhecido como tarugos e tabuas de soalho (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Modelagdo do pavimento de madeira

Cobertura

Em relacdo a cobertura, as asnas de madeira foram simuladas como vigas de madeira
simplesmente apoiadas nas empenas.

Vigas

No modelo numérico, foram incorporadas vigas de madeira (figura 4.2) em certas paredes,
tanto para sustentar os pavimentos como para reforcar a cobertura, com o proposito de
proporcionar apoio estrutural. Estas vigas sdo ficticias, ndo correspondendo a elementos
reais do edificio, e foram modeladas de modo a permitir a analise sem causar erro no
programa. Isso foi necessario devido a necessidade de garantir a interligagdo entre as
paredes, formando uma estrutura fechada. Para garantir que essas vigas ndo influenciassem
a avaliacdo estrutural, foram atribuidas caracteristicas mecanicas reduzidas as mesmas.

Também foi necessario introduzir vigas metélicas (Figura 4.5) no modelo, uma vez que o
Tremuri encontrava dificuldades devido ao colapso das vigas de madeira inicialmente
inseridas. Especificadamente, esse problema ocorreu nas paredes 20, 21 e 22 do rés-do-
ch&o representadas na Figura 4.6. Como solucéo, as vigas de madeira foram substituidas
por vigas metalicas do tipo IPE200, permitindo assim uma analise mais precisa e eficaz do
comportamento estrutural nessas areas especificas. Em comparagdo com vigas de madeira,
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a viga metalica introduzida demonstra uma rigidez superior. No entanto, para possibilitar
a analise pelo programa, foi necessario utilizar vigas metélicas.

Masonry pane! Magorry panel +R.C. te beam Masonry panel + steelfwooden beam
RC. ol

Masorry panel + tie rod
R.C. beam ;,,,,,, W_b,n77| Te rod No definion

Steel/wooden beam

© Trber () Steel
Y 10,0 fom [_e
L A ., — —
Beaton 959 fom] ‘
Aea 100,00 femX)
833,33 fomdg —) Discon.t | Dacon.)
w 166,67 fomy]
c18 EL

Figura 4.5 — Modelagdo das vigas de madeira no programa

Magorry penel Masorey parel + R.C. % beam

Masonry paned < steel/mooden beam Masorey panel + e rod
RC, wal R.C. beam [ Swesliwoodenbesm | Tie rod Ho defrton
Steel/wooden beam
) Timbesr O stzel
o I
Featon 953 [em)
Lma B9 (=)
b 154300 [omd) Descon [ Descon, )
W 22060 [om3)
§ 235 (¥ <= 40mm) H—‘

Figura 4.4 — Modelagdo das vigas metalicas no programa
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Figura 4.6 — Paredes definidas pelo programa

A Figura 4.7 mostra a geometria do modelo geral 3D, definido no programa de analise
3Muri.

Figura 4.7 — Vista 3D edificio em analise: fachada principal (esq.); fachada posterior (dir.)
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Na Figura 4.8 é exibida a malha de macroelementos automaticamente gerada em 3D,
enquanto as Figuras 4.9 e 410 mostram a malha de macroelementos em 2D.

Figura 4.8 — Malha de macroelementos

Figura 4.9 — Vista 2D da malha de macroelementos: Fachada principal (2 direita); parede de

empena (a esquerda)
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Nembos
Lintéis
No rigido

- Viga de aco/madeira

Ligacao rigida

Figura 4.10 — Vista 2D da malha de macroelementos: Fachada principal (dir.); Parede de empena

(esq.)

4.5.Definigao do Espetro de Resposta Sismica Elastico

Na configuragdo, ou defini¢do, do espetro de resposta eldstico, o programa Tremuri oferece
duas opg¢des: paramétrica e personalizada. A opcao selecionada foi a paramétrica, na qual
¢ necessario especificar o estado limite a considerar, a acelerag@o de referéncia e o tipo de
solo de fundacao.

Para o solo de fundacdo, conforme mencionado anteriormente, foi definido o tipo C.

O edificio em analise ¢ classificado como corrente, com uma classe de importancia II,
resultando em um coeficiente de importancia de y;= 1. Segundo o Eurocodigo 8 — Parte 3,
para edificios de classe de importancia II, a analise de seguranca contra a agdo sismica ¢é
necessaria apenas para o estado limite de Danos Severos (SD).

Os valores de aceleracdo agr apresentados no Quadro 4.3 referem-se a edificios novos,
conforme estabelecido pelo Eurocddigo 8 — Parte 1. Para edificios existentes, esses valores
sdo ajustados de acordo com os fatores associados ao estado limite. (Eurocddigo 8 -Parte
3). Estes fatores sdo (Continente) de 75% para o sismo do tipo 1 e 84% para o sismo do
tipo 2. Além disso, de acordo com a Portaria 302 de 2019, para a avaliagdo da
vulnerabilidade de edificios existentes, ¢ recomendado considerar 90% do valor corrigido
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anteriormente mencionado. Os valores de aceleragdo corrigidos, para Coimbra,
introduzidos no 3Muri, estdo apresentados no Quadro 4.6.

Tipo de sismo agr QAgR,sD QAgR,sD,P302
1 0.35 0.263 0.237
2 1.10 0.924 0.832

Quadro 4.6 — Aceleragdo (m/s?) de referéncia a superficie de um terreno de tipo A, de acordo com

o Eurocddigo 8 -Parte 1, Eurocodigo 8 -Parte 3 e valor reduzido considerado

4.6. Analise de Resultados

Foi realizado a andlise ndo linear para forgas graviticas relativas a situacdo de projeto
sismico constantes e variagdo do carregamento lateral proporcionalmente a um parametro,
determinado para cada valor deste, ao qual corresponde uma forga de corte basal, o valor
médio do deslocamento de controlo. O conjunto de pares de deslocamento de controlo e
forca basal definem a curva de capacidade. Era de se esperar que o programa selecionasse
os nods de controle, porém, como nao foi o caso, optou-se por escolher manualmente 4 nés
de controle, nomeadamente: 15, 45, 20 e 25 (Figura 4.6 niimero de nds definidos pelo
3Muri), localizados na cobertura e em pontos periféricos do edificio. (Eurocddigo 8 — Parte

1)

Neste contexto, visando alcancar a condicdo mais desfavoravel para a verificacdo da
seguranca sismica do edificio, foram selecionadas as 24 (2x2x1x2x3) combinagdes de
andlise disponibilizadas pelo programa. Essa selecdo considerou o tipo de agdo sismica, o
padrdo de forgas laterias, a dire¢do (apenas perpendicularmente a fachada principal), o
sentido e a excentricidade acidental. SO se considerou a dire¢do referida por causa da
tipologia em banda deste arruamento.

De acordo com o estabelecido na norma, foram conduzidas diversas verificacoes.
Conforme o Eurocodigo 8 — Parte 3, na avaliagdo global da seguranca, compara-se (uma
medida d) a exigéncia global com a capacidade global do edificio. Para o estado limite de
danos severos esta verificacdo € expressa pela inequacao:

Dp = Dsp (4.3)

em que:
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Dp — representa a exigéncia na estrutura;

Dsp, — representa a sua capacidade.

Em termos numéricos, o valor de D, ¢ derivado do deslocamento alvo d;, obtido a partir
do espetro de resposta elastica, em relagao ao deslocamento de um sistema equivalente com
1 grau de liberdade. Ja o Dgp, € obtido considerando % do valor do deslocamento ultimo d,,
determinado pelo Tremuri, o qual corresponde ao deslocamento o quando o esfor¢o de
corte basal, na fase de amaciamento ap6s o corte basal méximo, atinge 80% deste valor.

Se a inequacgdo anterior for satisfeita, a estrutura atende aos critérios de seguranca para o
Estado Limite de Danos Severos (SD).

Na figura 4.9 ¢ apresentado a legenda de cores utilizado pelo Tremuri para a caracterizagao
do dano.

Nao danificado
Plasticidade Incipiente
Dano por corte

Dano por corte incipiente
Rotura por corte

Dano por flexao

Rotura por flexao incipiente
Rotura por flexdo

Dano severo

Rotura por compresséo
Rotura por tracao

Rotura durante a fase elastica
Elemento ineficaz

Figura 4.11 — Legendas de cores dos danos nos painéis de
alvenaria (Machango, 2022)

Como referido anteriormente so6 foi feita a analise pushover na dire¢ao Y perpendicular ao
arruamento nos 4 noés de controle. A acdao sismica do tipo 2 ¢ considerada a mais
desfavoravel. Nesta direcdo o menor valor de asp (fator de verificagdo a agdo sismica,
associado ao estado limite de danos severos) ¢ igual a 0.953 para a verificacao 19, com
uma excentricidade de 59.4 cm, observados no no6 de controle 15. Este é o tinico n6 onde a
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desigualdade 4.3 ndo ¢ satisfeita, por isso s se vai apresentar os valores para este no. A
Figura 4.12 ilustra as andlises realizadas para o nd 15 sob a acdo sismica tipo 2.

Verify analysis

No. mm Seism dir. Seismic load Eco?g:iloty c[l;“ 510 ?g\n ]SD asD D'sdgz ;,:yss
1| @ [ . [uniform [ o0 4,47

2 2 +X Static forces 0,00 4,680 | g

3 [~] X Uniform 0,00

4 @8 X Static forces 0,00

5 @ + Uniform 0,00

6 [~] +Y Static forces

7 @ Y Uniform |

8 ) Y Static forces |

9 (] +X Uniform 59,45 Insert all analysis in

0 @ #X |Uniform | s, | e

11 [] +X Static forces 59,45

12 (] #X | Static forces | 59,45 4,94 Delete analysis
13 [ ] X Uniform 59,45

14 ] X |Uniform | 59,45 1,733 || [ fegend

5| @ X |stati forces | 59,45 2,007 [ 520

16 [] X Static forces -59,45 2,259 | Not satisfied

17 /] + Uniform . 59,40 1,258 |

18 (] + Uniform -59,40 3,488 | E Failure to decay
19 ] +  |Static forces | 59,40 0,953 |

20 (] + Static forces -59,40 1,838 Self weight not
21 ] X |Uniform 59,40 ey

2 ] x Uniform ' -59,40 ' D "”sf significative
23 ] Y Static forces | 59,40

24 [~] Y Static forces -59,40

Figura 4.12 — Analises realizadas para o n6 15

O 3muri na Figura 4.13 apresenta que a verificagao ndo € satisfeita, por isso para este ponto
ndo para o estado limite de danos ndo ¢ satisfeita.

SD
dt 0,25 [em] > dm 0,24 [cm]
Not satisfied verification

Figura 4.13 — Valores de d; e de dm

Na Figura 4.14 ¢ apresentada a curva de capacidade para esta acdo sismica, sendo o eixo
das ordenadas a forca de corte basal V (daN) e no eixo das abcissas o deslocamento (cm).
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Figura 4.14 — Curva de capacidade para a acdo sismica tipo 2 na direcdo Y

O valor do deslocamento alvo (d;) determinado pelo Tremuri € 0.25 cm, por isso para a
acdo sismica tipo 2 ndo ¢ satisfeita a inequagdo (4.3) e € cumprido os requisitos de
seguranga do estado limite de danos severos.

As figuras seguintes apresentam os danos causados pela a¢do sismica tipo 2 em algumas
paredes do edificio, com base na Figura 4.11.

N5 N143  N10
—Fr317—Fr316-

/

\
N4 N14 NS

Figura 4.15 — Danos observados nas paredes P1 e P2
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N25 NER

Figura 4.16 — Danos observados nas paredes P3 e P9

N551153N50 N69N145 Nﬂg

Figura 4.17 — Danos observados nas paredes P7 e P11
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Para acdo sismica tipo 1 sdo cumpridos todos os requisitos relativos ao estado limite de
danos severos. O menor valor de asp € 3.345 na direcdo Y. A Figura 4.18 apresenta a
verificacdo das analises para a a¢do sismica tipo 1.

Verify analysis
No. Insertin Seism dir. Seismic load Eccentridty dtSD dm SD Di analys
ot el el e 0 DGR
1 a +X Uniform 0,00 649 | g
2 o X |Staic forces . 0,00
3 (-] X Uniform 0,00
- (] X Static forces 0,00
5| @ + Uniform
6 (-] +Y Static forces
7 (] Y Uniform
8 (/] Y Static forces
9 (] +X Uniform Insert all analysis in
. @ | & Unfom [ i
11 ] +X Static forces _
12 (] 4X  |Static forces Delete analysis
e o . .l i Colour legend
14 (/] X Uniform e
15 (-] X Static forces .
16 2 X Static forces - Not satisfied
17 a + Uniform
18 (] + Uniform Failure to decay
19 (] 4 |Static forces p—
20 (] +  |Static forces ﬁ“:’ght not
21 (] ¥ Uniform ‘ gng _
2 e ¥ |Uniform [] P S0t
23 a Y Static forces
24 [~] Y Static forces
Figura 4.18 — Analises realizadas para agdo sismica tipo 1 (N6 15)
Como se pode observar na imagem 4.19 é satisfeita a condicao.
SD
dt 0,07 [em] <= dm 0,24 [cm]
Satisfied verification
Figura 4.19 — Valores de d; € dn
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A Figura 4.20 apresenta a curva de capacidade para a agdo sismica tipo 1.

vidaN)
3

Figura 4.20 — Curva de capacidade para acdo sismica tipo 1 (N6 15)

4.7.Discussao de Resultados

Neste capitulo, foram conduzidas analises estaticas ndo lineares para avaliar o desempenho
sismico do edificio em estudo, utilizando o método N2 conforme proposto no Eurocodigo
8. Para este proposito, foi empregue o software 3Muri, que possibilitou a modelacéo
tridimensional do edificio. Este programa determinou os pardmetros de avaliacdo da
seguranca sismica, como o deslocamento alvo (dt) e o deslocamento Gltimo (dy), e permitiu
visualizar os danos previsiveis nas paredes de alvenaria.

O desempenho global néo é seguro para os dois tipos de acdo sismica, para o estado limite
de danos severos, sendo a a¢do sismica tipo 2 a mais critica, pois tem menor valor da razdo

ospD.

Nas figuras apresentadas, observa-se que 0s danos, observa-se que a maioria dos danos séo
predominantemente causados por flexdo, havendo também alguns danos atribuidos ao
corte, enquanto em menor quantidade podem ser observadas falhas por compressédo e
flex&o.

Com esse tipo se andlise, é possivel identificar nos nembos as areas mais vulneraveis na
estrutura e determinar os locais que requerem reforco para mitigar essas vulnerabilidades.
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5. Conclusao

5.1.Considerac¢oes Finais

Neste estudo, realizou-se uma avaliacdo da seguranca sismica de um edificio existente
situado em Coimbra, construido em alvenaria de pedra irregular. Para alcancar esse
objetivo, utilizou-se o software Tremuri para realizar uma analise estatica ndo linear.

E importante ressaltar que o edificio em questdo é um edificio em banda, ou seja, esta
aderido aos dois lados a outros edificios. Para uma analise mais precisa da seguranca
sismica, seria ideal incorporar os edificios vizinhos no modelo do programa. Contudo,
devido a falta de informacdes sobre as plantas desses edificios, eles ndo foram incluidos, o
que pode afetar a avaliacdo da seguranca sismica do edificio em estudo. Esta omissdo pode
resultar em uma subestimacdo dos efeitos sismicos reais, uma vez que a interacdo entre
edificios adjacentes desempenha normalmente um papel significativo no comportamento
sismico de estruturas em banda. Além disso, foi necessario definir (arbitrar) o tipo de solo,
uma variavel que pode influenciar a resposta sismica do edificio. No entanto, a falta de
uma inspecao detalhada no edificio, que resultaria em informacdo fundamental para este
tipo de analise, também pode condicionar os resultados. A auséncia de informacoes
geotécnicas especificas sobre o terreno subjacente pode limitar a precisdo das previsdes
sobre o comportamento sismico da estrutura.

E igualmente relevante destacar que as paredes de tabique foram incluidas no modelo do
programa, mesmo sendo consideradas elementos ndo estruturais. No entanto, foram
atribuidas caracteristicas reduzidas a essas paredes, a fim de minimizar seu impacto na
analise. Esta decisdo € crucial, pois, mesmo com caracteristicas reduzidas, as paredes de
tabique ainda proporcional algum travamento aos demais elementos estruturais,
influenciando assim o comportamento global da estrutura frente a cargas sismicas. Tal
como as paredes de tabique, também as vigas de madeira ficticias inseridas no programa
foram modeladas com caracteristicas reduzidas para minimizar seu impacto na analise.

Como este edificio é de classe de importancia 11 s6 foi feita a analise para o estado limite
de danos severos. A avaliacdo da seguranca foi conduzida através da comparacéo entre a
capacidade estrutural global e uma exigéncia ligeiramente inferior ao estado limite de
danos severos (ou seja, a reducdo de 10% definida na Portaria 302). Este procedimento
teve como objetivo avaliar o cumprimento dos requisitos de desempenho estabelecidos
para o edificio, visando garantir sua adequacéo e resisténcia frente a eventos sismicos.
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Em conclusdo, este trabalho demonstra a importancia de realizar uma avaliacdo da
seguranca em edificios existentes, mesmo em areas onde a atividade sismica € geralmente
considerada ndo critica. Este tipo de avaliacao € essencial durante projetos de reabilitacao,
garantindo que a estrutura seja adequadamente avaliada quanto a sua resisténcia sismica.
Caso seja identificada qualquer vulnerabilidade estrutural, é crucial que a intervencéo
inclua medidas de reabilitacdo sismica para melhorar a capacidade de resisténcia do
edificio a eventos sismicos. Por outro lado, se a intervencdo de reabilitacdo alterar a
estrutura ou massas originais, também é necessario avaliar a seguranca sismica da solucéo
proposta.

5.2. Desenvolvimentos Futuros

A seguir, destacam-se alguns pontos a considerar em trabalhos futuros relacionados a

temaética abordada nesta dissertacéo:

1. Investigacdo adicional sobre a interagdo entre edificios em banda e seu impacto na
seguranga sismica, incluindo a incorporagdo de edificios vizinhos nos modelos de
analise quando possivel;

2. Realizacdo de uma inspecao detalhada nos edificios em estudo para obtencdo de
informagdes precisas, incluindo geotécnicas, essenciais para analises sismicas mais
rigorosas;

3. Exploragdo de técnicas avancadas de modelagdo para incluir com mais precisdo
elementos nao estruturais, como paredes de tabique e vigas de madeira ficticias, de
forma a capturar com maior fidelidade o seu efeito no comportamento global da
estrutura;

4. Avaliagdo da eficacia de diferentes estratégias de reforco sismico em edificios antigos
de alvenaria, procurando identificar as solu¢cdes mais adequadas para melhorar sua
capacidade de resisténcia a eventos sismicos;

5. Estudo comparativo entre diferentes métodos de analise sismica, como analise estatica
nao linear, andlise modal com espetro de resposta e analise da resposta sismica no
tempo, para determinar a abordagem mais apropriada em diferentes contextos e
cenarios de projeto.
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