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Resumo

O presente trabalho refere-se a avaliacdo do comportamento sismico de edificios de pequeno
porte com a tipologia de laje de betdo e paredes de alvenaria ou de estruturas de betdo e lajes

aligeiradas de vigotas prefabricadas pré-tensionadas.

Avalia-se o comportamento sismico da tipologia de edificios referida, com base em informacao de

sismos ocorridos.

Discutem-se os principais aspectos associados a concepcado e construcdo de novos edificios da

tipologia em andlise.

Tendo por base a avaliacdo das debilidades deste tipo de edificios para a ac¢éo sismica, define-se
a metodologia para a reabilitacdo e avaliagdo de seguranca da tipologia de edificios em questéo, de
acordo com o novo regulamento de estruturas de edificios em zonas sismicas, Eurocddigo 8,

apresentando-se possiveis técnicas de reforco.

Estuda-se ainda a eficacia da implementacdo de solucdo de reforco estrutural num edificio,
verificando-se a seguranca de acordo com o Eurocddigo 8. Efectua-se um estudo comparativo das
diferentes solucbes desenvolvidas, em termos de comportamento sismico, custos directos e

funcionais inerentes a cada solucéo de reforco. Por fim, apresentam-se as principais conclusdes.

Palavras-Chave: Edificios de pequeno porte; Estrutura; Acgéo sismica; Solidarizacao; Reforco.



Abstract

The present work refers to the seismic behaviour of low-rise buildings with concrete slabs and

masonry walls or concrete structures presenting composite precast beam block floors.

The seismic behaviour of the typology of buildings is evaluated, based in the information of recent

earthquakes.

The main aspects associated to the conception and construction of new buildings of this typology in

analysis are discussed.

After the evaluation of this type of buildings for the seismic action, the methodology is defined for
the rehabilitation and safety evaluation of the buildings in agreement with the new codes for buildings

in seismic zones, Eurocode 8. Possible reinforcement techniques are discussed.
The efficacy of the implementation of the structural reinforcement in a building is study. Their safety
in agreement with Eurocode 8 was evaluated. A comparison of the seismic behaviour was made

between the different developed solutions and their direct and functional cost associated with each

reinforcement solution. Finally the main conclusions were presented.

Keywords: Low rise buildings; Structure; Seismic Action; Connected; Strengthening.
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Capitulo 1: Introducéo

Pretende-se com o presente trabalho avaliar o comportamento de estruturas de edificios de
pequeno porte do tipo laje de betdo e paredes de alvenaria, ou do tipo estruturas de betdo e laje de
vigotas prefabricadas pré-tensionadas.

Edificio de pequeno porte pode ser definido como uma construcdo em que as suas dimensfes
estdo limitadas, tanto em altura, como em planta. A estrutura resistente da primeira tipologia
apresentada, face a accdes horizontais € predominantemente constituida pelas paredes de alvenaria
complementadas por elementos de travamento horizontal. Em Portugal existe uma grande
predominancia deste tipo de edificios, principalmente em zonas rurais e em alguns locais de muitas
cidades, nomeadamente nos centros histéricos. Relativamente a segunda tipologia, a estrutura
resistente face a accdo sismica é o sistema em portico. Existem muitas estruturas das tipologias
referidas ainda em funcionamento, sendo de extrema importancia a sua conservacgéo e reabilitacéo,
para manter presente um patrimonio com um valor histérico-cultural importante.

Muitos destes edificios foram concebidos e construidos sem ter em conta a acgdo sismica, pois
em muitos casos nao existia regulamentacao anti-sismica a data da sua construcdo, constatando-se
inmeras deficiéncias, que conduzem a maus comportamentos, facto corroborado pela observacao
dos danos que os varios sismos ocorridos tém causado a estas construcdes. E também de realcar
gue muitas das intervencdes com vista a conservacéo e reabilitacdo de um edificio, muitas vezes nao
tém implicado uma preocupacédo do ponto de vista sismico.

Portugal, ao longo da sua Histéria, foi-se deparando com cenérios de catastrofe devido a
consequéncia da ocorréncia de sismos. No entanto, as constru¢cdes mais recentes, ndo tém sido
postas a prova em virtude da auséncia de eventos sismicos de elevada intensidade, excepc¢éao feita
aos Acores, nomeadamente no caso dos sismos de 1 de Janeiro de 1980 e de 9 de Julho de 1998,
gue afectaram essencialmente constru¢des de alvenaria de pequeno porte. Esta é uma das razdes,
gue conduz ao menosprezar por grande parte da populacdo de uma possivel politica de prevencao
face aos sismos. No entanto é de extrema importancia, despertar a populagédo para este tipo de
problema, pois «ndo informar as populagBes para ndo as preocupar seria como ndo ensinar uma
crianca a olhar para o lado antes de atravessar uma rua, para que a crian¢a ndo se preocupasse com
a possibilidade de ser atropelada» (Lopes, 2001).

A presente dissertagdo foi organizada em 7 capitulos.

No Capitulo 2, Tipologia e Vulnerabilidade Sismica, efectua-se uma caracterizagcdo abrangente da
tipologia dos edificios de pequeno porte, chegando-se a uma caracterizacdo detalhada da tipologia a
gue o presente trabalho se reporta, bem como uma caracterizacdo da vulnerabilidade sismica dos
mesmos.

Com o Capitulo 3, Sintese do Comportamento Sismico, pretende-se efectuar um estudo do
comportamento sismico da tipologia de edificio em andlise, face & accdo sismica, com base no
comportamento observado em sismos ocorridos, mas também, uma andlise do comportamento

sismico previsivel das tipologias em estudo face a uma eventual acgdo sismica.



Uma vez que a construgdo de novos edificios de pequeno porte ndo cessard, podendo-se neste
tipo de solugbes intervir logo na fase de concepgado e construcéo, recorrendo a implementacéo de
regras que permitam um bom comportamento sismico deste tipo de construgbes, que ndo exibem
porventura grande dificuldade na sua aplicacdo, criam-se condicbes para a diminuicdo da
vulnerabilidade sismica do edificado. Por esta ordem de razfes realiza-se o Capitulo 4, Regras de
Construcdo, embora a tipologia aqui retratada, nem sempre seja enquadrada as tipologias
construtivas actualmente usadas. Este facto, ndo pode de forma alguma contribuir para ter as regras
referidas em pouco apreco, pois algumas tipologias construtivas foram abandonadas por variadas
razBes, nomeadamente o aparecimento de novos materiais e sua massificacdo, a perda de tecnologia
em determinados sectores, a progressiva escassez de mao-de-obra, entre outros. Contudo, nada
indica que as tipologias construtivas abordadas, como por exemplo as paredes de alvenaria de pedra,
ndo possam num futuro préximo vir a ganhar novo impeto nos processos construtivos de edificios de
pequeno porte.

Posteriormente, pretende-se incidir na vertente de intervengcdo, com vista a melhorar o
comportamento sismico de edificios de pequeno porte existentes (da tipologia abordada), que em
grande parte disp6em de um comportamento deficiente face a accao sismica. Neste contexto, surge
entdo o Capitulo 5, Reabilitacdo Sismica, onde se descrevera os procedimentos necessarios e se
fard um levantamento das possiveis técnicas de reforco, para as tipologias em andlise. Por razdes
intrinsecamente ligadas a inGmeros factores aliados a sociedade portuguesa, que nao cabe ao ambito
deste trabalho discutir, este tipo de intervencao estrutural tem um caracter insignificante, mesmo ao
nivel de edificios de grande porte, ndo devendo ser esta constatacdo impeditiva de uma continuada e
aprofundada investigacdo nesta area, até porque ndo se sabe quando vira o sismo que mudara
mentalidades.

No Capitulo 6 executa-se o dimensionamento de intervencdo de reforco sismico de um edificio
exemplo da tipologia de estrutura de betdo armado com pavimentos em lajes de vigotas pré-
tensionadas, efectuando-se uma reavaliacdo do seu comportamento sismico, comparando solucdes
alternativas de reforco.

Por fim, no Capitulo 7, apresentam-se as principais conclusdes do trabalho desenvolvido, assim
como aspectos que tém interesse desenvolver no futuro.

Na Figura 1.1, apresenta-se um esquema da organizagdo do presente trabalho.

- —

[ Sintese do
1 Comportamento
Sismico

(3°Capitulo)

Reabilitagdo Sismica

Existentes (5% Capitulo)

Concepgaoe
Edificios de pequeno Dimensionamento de
porte datipologia intervencao de reforgo—
definida Exemplo de aplicacdo
(2° Capitulo) (6° Capitulo}

A construir

————————_,

Melhoria do
comportamento
sismico dos

Regras de Construgdo
(4°Capitulo)

N ———

Figura 1.1. Organizacao esquematica do trabalho.



Capitulo 2: Tipologia e Vulnerabilidade Sismica

2.1 Introducéo

O risco sismico, representa as perdas que um determinado elemento exposto sofrera devido a
accOes sismicas futuras, e a probabilidade dessas perdas ocorrerem para um determinado periodo
de exposicdo, englobando entdo, trés componentes fundamentais: (a) a caracterizacdo da
sismicidade para um dado periodo de exposicao e regido; (b) a avaliagdo da vulnerabilidade dos
elementos expostos; e (c) a avaliagdo dos danos e do risco na regido sismica em analise (Carvalho,
2001). Para a mitigagdo do risco sismico é entdo necessario ter-se conhecimento da vulnerabilidade
sismica, factor que esta intimamente ligado a tipologia dos edificios.

Estando o presente trabalho direccionado para edificios de pequeno porte, ha que salientar que a
definicdo deste tipo de edificios esta associada a limitagdo das suas dimensfes, tanto em planta
como em altura, mas também devido ao facto da sua estrutura resistente perante as accles
horizontais ser constituida predominantemente por paredes de alvenaria complementadas ou nao por
elementos confinantes de betdo armado (Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 1990). Estes
edificios sdo normalmente destinados a habitacdo, sendo os limites nas suas dimensGes em altura de
2 a 3 pisos e em planta de cerca de 20m de extensdo (medida paralelamente a cada uma das
direc¢des principais), as suas paredes estdo predominantemente dispostas em duas direc¢les
ortogonais e as distancias entre pisos sdo inferiores a 3,20m (Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, 1990).

Estes edificios podem conter diversas tipologias construtivas, consoante a sua época construtiva,
sendo importante para uma melhor percep¢do das mesmas efectuar uma descricdo da evolugcédo das
tipologias construtivas existentes no parque habitacional em Portugal, de modo a enquadrar-se de
uma forma mais clara a tipologia dos edificios de pequeno porte que sera estudada no presente

trabalho.

2.2 Evolucéo das tipologias construtivas

A tipologia construtiva esta intimamente relacionada com as caracteristicas estruturais, a época de
construgdo e com as tecnologias construtivas empregues. A sua evolugdo estd associada aos
diversos tipos de necessidades que foram surgindo ao longo do tempo, a contribui¢céo da ciéncia e da
técnica. No entanto, quando se efectua uma descricdo da evolucdo das tipologias construtivas, €
usual, por uma questdo de facilidade de percepcao, delimitar-se as tipologias construtivas a periodos
historicos construtivos. H& que realcar que os principais marcos histéricos ndo constituem fronteiras
rigidas, e na maioria dos casos a alteragdo das tipologias ndo se processa de uma forma instantanea,
existindo solucdes de continuidade entre épocas (Cardoso, 2002). H4 ainda que frisar que as épocas
de construcdo e o tipo de estrutura se referem ao periodo de construcdo da parte estrutural do
edificio. Fazendo uma anélise de todas estas variaveis, pode-se efectuar uma divisdo ao nivel das

tipologias dos edificios, em Portugal.



Segundo Appleton (2003), edificio antigo é aquele que foi construido antes do advento do betao
armado como material estrutural dominante, ou seja, antes do aparecimento do cimento Portland,
recorrendo, portanto, a materiais e tecnologias tradicionais para a construcdo dos diferentes
elementos constitutivos, materiais e técnicas que tém origem quase perdida no tempo. Esta definicao
€ importante de realgar, pois é usual, na linguagem corrente, adjectivar-se um edificio de antigo
definindo-o como um elemento que aparenta um estado de degradacdo apreciavel, ou que ja nao
cumpre certas exigéncias funcionais ou que pertence a uma época que normalmente nao é definida.

Sousa (2006) define trés grandes grupos de tipologias construtivas presentes no parque
habitacional portugués, estando esquematizados na Figura 2.1:

1. edificios de alvenaria® anteriores & consolidacéo do betdo armado, denominados por Appleton

(2003) de edificios antigos, aos quais se juntam os edificios de alvenaria de épocas mais recentes,

mas que continuaram a ser construidos recorrendo aos materiais e as tecnologias

tradicionalmente usadas ao longo do tempo;

2. edificios em que a alvenaria exerce fung@es estruturais, mas que tém o auxilio dos elementos

de betdo armado para a sua consolidacdo; e

3. edificios com estrutura de betdo armado.

Parque
habitacional de
Portugal
Continental

(1) Edificios antigos de ' et <
alvenaria e construcao Eazlf;t:vo::‘zs;zrgf:s
tradicional o
[ ] | |
Construcao (2) Edificios de
tradicionalem Eldv I:Ir?a‘:?aa(ztlg::o?) alvenariacom (3) Edificios em B.A.
alvenaria (rurais) elementosde B.A
- Anteriores a 1755 De Placa Anteriores aos
— regulamentos

sismicos

— Pombalinos
Pequeno Porte de

alvenaria confinada

Posteriores ao

—] RSCCS e anteriores
Gaioleiros aoRSA

Posteriores ao RSA

Figura 2.1. Tipologias construtivas no parque habitacional de Portugal Continental (adaptado de Sousa, 2006).

Os Edificios com estrutura de alvenaria (<1755) sdo constituidos geralmente por dois a quatro
andares, com um pé-direito reduzido, grande densidade de paredes e poucas aberturas (em zonas
urbanas). Os pisos térreos eram geralmente constituidos por lajes de pedra, sendo os pisos elevados
executados em pavimento de madeira. Em relacdo as paredes podem-se diferenciar relativamente
aos materiais empregues e processo construtivo correspondente, em cantaria, alvenaria, e tabiques.

! Segundo Carvalho & Oliveira (1983), uma alvenaria corresponde & juncdo de varios elementos de um
determinado material, com dimensdes mais ou menos reduzidas, de formas diversas, ligadas ou ndo por um
elemento aglutinador. Roque & Lourengo (2003) indicam que a referida associacdo resulta num conjunto,

utilizado para executar elementos estruturais adequados para funcionar a compressdo, mas com pouca
capacidade de absorver esforgos de flexdo, corte ou de traccéo.



A cantaria, constituida por pedra aparelhada, era pouco usual em edificios tradicionais de habitacéo,
ao contrario da alvenaria ordindria, que era geralmente constituida por blocos irregulares de pedra e
por tijolos ou pedacos de tijolo interligados por argamassa de cal e areia. Em edificios rurais era
também usual usar-se a taipa e o adobe para a execucdo de alvenarias de parede. (Laborat6rio
Nacional de Engenharia Civil, 2007)

Edificios com estrutura de alvenaria de época pombalina e similares (1755 a 1880), sao edificios
cuja construcdo teve lugar no seguimento do sismo de 1 de Novembro de 1755, sendo construidos
predominantemente na baixa lisboeta, introduzindo a época, um caracter inovador de algumas
técnicas construtivas, nomeadamente da concepg¢do anti-sismica da gaiola. Estes edificios tém
pavimentos em madeira e incluem uma estrutura tridimensional de madeira (Gaiola Pombalina) no
seu interior, encontrando-se embebida nas paredes de alvenaria de pedra, que assegura o
travamento geral da estrutura (Cardoso, 2002). No norte do pais ndo se verifica uma descontinuidade
vincada entre os edificios construidos na época precedente e procedente ao sismo de 1755, sendo
gue a tipologia pombalina ndo tem expressdo nesta zona do pais, pois 0 sismo nao teve
repercussdes graves no edificado da mesma (Sousa, 2006).

Edificios com estrutura de alvenaria tipo gaioleiro (1880 a 1930) séo caracterizados pela auséncia
da continuidade estrutural e tridimensional, onde as solu¢des para a ligagdo entre as paredes da
fachada, das paredes e dos pavimentos sdo poucas adequadas. As técnicas de construcao deste tipo
de edificios sdo precarias, tendo-se observado uma simplificacdo e alteracdo dos sistemas estruturais
implementados apds o sismo de 1755. Alguns exemplos desta deturpacdo sdo o abandono da
estrutura anti-sismica em gaiola pombalina, o aumento da altura do edificio, do seu pé-direito e da
sua empena (Silva, 2001).

Efectivamente, até ao inicio do século XX, a utilizacdo da alvenaria como sistema estrutural,
encontrava-se consagrado, sendo praticamente o sistema construtivo predominante em Portugal
Continental (Sousa 2006). O advento do betdo armado no final século XIX* (em Portugal) marcou o
inicio do declinio da constru¢do em alvenaria, introduzindo altera¢des profundas nos processos
construtivos, ndo sO pela crescente massificacdo do seu emprego, mas também pela sua utilizagdo
nos sistemas estruturais. No entanto, por volta de 1930, é que se observa uma marcada transi¢éo
entre os edificios de alvenaria e os de betdo armado, surgindo nos centros urbanos os edificios de
placa, também designados por edificios estrutura mista de alvenaria e betdo (1930 a 1940), (Sousa,
2006). O betdo comecou a ser usado huma primeira fase na execucéo de vigas e posteriormente em
lajes macicas, substituindo gradualmente pavimentos de madeira nas varias divisbes duma
habitacdo. Neste tipo de edificios, as lajes descarregam directamente nas paredes de alvenaria e
guando devidamente ligadas as mesmas conferem um bom travamento horizontal (Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, 2007). As vigas de betdo armado, comegcam também a ser utilizadas,
principalmente ao nivel do rés-do-chdo e o pé-direito reduz-se para cerca de 3 metros (Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, 2007). As paredes exteriores sdo de alvenaria de pedra de razoavel

gualidade, enquanto as paredes interiores sédo na maioria de alvenaria de tijolo (Sousa, 2006).

% Segundo Viseu (1993), em 1984 iniciou-se em Portugal, a fabricacio do cimento portland, em Alhandra, e as
primeiras estruturas de betdo armado construidas em Portugal remontam a 1898.



O abandono da utilizacdo da alvenaria de pedra foi efectuado com desfasamentos temporais,
consoante a localizagdo geografica. Na regido sul, nomeadamente o Algarve, devido a escassez de
pedra de melhor qualidade face as restantes regifes, a solucdo de paredes de alvenaria foi
abandonada mais rapidamente. E de notar que este tipo de alvenaria foi empregue durante um
periodo mais alargado nas zonas rurais do que em urbanas.

A partir do final da década de 40 do século XX, o uso do betdo armado em Portugal teve uma
expansdo expressiva, ganhando destaque face a técnicas tradicionais empregues até entao
(Appleton, 2003), estendendo-se o seu uso progressivamente a totalidade da estrutura. No entanto,
os edificios de pequeno porte, continuam a ser construidos fundamentalmente por alvenaria, mas
constituida por novos materiais introduzidos, tais como o tijolo cerédmico e os blocos de betéo, que
substituiram mesmo em muitas zonas rurais os materiais naturais transformados na prépria regido
(Appleton, 1991, citado em Sousa, 2006). O sistema estrutural é fundamentalmente constituido por
um conjunto de paredes resistentes de alvenaria ortogonais entre si, ligadas as lajes e a cobertura
(Coelho, 2003).

Os sistemas estruturais de betdo armado, em Portugal, remontam a década de 30 e 40, ganhando
uma notoria expressdo na década de 50 (Sousa 2006). Sdo constituidos por estruturas porticadas,
preenchidas na periferia por paredes duplas de alvenaria de tijolo e nas divisdes interiores por
paredes de alvenaria simples, sendo os pavimentos constituidos por lajes macicas de betdo armado,
numa fase inicial (Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 2007). Marcos importantes na evolucéo
do dimensionamento deste tipo de edificios sédo o aparecimento dos regulamentos sismo-resistentes:
(a) regulamento de seguranca das construcdes contra sismos (RSCCS), em 1958; e (b) regulamento
de seguranca e accdes para estruturas de edificios e pontes (RSA), em 1983. Os edificios de betdo
armado anteriores aos regulamentos referidos, ndo eram dimensionados para resistir a sismos, sendo
mais vulneraveis do que 0s seus sucessores, mas menos que os edificios de placa (Sousa, 2006).
Com a entrada em vigor do RSCSS, a localizacdo geografica do edificio tem implicagbes no
dimensionamento da estrutura, sendo imposta uma resisténcia crescente do norte para o sul do pais.
O aparecimento do RSA, de entre muitas inovagfes, vem introduzir uma maior resisténcia aos
edificios, bem como a possibilidade de dimensionamento “em ductilidade”.

Os edificios recentes de betdo armado sdo caracterizados por uma grande variedade, tanto em
altura, porte, solugdes estruturais, geometria, entre outros aspectos. Na década de 90 do século XX,
generalizou-se 0 uso de novos sistemas estruturais, tais como as lajes fungiformes. No Quadro 2.1,

efectua-se uma sintese dos materiais estruturais das tipologias mencionadas.

Quadro 2.1. Sintese das evolug¢es tipoldgicas de edificios e respectivos materiais estruturais utilizados

Tipo de Edificio Principais materiais estruturais utilizados
Pré-pombalino (<1755)
Epoca pombalina e similares (1755 a 1880) Alvenaria e Madeira

Gaioleiro (1880 a 1930)
Estrutura mista de alvenaria e beté@o ou de placa

(1930 a 1940): Alvenaria e bet&o
Pequeno porte de alvenaria confinada (>1940)

Estrutura de betdo armado (>1940) Betéo




Nota. A evolugdo da tipologia referida, em muitos aspectos reporta-se a cidade de Lisboa, podendo
nao retratar de forma exacta o que sucede em todo o territdrio nacional. No entanto, pensa-se que
esta evolucé@o é abrangente, permitindo uma franca e elementar percepcao da evolugdo da tipologia
construtiva no pais. E também mais uma vez, importante frisar que os periodos mencionados n&o
constituem fronteiras temporais rigidas.

E ainda importante de realcar, pela observacdo da Figura 2.2, que os edificios de alvenaria
estrutural predominam no parque habitacional construido nas Ultimas décadas (gracas aos edificios
de alvenaria com elementos de betdo armado), apesar da sua diminui¢cdo gradual ao longo do século

XX, em oposicdo do que se observou nos edificios de betdo armado (Sousa, 2006).
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ATAPS: estrutura de paredes de adobe, taipa ou alvenaria de pedra solta
ASP: estrutura de paredes de alvenaria argamassada, sem placa
ACP: estrutura de paredes de alvenaria argamassada, com placa

Alvenaria: ATAPS+ASP+ACP

BA: estrutura de betdo armado

Figura 2.2. Comparacéo das percentagens de edificios com tipo de estrutura de alvenaria e de betdo armado
existentes no parque habitacional de Portugal Continental, a data dos Censos 2001 e construidos em épocas
distintas (Sousa, 2006).

2.3 Definicdo datipologia

A tipologia de edificio de pequeno porte a que o presente trabalho se refere, tendo por base a
descricdo da evolucéo tipoldgica efectuada em 2.2, insere-se em edificios de alvenaria com
elementos de betdo armado (estrutura mista de alvenaria e betédo) e edificios de betdo armado com
pavimento em laje de vigotas pré-tensionadas. No entanto, mesmo dentro desta tipologia, os diversos
elementos dum edificio, exibem algumas variedades ao nivel dos materiais e das tecnologias
empregues. Estas variedades, na generalidade, diferem consoante a localizacdo dos edificios seja
um ambiente rural ou urbano, ou mesmo conforme a localizag¢&o no territério nacional (disponibilidade
de materiais). Desta forma far-se-4 uma abordagem generalista, referenciando-se as situacfes

particulares, quando oportuno.



2.3.1 Construgdes rurais

Em ambiente rural, o tipo de construcédo existente em Portugal, no que se refere aos edificios de
pequeno porte, sdo moradias, constituidas geralmente por 2 pisos. Muitas delas sdo constituidas
somente pelo piso térreo, enquanto outras dispem de um piso térreo destinado a habitagéo, ou ao
comércio ou para outro tipo de funcionalidades inerentes a actividade rural. Em zonas com uma
densidade populacional maior, é frequente observarem-se edificios agrupados, geralmente em linha,
contrariamente ao que a prépria definicdo de moradia sugere. Na Figura 2.3 podem observar-se

exemplos de construgdo em ambiente rural.

Figura 2.3 a) Moradia Figura 2.3 b) Edificios agrupadas em linha

Figura 2.3. Construc¢des de pequeno porte em ambiente rural.

E de realgar, que devido a factores de cariz logistico, nem sempre ao longo dos tempos 0s
edificios construidos em zonas rurais tiveram um acompanhamento técnico adequado, o que resulta
numa utilizagédo de técnicas construtivas e materiais muito diversa, com grande base no empirismo,
gue em muitos casos ndo é de menosprezar.

2.3.2 Construcgdes urbanas

Nas areas urbanas, os edificios de pequeno porte sdo constru¢cdes que normalmente atingem os
limites para poderem ser classificados como tal, ou seja, 3 pisos, limitacdo das dimensfes em planta
e de pé direito, referidas no inicio do corrente capitulo. As construcdes existentes inserem-se num
grande intervalo temporal, tendo geralmente sofrido alteragfes na sua tipologia até aos dias de hoje.

Nestes tecidos urbanos, estas construgdes encontram-se implantadas usualmente em quarteirdo,
ou em linha. Tal como nas constru¢des rurais, o piso térreo também ¢é destinado em algumas
situagbes, para actividades comerciais, sendo 0s pisos superiores destinados a habitacdo, como se
pode observar na Figura 2.4.



Figura 2.4 a) Implantagdo em linha Figura 2.4 b) Piso térreo destinado ao comércio

Figura 2.4. Constru¢des de pequeno porte em ambiente urbano.
2.3.3 Elementos estruturais

Elementos estruturais sdo elementos que tém como funcao resistir a esforgos a que a estrutura é
submetida quando sujeita as diversas ac¢des impostas. Existem algumas diferengas ao nivel destes

elementos, entre as duas tipologias definidas em 2.3.

2.3.3.1 Estrutura mista de alvenaria e betao
a) Fundacdes

As fundacdes deste tipo de edificios sdo habitualmente constituidas por sapatas continuas de
modo a suportarem as paredes resistentes, constituidas também por alvenaria de pedra ou de tijolo,
ndo se distanciado muito da constituicdo das paredes. Para uma dada parede, a sua fundacgéo
apresenta uma sobrelargura, principalmente porque a fundacdo faz a transi¢cdo entre a parede de
alvenaria e a fundacao, que é um elemento menos resistente, sendo que para suportar uma mesma
compressao um elemento menos resistente necessita de uma area superior (Appleton, 2003).

Ha que fazer a distingcdo entre as funda¢bes na zona de cunhal e as que suportam paredes. Nas
zonas de cunhal®, as pedras utilizadas na fundacdo sdo de melhor qualidade face a utilizada nas
restantes zonas, exibindo formas e dimensfes pouco apropriadas para serem utilizadas em paredes
de elevacao. Nestas zonas as sapatas séo levadas ao “firme”, sendo as pedras colocadas em duas
direccdes ortogonais. Um esquema desta zona das fundacgbes é apresentado na Figura 2.5 e na

Figura 2.6.

% Cunhal é o angulo formado por duas fachadas de um edificio, onde se impde a ligagdo perfeita entre estas
(Branco, 1993).



corredor ou ajuda

Travessao ou ligadourro
cama ou regularizagdo

pedra para puxar linha

pedra a quebrar juntas

cunha de madeira para
dar prumo (provisério)
racha

pedra irregular de
— igualha cabeca feita

rotho

r

14 . ~ .
— Travessao ou ligadourro
, 1 =*igualha
‘rolho

Racha (cunha de pedra)

Alicerce

Figura 2.5. Perspectiva esquematica de cunhal com identificagdo dos diferentes constituintes (Guedes, &
Oliveira, 1992).
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Figura 2.6. Esquema de fundacéo de alvenaria (Guedes, & Oliveira, 1992).
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Para as zonas de fundacédo com vista a suportar os panos da parede, a alvenaria utilizada é mais
pobre comparativamente a da parede que a suporta, sendo a parte central das fundacdes cheia com
pedras de baixa qualidade, nomeadamente a “pedra cascalho”.

b) Paredes

As paredes de caracter estrutural sdo muito usuais neste tipo de edificios de pequeno porte, sendo
executadas geralmente sem um dimensionamento especifico. Estas paredes designam-se por
paredes resistentes, pois tém um papel fundamental na estrutura do edificio, no que se refere a
resisténcia a cargas verticais, nomeadamente de natureza gravitica, mas também no que concerne a
resisténcia face a acgfes horizontais, tais como o vento e os sismos (Appleton, 2003).

As paredes resistentes sdo constituidas por alvenaria de pedra, podendo o seu tipo, qualidade, e
técnica de aplicacdo variar muito consoante a localizacéo geografica da construgédo. No norte do pais
existe predominancia dos granitos, na regido de Lisboa dos calcarios, nas ilhas dos basaltos, e na
regido sul do pais existe uma variedade de rochas sedimentares, tais como, xistos, conglomerados e
calcarios. Na Figura 2.7 a) encontra-se uma parede de alvenaria de pedra tipica da regido norte do
pais, enquanto na Figura 2.7 b) uma parede de alvenaria da regido do Algarve, onde se encontra uma

grande variedade do tipo de pedra empregue.

Figura 2.7 a) Alvenaria de granito Figura 2.7 b) Alvenaria de diversos tipos de pedra
(regido Norte) (Algarve)

Figura 2.7. Solug6es de paredes de alvenaria recorrendo a diferentes tipos de pedra.

Quanto & utilizacdo ou ndo de argamassa para a solidarizacdo dos elementos da alvenaria, pode-
se distinguir dois tipos de alvenaria: (a) a ordinaria, normalmente constituida por pedras irregulares
ligadas por uma argamassa, que em muitos casos é de fraca qualidade e utilizada em pouca
guantidade; e (b) a seca, que dispensa o uso de argamasssa, sendo as pedras dispostas de forma a
produzir-se um encaixe cuidado, recorrendo também a pedras de dimensbes inferiores e tirando
partido do elevado peso proprio do conjunto para se conseguir a estabilidade global.

Do ponto de vista de regularidade das faces das pedras, pode-se classificar a alvenaria de
tradicional, em que as pedras sdo irregulares, ou de aparelhada, quando as pedras tém faces

regulares com forma relativamente bem definida, utilizando-se argamassa em camadas finas. E de
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destacar que a alvenaria construida em Portugal, na fase da sua maior utilizagdo, era de alvenaria
tradicional revestida.

Existem também paredes de alvenaria de duas folhas ou “parede dobrada”, executada com pedras
de comprimento ligeiramente superior a metade da espessura da parede, colocadas de forma a
constituirem um imbricado de qualidade, sendo o enchimento das paredes feito com diversas
espécies de reboco, tais como mistura de barro e cal sobre o qual é aplicada uma argamassa de cal e
areia (Guedes & Oliveira, 1992).

Figura 2.8. Alvenaria de pedra de duas folhas.

E ainda de realcar, a elevada espessura, que a alvenaria de pedra apresenta, muitas vezes ligada
ao empirismo, mas com justificacdo de natureza estrutural e mecanica. Como é sabido, os materiais
constituintes destas paredes ndo apresentam resisténcia a tracc¢ao, resistindo de um forma razoavel a
esforcos de compressédo e pouco a esforcos de corte. Por conseguinte, a espessura deste tipo de
paredes, implica um elevado peso préprio e, portanto a compressao resultante funciona como forca
estabilizadora face a forcas horizontais deslizantes e derrubamentos, como por exemplo, impulsos de
terras ou de elementos estruturais e sismos (Appleton, 2003). O aumento da espessura contribui para
a diminuicdo do risco de instabilidade, pois a sua esbelteza ¢ diminuta. E de frisar, o facto de
simultaneamente ao aumento do peso préprio, estabilizador, o incremento da largura da parede
implicar o aumento da dimensdo do ndcleo central, 0 que traz como vantagem o0 aumento da
capacidade da parede suportar forcas de derrubamento, sem que se corra o risco de ocorrerem
tensdes de traccdo, as quais estariam associadas fendilha¢des do material (Appleton, 2003).

As paredes interiores, em muitos casos, sdo também constituidas por alvenaria de pedra,
normalmente apenas nos pisos inferiores, tendo func¢des estruturais em constru¢des de maior porte.
As restantes paredes interiores, designadas também por paredes divisdrias, sdo muitas vezes,

constituidas por alvenaria de tijolo.

¢) Cunhais

Esta ligacdo deve ser objecto de travamento muito cuidado, procurando-se conferir-lhe boas
caracteristicas de resisténcia, através de uma maior densidade de pedra aparelhada de melhor

qualidade face & restante alvenaria. Nos casos mais simples, o cunhal é constituido por cantarias®,

* As pedras de cantaria sdo talhadas e facetadas por medida para desempenharem uma func&o em lugar pré-
determinado no conjunto em que se inserem (Branco, 1993).
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dispostas alternadamente nas duas direc¢gBes ortogonais e alinhadas a prumada da intersec¢édo das
faces exteriores das duas paredes (Guedes & Oliveira, 1992), como se pode observar na Figura 2.9.
No caso de prédios contiguos, as ligacdes entre as duas paredes de fachada e a parede de meeira
sdo executadas com travamento nas duas direc¢des e travamento nos 3 sentidos (Guedes & Oliveira,
1992).

Figura 2.9 a) Cunhal de uma moradia Figura 2.9 b) Esquema de Cunhal
(Guedes & Oliveira, 1992)

Figura 2.9. Cunhais.

d) Pavimento

Os pavimentos sdo constituidos por laje macica de betdo armado, sendo uma estrutura betonada
in-situ. Nos edificios de pequeno porte aqui retratados, as lajes descarregam directamente nas
paredes resistentes. Na Figura 2.10, pode-se observar a betonagem de uma laje macica de betéo
armado, que apresenta um comportamento bidireccional (laje armada nas duas direc¢des principais),

situagao corrente no tipo de edificios em analise, devido a sua geometria e as condi¢des de apoio.

Figura 2.10. Betonagem de uma laje macica.

e) Cobertura

As estruturas da cobertura dos edificios mistos de alvenaria e betéo, sdo executadas em madeira,
e as telhas assentam sobre ripas. Existe, no entanto, uma grande variabilidade de solu¢des, quer de
geometria, quer a nivel da forma estrutural, quer ao nivel dos revestimentos e isolamentos,
aumentando de complexidade consoante a importancia do edificio. Este tipo de estrutura ainda é em
determinados casos, a solugédo construtiva para coberturas, devido ao seu reduzido peso proprio,
face a outro tipo de solugdes.

Na Figura 2.11 e Figura 2.12 apresentam-se possiveis solu¢des estruturais para uma cobertura de
madeira e na Figura 2.13 coberturas de &4guas multiplas.
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Cumeira

; Madre
Pendoral X

Perna da asna

Diagonal

linha da asna

Figura 2.11 a) Figura 2.11 b)

a) Esquema de uma estrutura de cobertura
b) Pormenor de apoio de asna em misula de pedra

Figura 2.11. Estrutura tipo de uma cobertura (Appleton, 2003).

Figura 2.12 a) em tesoura

Figura 2.12 c) a cavalo

Figura 2.12. Algumas solucdes estruturais correntemente utilizadas para coberturas (Guedes & Oliveira, 1992).
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Figura 2.13 a) Solugao de 4 aguas Figura 2.13 b) Solugdo de 2 aguas

Figura 2.13. Coberturas constituidas por aguas mdltiplas.

2.3.3.2 Estrutura de betdo armado com laje de vigotas pré-tensionadas

Na generalidade dos casos, existe uma diferenca substancial em termos do encaminhamento das
cargas, deste tipo de edificio em relagéo aos retratados em 2.3.3.1, pois enquanto nos anteriores 0s
pavimentos descarregam as cargas directamente nas paredes que posteriormente descarregam nas
fundacBes, nesta tipologia os pavimentos descarregam as cargas nas vigas, que posteriormente
descarregam nos pilares, encaminhado as cargas para as fundacfes. No entanto, existem casos em

gue este tipo de edificios poderdo apresentar paredes resistentes.

TS
7 | gt
| Ml

5
s i

Figura 2.14. Moradia em construcdo, com estrutura de betdo armado e laje de vigotas pré-tensionadas.
a) Fundacdes

As fundacdes deste tipo de edificios sdo superficiais, pois as cargas transmitidas ao terreno séo
baixas, sendo exclusivamente transmitidas pela face inferior do elemento de fundacédo e a pequenas
profundidades. As funda¢bes s&o geralmente constituidas por sapatas isoladas de betdo armado
(Figura 2.15), podendo em alguns casos ser ligadas através de vigas de fundacao, caso o terreno
exiba condi¢Bes variavies, o que ndo é muito usual ocorrer em edificios de pequeno porte, que
normalmente exibem uma &rea de implantacdo reduzida. No caso de se optar por uma solucdo de

paredes resistentes, pode-se recorrer a uma solucdo de sapatas continuas.
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b) Paredes

Na maioria dos casos, as paredes ndo tém um caracter estrutural, sendo formadas por alvenaria
alvenaria de enchimento, constituidas por trocos de alvenaria simples® delimitada em todo o
perimetro por elementos de betdo armado (cintas e montantes), convenientemente solidarizados com

a alvenaria, como se pode visualizar na Figura 2.14.

¢) Pavimento

Os pavimentos sdo constituidos por vigotas prefabricadas de betdo (com pré-esforco de pré-
tensdo), onde assentam blocos que servem de cofragem. Estes blocos podem ser vazados de betdo
normal, vazados ou macicos de betdo leve, ou blocos ceramicos vazados, tendo estes Ultimos uma
utilizacdo mais corrente.

O campo de aplicagdo deste tipo de pavimento €& principalmente nas moradias. O seu
funcionamento € semelhante a uma laje macica que contenha armadura resistente unidireccional,
sendo de elevada importancia que se assegure e mantenha a aderéncia entre o betdo complementar
e as vigotas. Na maioria dos casos, conjuntamente com o betdo complementar, é colocada somente
uma malha electrossoldada por cima das abobadilhas.

Este tipo de solugédo face a laje macica permite uma reducao do peso proprio, mas confere um pior
comportamento em diversos aspectos, nomeadamente face a acgfes sismicas, pois 0 seu
contraventamento € menor. Um exemplo de aplicagdo e um esquema representativo deste tipo de

solugdo podem ser observados na Figura 2.16.

Figura 2.16 a) Aplicacdo numa moradia Figura 2.16 b) Abobadilha Ceramica

® Alvenaria simples é constituida por elementos solidarizados por uma argamassa e que apresentam um
comportamento pouco ductil.
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Betdo complementar (colocado in-situ)

Vigota pré-esforcada

Abobadilha ceramica

Figura 2.16 c) Esquema representativo (Brito, 2003)

Figura 2.16. Laje de vigotas pré-tensionadas.

Neste tipo de solucdo de pavimento, para melhorar o seu contraventamento sdo executados
tarugos afastados da ordem dos 2 m, que sdo zonas macicas de betdo armado, transversais as

vigotas, como se pode observar na Figura 2.17.

Figura 2.17. Execucao de tarugos, numa solugéo de pavimento de laje de vigotas pré-tensionadas com blocos de
bet&o leve.

E de referir que pormenores relativos & execucdo deste tipo de pavimentos, com vista a bom

comportamento sismico, serdo abordados no Capitulo 4: Regras de Construcéo.

d) Cobertura

A cobertura deste tipo de solugéo construtiva pode ser constituida de forma semelhante & descrita
em 2.3.3.1 e), sendo que em algumas constru¢des mais recentes se utilizem ripas de betdo armado,
ou mesmo laje de vigotas pré-tensionadas (laje de esteira) onde as telhas assentam. Encontram-se,
contudo, algumas solu¢des recorrendo a uma laje em terrago, como se pode observar na Figura 2.18,

executadas com o mesmo tipo de solucao referida no ponto anterior.
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Figura 2.18. Cobertura executada em laje de terrago.
2.3.4 Elementos né&o estruturais

Os elementos ndo estruturais sdo elementos acessoOrios aos edificios, tais como elementos
salientes, paredes de alvenaria sem caracter resistente (normalmente alvenaria de tijolo como se
visualiza na Figura 2.19 c)), mas que podem ter um contributo importante no comportamento sismico
do edificio. Elementos salientes de diversos portes podem ser observados na Figura 2.19 a) e na
Figura 2.19 b).

Figura 2.19 a) Chaminé, Elemento saliente Figura 2.19 b) Elementos salientes

__ s 3“; i »; ! ’ =

Figura 2.19 c) Parede de alvenaria de tijolo.

Figura 2.19. Exemplos de elementos nado estruturais.
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2.4 Vulnerabilidade sismica

Os principais factores que condicionam a vulnerabilidade sismica sdo em primeiro lugar, 0s seus
elementos resistentes, mas também a disposi¢céo dos sistemas estruturais (dimensdes e forma em
planta, nimero de pisos e configuracdo em altura, e distribuicdo da massa), as disposicdes de
projecto, a qualidade da pratica construtiva, o seu estado de conservacao, a época de construcdo e
ainda os materiais, métodos e tecnologias construtivas da regido onde se localizam os edificios
(Coelho, 2003). Para além destes factores, o aumento da vulnerabilidade sismica no edificado
portugués, deve-se a erros cometidos a diversos niveis, nomeadamente na localizagdo de centros
urbanos em zonas de maior incidéncia sismica, na definicdo das accbes sismicas, na escolha do
sistema estrutural e na auséncia de campanhas para refor¢o das estruturas mais debilitadas (Oliveira,
2005).

A tipologia de estrutura mista de alvenaria e betdo confere uma rigidez bastante elevada e a sua
resisténcia sismica é fortemente dependente da capacidade dos elementos estruturais transmitirem
aos elementos de fundacéo as forcas de inércia geradas na estrutura devido a accdo sismica, sem a
ocorréncia de colapso. No entanto, mesmo que 0s elementos estruturais exergcam a funcéo referida,
ha que garantir uma adequada ligacdo entre os mesmos (paredes-cobertura, paredes-pavimento, e
parede-parede), para que a resisténcia sismica do edificio seja adequada e a estabilidade global do
mesmo assegurada. (Coelho, 2003)

Para além das ligacbes entre os elementos estruturais, a vulnerabilidade sismica da tipologia
indicada é bastante condicionada pela elevada possibilidade de desagregacdo dos panos de
alvenaria, devido as aceleracdes provocadas pela accao sismica perpendicularmente aos planos das
paredes. Esta desagregacdo podera causar sérios danos na restante estrutura, o que compromete
gravemente a sua estabilidade, levando em Ultima instancia ao colapso.

A vulnerabilidade deste tipo de edificios € entdo relativamente elevada, sendo de realcar as
seguintes causas (Coelho, 2003):

1. ligacdes deficientes ou inadequadas, entre os varios elementos. Quando as ligaces entre as
paredes perpendiculares séo insuficientes ou apresentam deficiéncias, o efeito benéfico de
contraventamento conferido pelas paredes transversais (paralelas a direccdo da acc¢do do sismo)
reduz-se consideravelmente. A deficiéncia das ligacBes entre as paredes e os pavimentos ou as
coberturas, como o caso de entregas insuficientes, a superficie de apoio pode ndo ser suficiente
para suportar os deslocamentos horizontais impostos pela ac¢éo sismica;

2. a utlizacdo de material constituinte da alvenaria (tijolos ou blocos e argamassas) de baixa

resisténcia, inadequadamente ligados, o que constitui consequentemente uma alvenaria de fraca

qualidade;

3. baixa rigidez das coberturas no seu plano, o que pode comprometer muito a transmissao das

forcas de inércia as paredes resistentes;

4. deterioragdo dos materiais e a degradacdo das estruturas com o desenrolar do tempo. Este

facto € agravado na maioria das situagfes, pois geralmente ndo sdo adoptadas com o decorrer da

vida da estrutura, quaisquer medidas de conservacao; e
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5. introducdo de sucessivas alteracbes na estrutura, nem sempre executadas de forma

fundamentada.

Perante esta andlise poder-se-a depreender as possiveis zonas criticas deste tipo de edificios,

ilustrando-se na Figura 2.20, as zonas criticas numa moradia, face a acc¢ao sismica.

aberturas

3 - Cunhal
(Montante)

s o

aberturas

7 - Nivel do
pavimento

8 — Apoio da
Caobertura

9 — Ornamento

1- Elemento saliente

2 - Nivel superior das

Figura 2.20. Zonas criticas face a acgéo sismica (adaptado de Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 1982).

Relativamente aos edificios de betdo armado com pavimento de vigotas pré-tensionadas, a

vulnerabilidade sismica é menos condicionada pelos pontos 1 e 2 referidos anteriormente,

comparativamente a tipologia de estrutura mista de alvenaria e betdo, uma vez que a sua estrutura é

porticada e, por conseguinte, ndo € conferida a alvenaria um caracter estrutural. Pensa-se que uma

vez cumpridas regras de concepcao e execucdo adequadas, este tipo de edificios apresentam uma

vulnerabilidade sismica relativamente baixa.
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Capitulo 3: Sintese do Comportamento Sismico

3.1 Introducéo

O comportamento sismico das construgBes esta intimamente relacionado com um enorme
conjunto de factores, tomando especial enfoque o valor da accdo sismica actuante na fundacao, a
tipologia construtiva, a qualidade da constru¢do e um conjunto de pormenores construtivos. Para
além destes factores, o comportamento sismico podera ser agravado devido a erros de cariz
geomeétrico ao nivel da concepgéo.

A sintese do comportamento sismico de uma determinada tipologia de edificios estd um pouco
limitada a observacdo dos danos provocados apds a ocorréncia de sismos severos. No entanto,

existem determinados tipos de comportamento expectaveis perante uma solicitacéo sismica.

3.2 Consideracdes gerais

Os sismos sao o resultado de uma libertacéo de energia, que se propaga por intermédio de ondas
sismicas, que ao actuarem sobre as construcdes provocam a sua vibracdo, tanto na direccéo
horizontal como na vertical. Nas constru¢cdes correntes as vibracdes horizontais sdo as mais
importantes, sendo que as vibracdes verticais ganham especial relevo em construcdes que se situem
préximas da zona do epicentro®.

As vibracfes horizontais induzem forcas de inércia laterais, que séo devidas a resisténcia que a
construcdo oferece em pdr-se em movimento em conjunto com a vibragdo muito irregular do solo,
efeito ilustrado na Figura 3.1. Este efeito conduz a forcas tanto maiores quanto maior for a aceleracéo
na base da construcdo, assim como quanto mais pesados forem 0s elementos constituintes da
mesma. Por outro lado, quanto maior a rigidez dos elementos referidos, maiores serdo as for¢as que
se opordo a sua deformacéo. (Carvalho & Oliveira, 1983)

O grande problema dos sismos sobre as constru¢des ocorre quando a energia provocada pela
accdo sismica, que actua nas fundacgbes se situa huma gama de frequéncias que coincide com as
frequéncias de vibracdo da estrutura, o que conduz a fenédmenos de ressonéncia, provocando
consequéncias desastrosas (Oliveira, 2005).

H& que ndo descurar o aspecto da implantacdo em conjunto dos edificios, que confere um
comportamento distinto das construgfes isoladas. No presente capitulo ndo se fard uma anélise
detalhada deste tipo de implantacdo, pois é um aspecto complexo que esti fora do &dmbito do

presente trabalho.

® Ao local em profundidade onde se dé& a libertagdo de energia, d4-se o nome de foco ou hipocentro. O ponto a
superficie, na vertical do foco é o epicentro e corresponde & zona onde o sismo é sentido com maior intensidade,
parametro que caracteriza os efeitos produzidos por um sismo nas pessoas, objectos, estruturas construidas e
meio ambiente, num determinado local. (Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 2007)
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Posicao Original
(antes do sismo)

— L ~
As forgas de inércia opdem-se a que o telhado acompanhe
imediatamente o movimento do solo, verificando-se assim a
deformagé&o da construcéo.

W W o N

Movimento do solo
devido ao sismo

Passados alguns instantes o telhado acompanha o movimento do
solo e a casa retoma a sua forma inicial, embora podendo estar
deslocada da sua posic&o inicial.

—_— . B )
Novamente as forcas de inércia ndo permitem que o telhado
acompanhe imediatamente o movimento do solo, agora em
sentido contréario.
S AN Y

Movimento do solo
em sentido contrario

Enquanto o solo se movimenta este processo de oscilagdo é mantido, prosseguindo um pouco para
além do término da vibragao sismica.

Figura 3.1. Accéo da vibragéo sismica sobre uma construcdo (Carvalho & Oliveira, 1983).

No Quadro 3.1 faz-se uma classificacdo dos danos para edificios de alvenaria, segundo a escala

macrosismica europeia.

Quadro 3.1. Classifica¢éo dos danos (adaptado de Griinthal,1998)

Classe de Danos Descricao geral dos danos

- Fendilhacao ligeira em
algumas paredes;

- Queda de reboco em
zonas limitadas;

- Poucos casos de queda de
pedras soltas, de zonas
superiores dos edificios.

Grau 1: Danos
desprezaveis a leves
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- Fendilhacéo em muitas
paredes;

- Queda de rebocos com
dimensfes importantes;
- Colapsos parciais de
chaminés.

Grau 2: Danos
moderados (danos
estruturais ligeiros,

danos ndo estruturais
moderados)

- Fendilhacéo larga e
profunda na maioria das
paredes;

- Desagregacéo das telhas
da cobertura;

- Rotura das chaminés no
plano da cobertura;

- Rotura de elementos ndo
estruturais como paredes
divisorias e parte triangular
das empenas junto ao
telhado.

Grau 3: Danos
substanciais a severos
(danos estruturais
moderados, danos nao
estruturais severos)

- Rotura de paredes;

Grau 4: Danos muito | Rotura parcial de

severos X
pavimentos e cobertura.
- Grande parte ou a

Grau 5: Colapso totalidade do edificio em

ruina.

E de frisar que os danos ocorridos num edificio devido & ac¢do de um sismo dependem fortemente

da relacdo entre a solicitacao sismica a que foi sujeito e a resisténcia do mesmo a essa solicitacao.

3.3 Comportamento dos elementos constituintes das construcdes

Perante uma accédo sismica, um edificio comporta-se com um todo, ou seja, como um conjunto de
elementos interligados, garantido que todos os elementos que constituem uma construcao
apresentem um boa interligagdo. Esta interligacdo faz com que o comportamento de um dado
elemento ndo esteja dissociado de outro(s). No entanto, far-se-a isoladamente, uma analise do

comportamento dos diferentes elementos constituintes de um edificio.

3.3.1 Alvenarias

Uma caracteristica comum aos varios tipos de alvenaria, como referido no ponto 2.3.3.1 b), é o
facto de apresentarem uma boa resisténcia a esfor¢cos de compressdo, nomeadamente aos devidos
ao seu peso proprio ou devidos a cargas provenientes dos pavimentos e coberturas. Pelo contrario, a
aptiddo das mesmas perante outro tipo de esfor¢os, particularmente os inerentes a ac¢do sismica, é
muito varidvel, podendo ir desde a total inaptiddo até a uma resisténcia satisfatéria (Carvalho &
Oliveira, 1983).

A pior tipologia de alvenaria no que diz respeito ao comportamento sismico, sdo as alvenarias
secas ou de ligantes de fraca qualidade (na maioria dos casos a solidarizacdo entre as pedras é feita

com argamassa de fraca qualidade, argila por exemplo, sendo pouco usual o recurso a cal hidraulica,
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ligante que apresenta uma qualidade razoavel) com pedra irregular com uma ou duas folhas, como se
pode observar na Figura 3.2.

O efeito das forgas sismicas nas paredes deste tipo de alvenaria conduz rapida e facilmente a sua
desagregacdo, existindo aspectos que contribuem duma forma significativa para o seu
comportamento (Carvalho & Oliveira, 1983):

1. quanto mais arredondadas forem as pedras mais facilmente se desagregam;

2. o movimento oscilatério da parede para os dois lados devido ao sentido das forcas variar

rapidamente e diversas vezes durante a ocorréncia de um sismo;

3. a existéncia de aceleragfes verticais agrava a possibilidade de desagregacéo, pois atenua o

efeito estabilizador das for¢cas de compresséao; e

4. a possivel fractura de pedras que ndo sejam de boa qualidade.

e ‘.‘-‘..'g —
Enchimento com material de
pequenas dimensdes

Pedra irregular

Argamassa fraca

Abrem-se fendas

nesta face
originando

a falta de apoio A argamassa sendo fraca é
nas pedras esmagada e deixa escapar

superficiais
gue caem

a pedra

Figura 3.2. Parede de alvenaria seca ou de ligante fraco com pedra irregular, de duas folhas (Carvalho &
Oliveira, 1983).

Ha que frisar que apesar do comportamento das alvenarias secas face aos sismos nédo ser eficaz,
pode ser melhorado através de determinados pormenores construtivos. Garantir um imbricamento
perfeito, efectuando um desfasamento entre juntas, de modo a impedir a progresséo de uma fenda, é
uma técnica bem conhecida no caso de alvenarias de pedra talhada ou de pedra irregular (Appleton,
2003).

A implementacado de alvenarias simples € desaconselhada em zonas sismicas devido a sua baixa
ductilidade e resisténcia sismica. Neste tipo de alvenaria o caracter ciclico da ac¢do sismica conduz
ao aparecimento de fendilhagcdo no seu plano, provocando deste modo uma rapida perda de rigidez
(aumentando as deformacdes) e resisténcia, conduzindo facilmente ao seu desmoronamento.

Paredes de alvenaria que exibam elementos interligados com argamassa resistente e duravel,
como por exemplo argamassa de cimento ou de cimento e cal melhoram significativamente o
comportamento sismico. A utilizagdo de elementos de ligacao transversal & parede, designados por
ligadores, que podem ser de pedra, de madeira ou metélicos, bem como a substituicdo dos blocos

irregulares por blocos regulares, permitem uma melhor interligacdo e travamento dos elementos,
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conduzindo também a uma melhoria do comportamento sismico. Na Figura 3.3, pode-se observar um

esguema do efeito dos ligadores na estabiliza¢do das alvenarias.

2
:
=

E?D

\
Q A existéncia de ligadores de pedra, de madeira ou de
Q ferro implica o desenvolvimento de forgas que
contrariam as forgas de desagregagéo

| :L_@DDWDU{WYO )

Figura 3.3. Efeito dos ligadores na estabilizacdo das alvenarias (Carvalho & Oliveira, 1983).

A argamassa de ligacdo entre os elementos numa alvenaria de pedra ndo podera conferir uma

N

matriz muito rigida, pois corre-se o risco de a parede se desmoronar devido a rotura da pedra

utilizada. Esta situacdo podera ocorrer caso a pedra utilizada apresente uma resisténcia muito baixa.

E importante realcar, que num cémputo geral assiste-se a uma antitese geografica entre a relacio
gualidade da pedra empregue e a sismicidade. Constata-se na regido do Algarve, que para além
duma mesma alvenaria apresentar pedra de qualidade diminuta, é constituida por varios tipos de
pedra (o que implica uma ndo uniformidade do conjunto), solidarizadas em maior parte dos casos
com argamassas que nao conferem uma ligacdo adequada. Este dado € preocupante, pois esta é
uma das regibes de Portugal que tem um maior risco sismico. Relativamente as ilhas, dispde-se de
pedra de boa qualidade e de diferentes tipos de dureza, possibilitando assim varios niveis de
trabalhabilidade. No entanto, o problema reside no facto de a pedra ndo ser aplicada da forma mais
correcta, ou seja, ndo existe em muitos casos um aparelhamento adequado. Na regido norte existe
pedra de boa qualidade e verifica-se de um modo geral um correcto emprego da mesma, mas esta
regido é a que apresenta uma menor sismicidade no panorama nacional.

O parégrafo anterior é apenas uma constatacéo de factos, ndo se estando a querer passar a ideia
gue a utilizacdo da melhor qualidade de pedra em todo o pais € a solugdo para um melhoramento do
comportamento sismico dos edificios que possuam alvenaria de pedra. Devido a época construtiva a
gue as construcdes que albergam alvenaria de pedra se reportam, € implicito que o material utilizado
era o existente na regido, pois o transporte entre regides de material era dispendioso. Mesmo com as
evolugcBes ao nivel do transporte ocorridas deste entdo, pensa-se que um retorno a este tipo de
solugBes também ndo escapard ao uso da pedra existente na regido, pois a economia continuara a
ter um peso significativo.

Em relacéo as paredes de alvenaria de enchimento (em geral alvenaria de tijolo), que constituem
os edificios de pequeno porte com estrutura de betdo armado, apenas se prevé a ocorréncia de

fendilhagdo, mas ndo o seu desmoronamento, para sismos hdo muito severos.
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Pires & Carvalho (1994) concluem que as paredes de alvenaria de enchimento desempenham um
papel importante na capacidade de dissipar energia desde que, obviamente, ndo ocorra o colapso ou
desagregacéo prematura das mesmas.

3.3.2 Paredes

Nas construcdes de pequeno porte, as paredes sdo, em conjunto com 0s pavimentos e cobertura,
um dos seus elementos dominantes, pois desempenham simultaneamente fungfes de definicdo dos
varios espagos e funcdes resistentes e estruturais, para cargas verticais e horizontais (Carvalho &
Oliveira, 1983). Por conseguinte, este elemento tem um caracter decisivo no comportamento global
da construcdo em que se insere.

Embora seja muito importante a ligacdo entre os blocos numa alvenaria, este facto ndo garante
por si s6 um bom comportamento de uma parede de alvenaria face a ocorréncia de um sismo, pois
mesmo uma parede bem construida pode em determinadas situacdes exibir um mau comportamento
face aos sismos.

A accdo sismica actua segundo todas as direccdes, induzindo forcas segundo a direccdo
transversal e longitudinal da parede. Na Figura 3.4 pode observar-se uma parede isolada sujeita a
forcas transversais e longitudinais ao seu plano. Exemplos de paredes isoladas sdo muros existentes

na envolvente de construgées de pequeno porte, ou paredes muito alongadas e sem travamento.

Deformacéao
da parede

Deformacéao
dafundacéo

Fendas na parede,
inclinadas

!

Fenda na base

Figura 3.4 a) Parede actuada por forgas Figura 3.4 b) Parede actuada por forgas longitudinais
transversais ao seu plano ao seu plano

Figura 3.4. Parede isolada actuada por forcas laterais (adaptado de Carvalho & Oliveira, 1983).

A actuacdo de forcas transversais é muito mais desfavoravel do que a actuacdo de forcas
longitudinais. Uma parede mesmo que bem construida perante a actuacdo de forcas transversais
possui uma baixa resisténcia, ocorrendo facilmente o derrubamento da mesma, devido & formacéo de
uma fenda junto da fundacg&o ou pelo mecanismo de rotura da prépria fundacéo.

Pelo contrério, a actuacdo de forcas longitudinais ao plano de uma parede sdo suportadas em
melhores condi¢Bes, sendo transferidas para a fundacdo de uma forma eficaz. Neste caso o
problema do derrubamento ndo se levanta, podendo, no entanto, a parede atingir a rotura através
dum mecanismo de deslocamento relativo face a fundacgéo ou devido ao fendmeno de fendilhagdo na
propria parede. Por conseguinte, faciimente se infere que a resisténcia da parede perante forcas
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actuantes longitudinalmente ao seu plano é muito maior do que a sua resisténcia face a actuacao de
forcas transversais. (Carvalho & Oliveira, 1983)
Nota: Exceptuando os estados de fendilhagdo avangados, os mecanismos de rotura apresentados
ndo influenciam significativamente a capacidade de suporte das paredes perante acc¢des verticais
(Carvalho & Oliveira, 1983).

Para promover um bom comportamento sismico, ha que dispor de elementos resistentes
funcionando em mais de uma direccdo. No entanto, esta disposicdo de paredes ndo garante por si sO
um comportamento eficaz face a actuagdo de um sismo, pois uma ligacdo deficiente implica um

comportamento isolado das mesmas, como se pode observar na Figura 3.5.

As paredes B sdo resistentes, mas ndo apoiam
as paredes A :

As paredes A tém pouca resisténcia e
na falta de ligagdo ndo se podem
apoiar nas paredes B, melhor
dispostas para resistirem

Figura 3.5. Construcéo constituida por quatro paredes néo ligadas (adaptado de Carvalho & Oliveira, 1983).

Caso a actuacdo das forcas sismicas seja ortogonal as esquematizadas na Figura 3.5, 0s
comportamentos do conjunto de paredes A e B invertem-se.

Por esta ordem de raz@es é fulcral garantir o funcionamento em conjunto das paredes, sendo por
isso de elevada importancia a zona dos cunhais, onde se deve dar especial atencdo a ligacdo entre
as mesmas. Na generalidade das constru¢fes de pequeno porte com paredes de alvenaria, verifica-
se que as zonas dos cunhais exibem blocos de maiores dimensbes e de melhor qualidade. No
entanto, € necessario garantir um correcto travamento dos mesmos, que em geral é conseguido pela
sua disposicdo em direc¢fes transversais e melhorado pelo uso de uma boa argamassa.

O funcionamento em conjunto de quatro paredes com comportamento assimilado a uma caixa,
suportando-se mutuamente quaisquer que seja a direccdo da actuacd@o das for¢as induzidas pela
accdo sismica esta esquematizado na Figura 3.6. Este funcionamento é decisivo para um bom
comportamento das paredes numa edificacdo de pequeno porte.
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Figura 3.6 a) Paredes B suportam as paredes A Figura 3.6 b) Paredes A suportam as paredes B

Figura 3.6. Construcéo constituida por quatro paredes travadas por cunhais (adaptado de Carvalho & Oliveira,
1983).

Existe, no entanto, uma nuance, que coloca em causa 0 bom comportamento do conjunto de
paredes (no caso dos esquemas apresentados de quatro paredes), que € a existéncia de paredes de
comprimento consideravel, sem paredes transversais interligadas. Na Figura 3.7 observa-se que
dado o comprimento das paredes B a sua zona central hdo se pode apoiar nas paredes transversais,
apresentando nessa zona um comportamento proximo ao de parede isolada, mas com uma

resisténcia um pouco superior ao da parede representada na Figura 3.4 a).

Figura 3.7. Construcéo alongada constituida por quatro paredes travadas nos cunhais (adaptado de Carvalho &
Oliveira, 1983).

3.3.2.1 Efeito das aberturas

Até este ponto, sO se fez referéncia a comportamentos de paredes sem quaisquer aberturas, no
entanto, a existéncia das mesmas altera de forma significativa o comportamento das paredes face a
um sismo, pois 0 encaminhamento das cargas até as fundacdes € afectado pela posicdo das
aberturas. Estas aberturas dependendo das suas dimens@es relativamente as da parede onde se
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inserem, podem alterar-lhe de forma significativa o comportamento e a resisténcia (Carvalho &
Oliveira, 1983), diminuindo a rigidez da parede no seu plano. Na Figura 3.8 esta representado um
esquema do comportamento de uma parede que exibe aberturas, actuada superiormente por uma
forca horizontal.
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Figura 3.8 b)

Figura 3.8. Comportamento de uma parede com aberturas (adaptado de Carvalho & Oliveira, 1983).

Caso a parede representada na figura anterior ndo apresentasse quaisquer aberturas, o seu
comportamento seria idéntico ao da parede representada na Figura 3.4 b). Enquanto numa parede
cega a forca aplicada pode ser dissipada na parede através de uma trajectéria aproximadamente
diagonal até ao terreno, no caso da existéncia de aberturas a referida trajectéria € interrompida,
implicando determinadas consequéncias: (a) a trajectoria de transferéncia da forca € alterada
passando a efectuar-se uma subdivisdo da forca global, através dos nembos’ entre aberturas, mas
também diagonalmente; (b) dado que a existéncia de aberturas reduz a area de parede para
transmissdo da forga, as tensdes desenvolvidas nos nhembos sdo maiores do que na situacdo de
parede cega (para forcas iguais); e (c) globalmente a rigidez da parede diminui, o que implica maiores
deformacdes para uma mesma forca (Carvalho & Oliveira, 1983).

Uma vez que a ocorréncia de fendilhacdo estd associada a uma dada tensdo de traccéo, o
aspecto enumerado no paragrafo anterior em (b), faz com que a fendilha¢&o ocorra mais rapidamente
numa parede que exiba aberturas, com forcas mais reduzidas. A ocorréncia de fendilhacdo em
paredes com aberturas esta esquematizada na Figura 3.8 a) para uma primeira fase da ocorréncia do

sismo, em que 0 mesmo solicita a parede num dado sentido. Dado o caracter oscilatério da accéo

" Zona macica de alvenaria entre dois vaos de porta ou janela (Branco, 1993). Nesta zona os blocos sdo de
maiores dimensdes e de melhor qualidade
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sismica, quando a mesma solicita a parede num sentido oposto ao inicial, observa-se que as fendas
ja formadas fecham-se e desenvolvem-se fendas numa direc¢do aproximadamente ortogonal,
situagdo representada na Figura 3.8 b).

O fendbmeno de abertura e fecho de fendas com orienta¢des cruzadas, a menos da implementacao
de disposicdes construtivas adequadas, conduz a rapida desagregacdo das zonas entre aberturas
tomando especial importancia nas zonas junto aos seus cantos, onde existe uma concentracdo de
esforgos. A destruicdo dos nembos diminui drasticamente a resisténcia da parede face a forgas
horizontais, podendo originar o colapso da mesma e dos elementos por ela suportados, devido a

perda de capacidade resistente vertical. (Carvalho & Oliveira, 1983)

3.3.2.2 Efeito de assimetrias e irregularidades

Na realidade a disposicdo das paredes numa construcdo e a localizacdo das aberturas ndo se
processam da forma apresentadas até este ponto, alterando assim de alguma forma o
comportamento referido. Esta alteracdo conduz normalmente a um agravamento do comportamento
sismico, uma vez que dispdem massa e rigidez de forma variada.

A observacao dos danos provocados nas construcdes por eventos sismicos tem demonstrado que
um dos factores primordiais que contribuem para uma melhoria eficaz do seu comportamento sismico
é a regularidade e simetria da sua concepcéo (Carvalho & Oliveira, 1983).

Na Figura 3.9, apresentam-se alguns exemplos de configuracbes em planta de construcfes de
pequeno porte com varios tipos de irregularidades esquematizando-se o seu comportamento face a

accao sismica.

Parede sem aberturas

°

| Parede com aberturas, sujeita a
maiores esforcos

Figura 3.9 a)

~ !

IS

Concentragéo de Parede transversal

¢ paredgs isolada sujeita a
ransversals maiores esforgos
Figura 3.9 b)
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Zona mais deformavel

Zona de concentragao
de estragos

Figura 3.9 c)

Figura 3.9. Efeitos das irregularidades em planta no comportamento sismico de edificios (adaptado de Carvalho
& Oliveira, 1983).

Na Figura 3.9 a) pode observar-se a assimetria introduzida na constru¢do pela introducdo de
forma diferenciada de aberturas, o que provocara uma torcao do edificio face a actuacdo de forcas
longitudinais provocadas pela accdo sismica, acentuando os danos na parede que possui aberturas.
Uma assimetria em planta introduzida por uma concentracéo de paredes transversais na extremidade
de um edificio esta esquematizada na Figura 3.9 b), situacdo que provoca uma tor¢cao da construcao
face a actuacao de forcas transversais devidas ao sismo e que implica uma concentracdo de esfor¢os
na parede de topo mais isolada. Na Figura 3.9 c) a irregularidade resulta de uma planta em L, com as
suas alas com diferencas de rigidez, o que provocara uma concentracdo de danos na zona de ligacao
das alas devido a grande diferenca de rigidez das duas zonas do edificio, desenvolvendo-se nessa
zona deslocamentos diferenciais que originam concentracdes de esfor¢os (no caso da esquema da
figura em questdo o desencontro entre paredes ainda agravara mais o efeito descrito). (Carvalho &
Oliveira, 1983)

Existem, no entanto, irregularidades e assimetrias em altura que sdo muito usuais no edificado
existente no pais e que podem agravar de forma significativa os efeitos dos sismos, sendo
esquematizados na Figura 3.10 dois exemplos de efeitos de irregularidades em altura no

comportamento sismico de edificios.
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Figura 3.10. Efeitos de irregularidades em altura no comportamento sismico de edificios (adaptado de Carvalho
& Oliveira, 1983).

A diferenca de alturas entre edificios vizinhos é uma descontinuidade correntemente observada,
principalmente em zonas urbanas (Figura 2.4). Na Figura 3.10 a) observa-se que a zona mais alta
tendera a acumular os danos sismicos, a ndo ser que tenham sido preconizadas medidas especiais
para o seu reforco (Carvalho & Oliveira, 1983). Na Figura 3.10 b) ilustra-se uma situacdo em que
existe uma grande transicdo de rigidez entre o piso térreo e 0 piso superior, pois 0 mesmo esta
apoiado somente em pilares e contém paredes de alvenaria. Nesta situacdo a estrutura sofrera
grandes danos caso seja solicitada pela accdo sismica, pois apesar de a estrutura vibrar em
frequéncia baixa (originando esforcos menores face a uma situacdo de frequéncia de vibracdo mais
elevada), os pilares do piso térreo sofrerdo deformacgdes importantes, o que pode conduzir a efeitos
de 2°%rdem importantes, atingindo porventura a rotura por instabilidade, chegando-se assim a
destruicdo completa do edificio.

Para além dos efeitos prejudiciais que as distribui¢cdes irregulares de rigidez e resisténcia hum
edificio pode ter sobre o seu comportamento sismico, a distribuicdo assimétrica de massas é também
um aspecto que pode alterar de forma relevante o comportamento sismico do mesmo. De facto, as
forcas desenvolvidas sobre um dado elemento durante um sismo, sdo tanto maiores quanto maior for
a sua massa, circunstancia facilmente verificada através da equacéo de equilibrio dinAmico para um
oscilador de um grau de liberdade:

mg(t) +cq(t) + kg = Q(©) (3.1)

em que m, c e k sdo respectivamente a massa, 0 amortecimento e a rigidez do sistema, enquanto
Q(t) traduz a accao variavel no tempo, responsavel pelo movimento.

Estas excentricidades de massas excessivamente elevadas provocam uma rotacdo do edificio,
pois “atraem” uma forga sismica elevada, ndo se distribuindo equitativamente os esforcos pelas
possiveis paredes resistentes.

3.3.3 Fundacdes

As fundacdes tém um papel fundamental no comportamento sismico dos edificios, uma vez que as
forcas induzidas na construcédo devido a accao sismica tém necessariamente que ser transmitidas a

fundacdo. Pela observagdo apds eventos sismicos, tem-se verificado a derrocada de edificios
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aparentemente dotados para resistirem eficazmente a ac¢do sismica, ou seja, estruturalmente
resistentes. Esta situacado ocorre muitas vezes devido a deficiéncias na fundagcéo, quer nos seus
elementos, quer a caracteristicas inapropriadas de resisténcia ou configuragéo do terreno (Carvalho &
Oliveira, 1983).

Em relacdo a problemas inerentes ao solo que serve de fundacado, é de salientar problemas
relacionados com deslizamentos globais de encostas, assentamentos importantes do solo ou mesmo
a sua quuefacgélo8 em determinados tipos de solo (areias finas). Uma vez que ao estudo dos solos
estd sempre associado um factor de incerteza que nem sempre € baixo, é de evitar construir em
determinados locais onde fenébmenos que possam causar danos graves a constru¢cdo tenham uma
grande possibilidade de ocorrer.

Em relacdo a estrutura da fundacéo, se ela ndo for executada de forma adequada, é provavel
ocorrerem assentamentos significativos devido a accdo sismica, podendo as paredes ser submetidas
a deformac6bes segundo disposi¢cBes que provocam esforcos em determinadas direccfes em relagédo
as quais apresentam pouca resisténcia. E de referir que devido ao facto apontado, mesmo que
ocorram problemas numa area localizada das fundaces, as paredes apresentardo extensas fissuras
mesmo em zonas afastadas.

Um factor muito importante para uma melhoria do comportamento sismico das fundacdes € a
eficiente ligacdo entre os elementos das mesmas e entre estes e 0s elementos que se desenvolvem
acima do terreno, nomeadamente a correcta ligacdo as paredes. Toda esta interligacdo permite uma

maior capacidade da estrutura redistribuir esforcos.

3.3.4 Pavimentos

Os pavimentos em andlise na tipologia construtiva a que o presente trabalho se reporta, como
indicado nos pontos 2.3.3.1 e 2.3.3.2, sdo respectivamente lajes de betdo armado macicas e lajes de
vigotas pré-tensionadas.

As lajes de betdo armado macicas apresentam uma grande rigidez e resisténcia no seu plano, por
conseguinte, oferecem um bom comportamento face a solicitagdes horizontais. Este tipo de lajes
desde que convenientemente ligadas aos restantes elementos constituintes de um edificio, tém um
efeito benéfico na sua rigidificac@o global (Carvalho & Oliveira, 1983).

Uma solucédo de pavimento em lajes de vigotas pré-tensionadas, confere uma menor rigidez no
seu plano do que a laje macica, sendo suficiente para desempenhar o papel de solidarizac¢&o referido
no paragrafo anterior. No entanto, o grande problema previsivel para o comportamento do pavimento
de laje de vigotas pré-tensionadas, é o conceito de diafragma’ desaparecer, devido a nao
uniformidade de distribuicdo de rigidez dos elementos verticais, pois as lajes tém uma baixa

resisténcia ao corte, sendo por isso necessario garantir uma lamina de compressédo eficaz e um

8 0 fenémeno de liquefacgdo dos solos traduz-se numa reducéo da rigidez e da resisténcia devido a geracdo de
pressdes intersticiais durante a ocorréncia dos sismos. A liqguefaccdo pode dar origem a deformagdes
permanentes importantes e conduzir a situacdes em que a tenséo efectiva € praticamente nula. (Santos, 2001)

® O conceito de diafragma esta associado & definicdo de piso rigido, ou seja, considera-se que o piso devido &
sua rigidez ndo apresenta deformagdes no seu plano proprio. Deste modo, todos os pontos pertencentes ao piso
tém movimentos idénticos, impossibilitando a existéncia de deformagdes relativas no seu plano.
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adequado contraventamento recorrendo a tarugos (Figura 2.17). No caso de edificios alongados, sao
necessarias maiores exigéncias de ductilidade para que este conceito se mantenha.

Na Figura 3.11, esquematiza-se o efeito da colocacdo de uma laje rigida na construcédo
apresentada na Figura 3.7: (a) a rigidez da laje possibilita o travamento superior da zona central das
paredes B evitando o seu comportamento isolado; (b) o travamento da zona central das paredes
implica uma transmisséo de for¢cas adicionais para as paredes A que passam a suportar a quase
totalidade das forcas horizontais; (c) o funcionamento ilustrado sé podera ocorrer se a laje estiver
convenientemente ligada as paredes A e B; e (d) devido ao efeito das forcas transversais aplicadas
nas paredes B as suas zonas centrais ainda flectirdo apoiando-se inferior e superiormente, podendo
este efeito conduzir a rotura da parede, problema que podera ser resolvido através da colocacéo de
montantes (Carvalho & Oliveira, 1983).

%

< Laje rigida

Figura 3.11. Solidarizagdo das paredes conferida por uma laje rigida (adaptado de Carvalho & Oliveira, 1983).

Caso se promovam a colocacdo de montantes nas paredes B, 0 mecanismo de rotura do esquema
anterior passara a estar dependente da resisténcia das paredes A.

E de frisar que uma possivel melhoria do comportamento sismico da construcdo passando por
medidas de solidarizacdo s6 é eficazmente conseguida se as ligagdes entre elementos forem

executadas de forma a garantir uma correcta unido entre 0s mesmos.

3.3.5 Coberturas

E corrente observar-se um aspecto comum entre as coberturas e os pavimentos, que é a sua
deficiente ligacdo as paredes de alvenaria (Carvalho & Oliveira, 1983).

Nas estruturas de madeira das coberturas é fundamental a existéncia da asna com a respectiva
perna, pois caso contrdrio, com as vibra¢des induzidas pela ac¢éo sismica, conduz a um afastamento
relativo entre as pernas das ashas, que podera conduzir ao colapso da cobertura. A asna a francesa
(Figura 2.12 b)), é um exemplo dum mau comportamento deste tipo de estruturas, pois a mesma nao
impede o afastamento entre as pernas das ashas, por conseguinte, € uma solucéo pouco usual.

Como tem sido apontado para os outros elementos ao longo do ponto 3.3, as liga¢des tomam de
novo especial enfoque. No presente caso uma boa ligagdo entre elementos constituintes da cobertura
e a estrutura de suporte é fundamental para 0 seu bom comportamento sismico, uma vez que a
estrutura de madeira da cobertura ndo apresenta grande rigidez face a for¢as horizontais. Mesmo que

a estrutura da cobertura exiba um bom comportamento face ao sismo, se a zona de ligacdo entre a
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cobertura e a parede néo for executada de forma correcta, existe a possibilidade da formac&o de um
mecanismo de colapso, que podera causar graves danos na construcao.

E prética corrente as asnas serem assentes somente na alvenaria funcionando a ligagdo apenas
por atrito. Uma correcta ligacdo entre cobertura e parede passa por entregas suficientes para que os
movimentos sismicos nao possibilitem a perda de apoio da cobertura, situacdo representada na
Figura 3.12. Também é necessario ter especial atencdo a degradacdo da madeira nestas zonas de
ligacao, pois a sua resisténcia diminui e mesmo com adequadas entregas, os esfor¢os induzidos pela

accdo sismica poderao conduzir a rotura.

Figura 3.12. Perda de apoio duma cobertura devido ao deslocamento lateral das paredes (Carvalho & Oliveira,
1983).

3.3.6 Elementos salientes

Mesmo durante a ocorréncia de sismos de baixa intensidade € frequente a queda de elementos
nao estruturais, tais como, chaminés, estatuetas, cornijas, vasos, estantes, entre outros elementos
salientes.

Para se efectivar um bom comportamento deste tipo de elementos, é necessario garantir-se uma
boa solidarizacdo global. Esta preocupacdo ndo se deve a nenhuma razdo de ordem de seguranca
estrutural das construces, mas esté ligada a razdes de cariz de perdas materiais e humanas, pois 0s

elementos salientes podem cair tanto para o interior dos edificios como para as vias publicas.

3.4 Comportamento face a sismos ocorridos

Uma vez que o presente trabalho aborda os edificios de pequeno porte, perante a tipologia em
andlise, pensa-se que pelas observacbes efectuadas apds os varios sismos ocorridos, existem
determinados sismos ocorridos que podem fornecer informacéo importante para o estudo deste tipo
de edificios:

1. Acores, 1 de Janeiro de 1980;

2. Northridge, 17 de Janeiro de 1994;

3. Umbria-Marche, 26 de Setembro de 1997; e

4. Acores, 9 de Julho de 1998.

E pertinente introduzir o conceito de magnitude, parametro que caracteriza dimens&o de um sismo
e esta directamente relacionado com a energia libertada no foco. E portanto, uma medida da

grandeza absoluta de um sismo, independente da distancia. A escala de magnitude é logaritmica, por
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isso uma variacdo de uma unidade de magnitude produz um deslocamento do solo 10.0 vezes maior
e uma energia cerca de 32 vezes maior (Universidade de Evora, 2007).

Em 1935, C.F. Richter criou de forma experimental a primeira escala de magnitude. A definicdo
original da magnitude de Richter (M,) foi feita a partir da amplitude méxima do registo feito por um
determinado tipo de sismémetro (Wood-Anderson) colocado a uma distancia epicentral de 100 km.
No entanto, como os sismos ocorrem a distancias variaveis dos sismometros, foi necessario adicionar
uma constante para compensar a atenuacdo do sinal sismico com a distancia. Depois de Richter,
foram propostas varias férmulas de magnitude mais gerais, ou seja, com uma maior independéncia
do instrumento usado: (a) a magnitude das ondas de superficie (Ms); (b) a magnitude das ondas
internas (my) e a magnitude de duragéo (Mp), obtidas através de modelos diferentes (Universidade de
Evora, 2007).

3.4.1 Acgores, 1 de Janeiro de 1980

O sismo de 1 de Janeiro de 1980, segundo o International Seismological Centre atingiu
magnitudes Mb=6,0 e Ms=6,8 (Oliveira C. S., 1992?%).

Em relacdo as paredes de alvenaria de pedra, os danos mais frequentes e relevantes, por ordem
de gravidade crescente foram (Oliveira C. S., 1992b):

1. fissuragao “estrelada” em rebocos, principalmente nos panos mais frageis;

2. fissuracéo generalizada de rebocos e queda em alguns casos;

3. abertura de fendas nas paredes, com especial incidéncia na zona vizinha dos cunhais e junto

das aberturas;

4. grandes deslocamentos em cunhais com desprendimentos de pedras e rotacfes das paredes;

5. colapsos de partes de paredes; e

6. colapsos generalizados de paredes.

As avarias nas ligagcfes das paredes exteriores traduzem-se pela queda dos cunhais associada ou
ndo com a rotacdo para o exterior da propria parede. As descontinuidades excessivas na textura e
constituicdo das paredes sdo também uma causa para o comportamento diferenciado dos cunhais e
ombreiras, implicando muitas vezes a fissuragédo e deformacfes elevadas, concentradas nas zonas
frageis, conduzindo por vezes ao colapso. O mau comportamento das paredes de duas folhas cheias
de material solto pode ter tendéncia para forcar a descida, formando-se um mecanismo de cunha que
progressivamente facilita a desagregacao das duas folhas. (Oliveira C. S., 1992b)

Observou-se também que os pavimentos quando ndo garantiram a correcta ligacdo as paredes
enfraqueceram a resisténcia geral das paredes exteriores, agravando o impulso horizontal sobre as
mesmas, agravamento este que em muitos casos se traduziu num efeito de “barriga” (Figura 3.6 b)).
Em zonas com solos mais brandos ou em aterro, observou-se um agravamento dos danos devido ao
mau comportamento das fundagdes.

Relativamente as coberturas de madeira, os problemas frequentemente observados foram a
ruptura das varas nos telhados de tesoura, ruptura das pontas das linhas degradadas, deslocamentos

de pecas por rotura das ferragens e pregos muito degradados, queda de telhas e colapsos parciais
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ou totais por falta de apoio (Oliveira C. S., 1992"). Duas ilustragdes de alguns mecanismos possiveis
para o comportamento estrutural podem ser observadas na Figura 3.13.

Apodrecimento

N
AN

Quebra da vara

Rotura da perna .
P Apodrecimento e

rotura Vara Frechal

Queda de cascalho
com impulso das
pedras da cimalha

Desencaixe da
madre

Apodrecimento da ponta
da linha, espago ocupado
por queda de enchimento

Figura 3.13 a) Mecanismo de desagregagéo

Figura 3.13 b) Mecanismo de deformacé&o da parede

Figura 3.13. llustragéo de alguns dos mecanismos possiveis para o comportamento estrutural das coberturas
(Oliveira C. S., 1992°).

O comportamento das estruturas de betdo armado de porte idéntico ao dos edificios de alvenaria
foi melhor, pois sdo edificios de um modo geral englobados no espirito do Regulamento de

Seguranca contra 0s Sismos, RSCS (1958), néo sofrendo praticamente danos (Oliveira C. S., 1992b).

3.4.2 Northridge, 17 de Janeiro de 1994

O sismo de Northridge ocorreu na parte norte da area metropolitana de Los Angeles, Califérnia, as
4.31h do dia 17 de Janeiro de 1994, tendo atingido uma magnitude de 6,6 na escala de Richter
(Oliveira, Azevedo, Delgado, Costa A.G. & Costa A. C., 1995).

O parque habitacional é caracterizado por uma grande diversidade de constru¢des, predominando
moradias e alguns edificios de pequeno porte. A alvenaria ndo armada com funcdes estruturais €
usada principalmente nas paredes exteriores de rés-do-chdo, embora também exista em edificios de
dois ou trés pisos (Oliveira et al., 1995).
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No parque habitacional desta regido, a existéncia de alvenaria armada (alvenaria constituida por
elementos solidarizados por uma argamassa na qual estao dispostos de forma distribuida vardes de
aco), cinge-se aos edificios de médio porte (Oliveira et al., 1995).

As estruturas de alvenaria que sofreram aceleracfes elevadas comportaram-se de um modo geral
de forma deficiente, especialmente as de alvenaria nao reforgada, construidas nos anos 30 a 40,
tipologia em andlise no presente trabalho. Os danos em edificios de alvenaria verificaram-se
sobretudo na zona do epicentro, onde foram observados danos significativos ao nivel das colunas e
paredes, tendo-se verificado alguns casos de colapso. (Oliveira et al., 1995)

Em relacao as paredes, os danos mais frequentes foram o desprendimento de partes significativas
dos panos de alvenaria de tijolo, demonstrando a importancia das componentes do movimento
sismico na direccdo perpendicular a parede (Oliveira et al., 1995). Ha que realcar que a tipologia
existente no parque habitacional desta regido ndo engloba paredes de alvenaria de pedra.

Em relacdo aos elementos acessorios, verificou-se a queda de chaminés em praticamente todas

as moradias localizadas na zona epicentral.

3.4.3 Umbria-Marche, 26 de Setembro de 1997

No dia 26 de Setembro de 1997 ocorreram dois sismos com magnitudes de Ms=55 e 5,9
ocorreram nas regides italianas de Umbria e Marche (Spencer, Oliveira, D’Ayala, Papa, & Zuccaro,
2000). Devido ao historial sismico destas regides, tem sido pratica corrente reforcar edificios
existentes e apdés os sismos de 1979 e 1984 novas regras foram introduzidas para facilitar a
implementacdo do reforco (Spencer et al.,, 2000). Desta forma, os sismos ocorridos em 1997
representam uma oportunidade de analise da eficiéncia das técnicas de reforco, nomeadamente em
construcdes de alvenaria de pedra. As técnicas de reforco implementadas, geralmente consistiam na
substituicdo de pavimentos de madeira por lajes de betdo leve com a introducdo de vigas na folha
interna das paredes (vigas de contorno), sendo em alguns casos introduzidos tirantes.

No entanto, em alguns casos foram observados danos relevantes em constru¢des de alvenaria de
pedra onde tinham sido implementadas técnicas de reforco apos o sismo de 1979. As observacdes
confirmam que a necessidade do incremento de conhecimento ao nivel das técnicas de reabilitacdo e
de refor¢co (Penazzi, Valuzzi, Saisi, Binda, & Modena, 2001).

Para efectuar uma analise do efeito do refor¢o nas construcdes, apresenta-se no Quadro 3.2 uma
sintese de uma analise do comportamento dos edificios da comuna italiana (equivalente a concelho

em Portugal) Nocera Umbra.

Quadro 3.2. Comportamento dos edificios em Nocera Umbra (Spencer et al., 2000)

Nivel de dano (%)
o deRetoreo | e, [ O O G G T Spa [T de Reface e
Nenhum - 17 51 31 - 29 0,57
Tirantes - 19 43 27 3 8 37 0,33
Com vigas de contorno 12,5 25 27 19 6 - 16 0,24
Vigas de contorno e tirantes 20 4 4 - - - 5 0,10

Nota: Os graus de danos explicitados no Quadro 3.2 estdo em consonéncia com o Quadro 3.1.
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Pela analise do Quadro 3.2 infere-se que no caso em andlise, os edificios sem qualquer tipo de
refor¢o sofrem danos consideravelmente mais graves e em maior numero do que os edificios em que
foram implementadas técnicas de reforco sismico. Verifica-se também que os edificios reforcados na

cobertura com vigas e por chapas metélicas apresentaram um bom comportamento.

3.4.4 Acgores, 9 de Julho de 1998

Na manha de 9 de Julho de 1998 as ilhas do Faial, Pico e Sdo Jorge foram atingidas por um sismo
de magnitude ms=6 (Spencer et al., 2000).

O epicentro ocorreu muito proximo, por conseguinte, as habitacdes sofreram aceleracdes verticais
elevadas. As paredes de alvenaria sdo particularmente afectadas por aceleragbes induzidas pela
accdo sismica com epicentro proximo, uma vez que recebem um impulso vertical importante. Devido
a este impulso o atrito entre as pedras reduz-se substancialmente, bastando a parede ser submetida
a accdes horizontais importantes para que o seu equilibrio seja gravemente comprometido. E de
salientar que perante este tipo de solicitacdo, mesmo com técnicas de reforco, é particularmente
complicado dotar a parede de forma a apresentar um bom comportamento sismico.

Ainda em relacdo as paredes, foram observadas situacdes de separacdo das paredes ortogonais
nas zonas de cunhal com abertura de grandes fendas e movimentacdo de pedras aparelhadas de
cunhal, separagdo entre paredes periféricas de alvenaria e parede interiores. Foi também observado
a separacdo entre as paredes periféricas e as estruturas de madeira da cobertura. (Carvalho,
Oliveira, Fragoso, & Miranda, 1998)

Os edificios antigos de alvenaria de pedra com 1 ou 2 pisos, localizados nas zonas rurais
compreendidas entre 5 e 10 km do epicentro, foram muito afectados pela ac¢éo sismica, verificando-
se em alguns locais o colapso total, mas em outras apenas se verificou danificacdes relativamente
ligeiras. No entanto, em zonas mais afastadas da regido epicentral observou-se que em algumas
situagBes acentuados agravamentos de danos. Esta situacdo de grande variabilidade de danos
decorre naturalmente das caracteristicas da acc¢éo sismica cuja severidade alterou de local para
local, atenuando-se na generalidade com a distancia epicentral, sendo que, em algumas zonas tera
tido caracteristicas de amplificagdo dindmica e direccionalidade importantes (afectando as
constru¢gBes em funcdo das caracteristicas geoldgicas e topograficas do local de implantacdo, bem
como da orientacdo da edificacdo), mas também devido a natureza fragil deste tipo de construcao
gue ocasiona uma grande dispersdo de comportamentos, mesmo em situacBes de excitacdo
aproximadamente uniforme (Carvalho et al., 1998).

Relativamente aos danos ocorridos na cidade da Horta, situada a 15 km do epicentro, ha que tecer
as seguintes consideragfes: (a) ndo ocorreram colapsos; (b) alguns edificios necessitavam de
reparacdo pois em algumas zonas das paredes periféricas existiam aberturas ao nivel dos
pavimentos devido a rotacdo das mesmas em torno da fundacéo; e (c) existiam danos moderados em
algumas constru¢des incluindo fendas de corte nas paredes exteriores, colapso de parapeitos e
deformacdo das paredes para fora do seu plano (Spencer et al., 2000). Apesar da tecnologia
construtiva empregue em zonas rurais e urbanas serem as mesmas, nas zonas urbanas a qualidade

construtiva é superior, podendo este facto justificar algumas discrepancias de danos observados.
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Na sequéncia do sismo de 1926 foi usual a utilizagdo de técnicas de reforco associadas a
colocacdo de esticadores metdlicos e de pregagens, que se vieram a mostrar eficientes face aos
danos observados. Em relagéo ao sismo de 1973, que afectou de forma menos significativa a cidade
da Horta, utilizaram-se técnicas de cintagem parcial das paredes que vieram a revelar-se com menor
eficacia no comportamento dos edificios. (Carvalho et al., 1998)

No Quadro 3.3 sdo sintetizados os tipos de danos, em percentagem, para toda a ilha e para as

diferentes freguesias da cidade da Horta.

Quadro 3.3. Sintese dos danos (Spencer et al., 2000)

Freguesia Nenhuom dano Danoos leves Danos moderados Danososg;:(r)os ou
(%) (%) (%) %)
Toda ailha do Faial 54 10 17 20
Horta - Angustias 78 11 10 1
Horta - Conceigao 75 10 10 5
Horta - Matriz 65 17 18 1

3.5 Conclusodes

Apesar dos problemas existentes no comportamento sismico da tipologia de edificios em analise
no presente trabalho e de pormenores que melhorem o mesmo terem sido convenientemente
referidos ao longo do corrente capitulo, pensa-se que é importante realcar de forma sintetizada os
aspectos que devem ser considerados para que um edificio de pequeno porte exiba bom
comportamento face a actuacéo da acgéo sismica:

1. execucdo de paredes com alvenaria de boa qualidade que assegure o funcionamento em

conjunto dos blocos constituintes;
fundacéo adequada em todas as paredes;
existéncia de paredes com boa resisténcia em direc¢fes ortogonais;
evitar a existéncia de panos de parede muito longos sem travamento transversal;
boas ligacdes entre paredes (cunhais), entre parede e cobertura e entre parede e fundacéo;

dotar a fundacéo de dimensdes e caracteristicas adequadas; e

N o o M w DN

nos elementos de betdo armado efectuar uma correcta pormenoriza¢do das armaduras.

Garantidos todos aspectos nos edificios de pequeno porte com estrutura de betdo armado, ha que
explorar a ductilidade da mesma, conceito ligado genericamente a possibilidade da estrutura através
de um processo histerético™ dissipar a energia. Este conceito implica que os elementos da estrutura
tenham possibilidade de se deformarem para além do seu limite elastico, suportando sem grande
diminuicéo de resisténcia e de rigidez ciclos sucessivos de cargas alternadas e de grande amplitude
(Monteiro & Carvalho, 1985).

1 Comportamento plastico sob carregamento ciclico.
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Capitulo 4: Regras de Construcao

4.1 Introducao

A filosofia do actual regulamento sismico (regulamento de seguranca e acgfes para estruturas de
edificios e pontes) é a de o edificio resistir ao sismo passivamente dissipando a energia sem perca da
capacidade resistente através das armaduras e do betéo, o que implica a possibilidade da ocorréncia
de danos elevados no mesmo, devendo manter, no entanto, a sua estabilidade, conservando uma
capacidade residual de resisténcia apés o sismo, com o intuito de salvaguardar vidas humanas. Para
tal, uma construcéo devera possuir uma resisténcia elevada ou entao capacidade de deformacédo sem
perder a sua integridade global ou local. Deve-se entdo conceber uma estrutura de modo que a
mesma ndo apresente danos significativos na ocorréncia de um sismo pouco severo, e que nao
colapse na ocorréncia de um sismo severo, fazendo com que os edificios possuam resisténcia
suficiente nos locais que vao ser mais solicitados, evitando a concentracdo de tensdes nos pontos
mais fracos e permitindo a redistribuicdo de esforcos por um maior nimero de elementos da estrutura
(Oliveira, 2005). Esta filosofia é também seguida pelo novo regulamento de estruturas de edificios em
zonas sismicas, Eurocédigo 8.

Um sismo ao actuar sobre uma construcgédo fa-la vibrar, originando-se forcas que actuam sobre os
seus varios elementos, sendo as mesmas resistidas tanto melhor quanto mais uniforme for a sua
distribuicdo, Para tal, € imperativo a existéncia de regularidade, quer na distribuicdo de rigidez e
resisténcia em planta e em altura, bem como na distribuicdo das massas da construcao.

Deste modo, num projecto de uma estrutura devera atender a exigéncias de resisténcia,
ductilidade e deformabilidade, devendo os aspectos referidos ser tidos em consideracéo logo na fase
de concepcao de um edificio. No presente capitulo apresenta-se regras que permitam de certa forma

implementar as referidas exigéncias.

4.2 Regras gerais

Pretende-se descrever de um modo sucinto as regras qualitativas de concepg¢édo e implantacdo de
uma construgao de pequeno porte.

O Eurocodigo 8 (Eurocode 8, 2004) estabelece dois requisitos fundamentais para o projecto
sismo-resistente das constru¢bes que se traduzem nos seguintes objectivos: (a) protec¢édo da vida
humana, no caso da ocorréncia de uma sismo intenso pouco frequente, atingindo-se este objectivo
assegurando-se que nessa situacdo a estrutura mantém a sua integridade e uma capacidade de
carga residual que evite o colapso; e (b) minimizar as perdas econdémicas, no caso da ocorréncia de
sismos menos intensos mas mais frequentes, atingindo-se este objectivo através da limitacdo dos
danos estruturais e ndo estruturais.

O primeiro objectivo esta associado a verificagbes relacionadas com os Estados Limites Ultimos,
gue promovem a obtencdo de uma combinacdo de resisténcia e ductilidade dos elementos

estruturais. O segundo objectivo estd ligado aos Estados Limites de Servico, estabelecendo
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limitacbes as deformacdes laterais da estrutura de modo a assegurar a integridade dos elementos

estruturais e nao estruturais.

4.2.1 Implantacéo

As construcbes devem ser implantadas de preferéncia em terreno aproximadamente plano,
afastadas de declives pronunciados, pois esta Ultima implantacéo propicia a tendéncia para a torgao
do edificio, derivada da maior rigidez dos pilares mais curtos e do agravamento do esforco de corte
nos mesmos. Um exemplo de uma ma implantacéo de um edificio pode ser observado na Figura 4.1.

Na situagdo em que ndo seja possivel a implantagédo da construgdo em terreno plano, 0 mesmo
deve ser regularizado de modo a permitir a implementacdo de uma plataforma horizontal, de
preferéncia por escavacédo (Carvalho & Oliveira, 1983), pois 0 comportamento do solo em aterro é
mau perante uma ac¢do sismica porque sofre compactacdo, o que pode originar problemas de

derrocada.

Figura 4.1. Implantagdo de uma constru¢cdo numa encosta, situacéo a evitar.
4.2.2 Concepcgéo

Tendo em vista um bom comportamento sismico de um edificio, com o intuito de realizar uma
estrutura com custos aceitaveis, a parte 1 do Eurocédigo 8 (Eurocode 8, 2004), preconiza que a sua
concepcao deve ter por base os seguintes principios: (a) simplicidade estrutural; (b) uniformidade,
simetria e redundancia; (c) resisténcia e rigidez bidireccionais; (d) resisténcia e rigidez de torc¢éo; (d)
comportamento de diafragma ao nivel dos pisos; e (e) fundac¢édo adequada.

A simplicidade estrutural é caracterizada pela transmissdo das for¢as sismicas através de
trajectérias claras e directas, com o intuito de se obter uma maior fiabilidade na previsdo do
comportamento sismico.

A construcdo em planta deve ser a mais simétrica possivel em torno de dois eixos ortogonais, pois
plantas assimétricas apresentam comportamentos com tor¢do geralmente mais desfavoraveis para a
estrutura. E de salientar que as construgbes de planta rectangular apresentam um melhor
comportamento sismico. Para favorecer o comportamento sismico do edificio é também necessario
implementar uma distribuicdo regular dos elementos estruturais em planta para promover uma
transmissao curta e directa das forgas sismicas, garantindo uma uniformidade dos mesmos de modo
a evitar zonas com elevada concentracéo de esforgos e zonas com grandes exigéncias de ductilidade
gue possam conduzir a um colapso antecipado.

Por regularidade entende-se a presenca de elementos resistentes em ambas as direc¢des
principais, distribuidos de uma forma uniforme, tanto em planta como em altura, devendo escolher-se

a rigidez dos elementos de forma a minimizar os efeitos da accdo sismica e a limitar o
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desenvolvimento de deslocamentos excessivos que possam conduzir a efeitos de 2°ordem. De modo
a garantir-se a regularidade é de salientar algumas situacbes que devem ser evitadas (Carvalho &
Oliveira, 1983): (a) existéncia dum piso muito compartimentado sobre um piso com poucas paredes
ou mesmo somente suportado por pilares; (b) presenca de paredes muito longas sem paredes
transversais que confiram travamento; (c) existéncia de uma distribuicdo pouco uniforme e
acentuadas assimetrias na disposicdo de janelas e portas nas paredes exteriores; (d) desigualdade
de dimensfes de elementos estruturais nas varias zonas do edificio; e (e) existéncia de elementos
nao estruturais com pesos elevados, colocados sobre o edificio ou excentricamente.

Nota: Os critérios de regularidade estrutural preconizados pelo Eurocédigo 8 podem ser consultados
na parte 1 do mesmo, no ponto 4.2.3 (Eurocode 8, 2004).

O principio da resisténcia e rigidez de torcdo tem por base dotar a estrutura de resisténcia e
rigidez de modo a que a mesma ndo desenvolva movimentos de torcdo que conduzam a esforgos
ndo uniformes nos elementos estruturais.

Relativamente ao principio de comportamento de diafragma ao nivel dos pisos, este pretende
assegurar a transmissdo das forcas sismicas aos sistemas estruturais verticais e garantir que os
mesmos actuam em conjunto na resisténcia a essas forgas. Este conceito ganha extrema importancia
no pavimento de lajes de vigotas pré-tensionadas, como foi referido no ponto 3.3.4 do presente
trabalho.

Segundo o ponto 4.2.2. da parte 1 do Eurocdédigo 8 (Eurocode 8, 2004) é possivel escolher um
determinado numero de elementos estruturais como elementos sismicos secundarios, ou seja,
elementos que ndo participem na resisténcia a accdo sismica garantindo, no entanto, a resisténcia
para as accles graviticas e para os eventuais efeitos de 2°ordem. A rigidez lateral de todos os
elementos secundarios ndo pode exceder 15% da rigidez dos elementos priméarios e a escolha dos
elementos secundarios ndo podera alterar a classificacdo da estrutura quanto a sua regularidade
estrutural.

E ainda de salientar que elementos ndo estruturais como por exemplo parapeitos, guardas,
antenas, equipamentos mecénicos e ornamentagdes envolvendo cornijas, estatuetas, elementos
salientes, bem como revestimentos pesados, devem ser alvo de especial atencdo na sua

solidarizag&o a estrutura.

4.3 Fundacgodes

Para além da fungéo de transmisséo ao terreno das cargas verticais, € importante que a estrutura
de fundacé@o garanta uma solidarizacdo global do edificio. Para tal h4 que interligar os elementos de
fundacéo por intermédio de lintéis de fundagdo, colocando-os ao nivel das sapatas para evitar as
denominadas “colunas curtas” que conduziriam a uma concentracdo de esforcos nos pilares. A
introducdo de lintéis de fundagdo também beneficia o comportamento da estrutura, nomeadamente
no que se refere a assentamentos, quando o solo de fundacéo é fraco.

A fundacado deve ser efectuada depois de retirada a terra vegetal e a uma profundidade tal que
apresente o terreno compacto. Os tipos de solos para ter em conta as condic¢des locais de fundagéo

na accgdo sismica podem ser observados na tabela 5.1 da parte 1 do Euroco6digo 8 (Eurocode 8,
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2004). As disposicdes construtivas a aplicar devem ser as preconizadas pelo Eurocodigo 2
(Eurocédigo 2, 2004).

4.4 Paredes

No ambito do presente trabalho, as paredes retratadas séo as de alvenaria. No entanto, existem
varios tipos de paredes de alvenaria, tendo sido no Capitulo 2, abordadas os tipos que sao objecto de
estudo deste trabalho. No que concerne a funcdo desempenhada, as paredes podem ser
consideradas resistentes, quando suportam as cargas verticais devidas ao apoio dos pavimentos e
coberturas para além do seu peso préprio, ou de enchimento, quando associadas a uma estrutura
reticulada de betdo armado.

E importante salientar que sob o ponto de vista sismico todas as paredes tém funcéo resistente,
mesmo aquelas que ndo suportando cargas verticais para além do seu peso proprio pudessem ser

consideradas de enchimento (Carvalho & Oliveira, 1983).

4.4.1 Aberturas

As aberturas existentes numa parede podem reduzir substancialmente a sua resisténcia e rigidez
Para que essa reducdo seja restringida e de modo a manter a regularidade de construcdo, a
configuracdo das aberturas deve obedecer as seguintes regras (Carvalho & Oliveira, 1983; City
University, 2007): (a) as aberturas devem localizar-se longe de zonas da parede de suporte de
pavimentos ou da cobertura; (b) devem localizar-se, se possivel, has paredes menos esforcadas; (c)
ser distribuidas regularmente pelas paredes exteriores sem que haja zonas muito “abertas” nem
zonas muito “fechadas”, devendo dispor-se simetricamente em planta; (d) as aberturas em mais de
um piso devem ser alinhadas verticalmente; e (e) ndo devem interromper-se vigas de contorno. Na
Figura 4.2 ilustra-se a aplicacdo de regras que devem obedecer as aberturas nas paredes exteriores.
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Figura 4.2. Regras para a localiza¢&o de aberturas em paredes (adaptado de Carvalho & Oliveira, 1983).
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Segundo Tomazevic (1999) devem ser introduzidos elementos verticais nos dois lados duma

abertura no caso da mesma apresentar uma area seja superior a 2,5 m>.

4.4.2 Alvenaria de pedra

A pedra € um material existente na natureza, podendo ser aproveitado para a construgdo de
pequeno porte em vez de se recorrer a materiais transformados pelo homem como o betdo, pois
oferece no caso de apresentar boa qualidade, uma maior resisténcia. No entanto, o uso da pedra
para a execucdo de alvenaria tem vindo a cair em desuso por razdes de cariz econémico, sendo
actualmente utilizada maioritariamente numa vertente decorativa e ornamental. Um esquema de uma

parede de alvenaria de pedra com vista a resistir a ac¢ao sismica pode ser observado na Figura 4.3.

1 — Pedra aparelhada

2 — Pedra de dimensé&o reduzida
interligada com argamassa de cimento

3 — Pedra ou reforgo de betdo armado

4,5 e 6 — Cintas horizontais com
armadura

Figura 4.3. Parede de alvenaria de pedra sismo-resistente (Tomazevic, 1999).

As paredes de alvenaria de pedra devem ser construidas cumprindo as seguintes regras: (a)
limpar os blocos da alvenaria para conferir uma melhor aderéncia a argamassa; (b) humedecer os
blocos da alvenaria, pois caso contrario os mesmos podem absorver 4gua de amassadura,
necesséria para a reaccdo de hidratacdo do cimento; (c) as pedras utilizadas na alvenaria devem ser
talhadas regularmente, para permitir o travamento mutuo, devendo ser realizado o desfasamento das
juntas entre elementos; (d) para se garantir um bom imbricamento é recomendavel que os blocos se
sobreponham num comprimento 0,4 vezes a altura do bloco ou 40 mm (City University, 2007); (e) na
zona dos cunhais a sobreposicéo dos blocos de pedra deve ser no minimo igual a sua largura (City
University, 2007); (f) o mesmo tipo de pedra e de argamassa deve ser utilizado no mesmo piso (City
University, 2007); e (g) a espessura das paredes deve ser mantida constante de piso para piso (City
University, 2007).
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4.4.3 Alvenaria de tijolo

A alvenaria de tijolo é o tipo de alvenaria mais utilizada em Portugal, com fun¢6es de enchimento
nas estruturas porticadas de betdo armado. As propriedades dos blocos de alvenaria devem seguir a
norma europeia EN 771-1-6 (City University, 2007).

Devido a dificuldade de modelacdo dos fendmenos de interaccdo entre os pdrticos de betdo
armado e as paredes de enchimento, na analise deste tipo de estruturas despreza-se habitualmente
as referidas paredes, admitindo-se que os resultados obtidos se encontram do lado da seguranga. No
entanto, se para a verificacdo da seguranca relativamente as ac¢fes verticais tal simplificacdo pode
ser aceitavel, o0 mesmo pode ndo suceder quando se consideram as accdes sismicas. (Pires &
Carvalho, 1994)

Os fendmenos de interaccdo entre as paredes de enchimento e as estruturas reticuladas
provocam alteracdes (positivas e negativas) no comportamento sismico deste tipo de estrutura,
nomeadamente, pelo aumento de rigidez, das frequéncias proprias, das forcas de inércia, da
resisténcia e da energia dissipada (Pires & Carvalho, 1994). A existéncia destes elementos “nao
estruturais” pode ainda alterar as zonas criticas da estrutura, introduzindo assim assimetrias
relevantes da massa e rigidez, que ndo sdo levadas em consideracdo na fase de concepcéo,
conduzindo também a uma reducéo de ductilidade.

Na Figura 4.4, pode observar-se um esquema de alvenaria de tijolo confinada por elementos

horizontais e verticais (elementos constituintes do pértico de betdo armado).
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(elemento horizontal de £
confinamento) T ’i,d

Pilar (elemento vertical de - ~
confinamento) | g

o
A

~ A "
>
A
<

R

™

Laje betdo armado
ou fundacéo
das paredes

Figura 4.4. Alvenaria de tijolo confinada (City University, 2007).

Em paredes que sejam constituidas por dois panos de alvenaria é conveniente introduzir
elementos metdlicos a ligar o pano interior ao exterior, devendo estes elementos serem resistentes a
COrrosao.

Os elementos verticais de betdo armado devem localizar-se nas intersec¢des das paredes e estar
distanciados no méaximo de 4m (City University, 2007). Na Figura 4.5 apresenta-se um esquema da

distribuicdo aconselhada para os elementos verticais de confinamento.
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Figura 4.5. Distribuicdo aconselhada de elementos verticais (City University, 2007).

As regras a seguir na construcdo deste tipo de alvenaria sdo idénticas as da alvenaria de pedra
(ponto 4.4.2 do presente trabalho).

4.5 Argamassas

Para além da qualidade dos blocos duma alvenaria (pedra, tijolo ou blocos de betdo) e da sua
colocacdo correcta, a resisténcia de uma parede depende também da qualidade da argamassa
utilizada no assentamento (Carvalho & Oliveira, 1983). Se se utilizar uma alvenaria com blocos de
boa qualidade, mas uma argamassa de fraca qualidade, a alvenaria resultante é de baixa resisténcia.
Por conseguinte, a boa pratica consiste em adequar a composi¢do da argamassa ao tipo de alvenaria
a executar.

As argamassas sdo constituidas por um ligante, areia e agua. Os ligantes mais comuns sdo o
cimento Portland, a cal hidraulica, a cal comum e o gesso. O cimento Portland e a cal hidraulica séo
ligantes hidraulicos (tém propriedade de fazer presa, mesmo dentro de agua), sendo apropriados
para a execugdo de argamassas resistentes, enguanto a cal comum e o gesso sdo ajustados para a
utilizacdo em argamassas de revestimentos interiores.

Para o assentamento de alvenarias exteriores preconiza-se um traco 1:4 ou 1:5 e um traco 1:5 ou
1:6 para assentamento de alvenarias interiores, utilizando cimento Portland e areia grossa (Carvalho
& Oliveira, 1983), apesar da utilizacdo de cal hidraulica também conduzir uma argamassa de
qualidade.

Em relacdo aos rebocos, ndo se devem utilizar tracos muito ricos uma vez que a retraccao
provoca o aparecimento de fendilhacdo nos paramentos. Deste modo, para rebocos exteriores
aconselha-se um traco 1:5 ou 1:6 utilizando cimento Portland e areia média, ou trago 1:1,5:6 com

cimento Portland, cal comum e areia média. Para rebocos interiores recomenda-se um trago 1:6 ou
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1:7 utilizando cal hidraulica e areia média, ou 1:3:7 utilizando cimento Portland, cal comum e areia
média. (Carvalho & Oliveira, 1983)
Nota: Intervalo granulométrico da areia grossa: 0,50 a 1,00 mm; intervalo granulometrico da areia
média: 0,25 a 0,50 mm.
De seguida enunciam-se alguns cuidados a ter na execucao e na aplicagdo das argamassas:
1. a agua a utilizar deve ser limpa e doce sem apresentar turvacao;
2. a areia deve estar lavada e livre de detritos minerais, organicos uma vez que estes detritos
induzem uma diminui¢cdo da qualidade da argamassa resultante; e
3. caso se utilize areia proveniente do mar, esta deve ser lavada em agua doce para que lhe seja

retirado o sal.

4.6 Pavimentos

4.6.1 Laje de betdo armado

Para pavimentos constituidos por laje macica de betdo armado devem ser aplicadas as
verificacOes e disposicfes construtivas preconizadas no Eurocodigo 2 (Eurocddigo 2, 2004) para este
tipo de elementos. Caso estas regras sejam cumpridas, o0 comportamento de diafragma ao nivel dos
pisos é garantido.

No entanto, para se garantir uma correcta ligacdo da laje as paredes de alvenaria de pedra, é
conveniente proceder-se a execucdo de zonas macicas de betdo armado e dispor-se de
pormenorizacBes adequadas. No Apéndice A encontram-se pormenores de ligacdo entre laje de

betdo armado e parede de alvenaria de pedra.

4.6.2 Laje de vigotas pré-tensionadas

Para um eficaz comportamento de lajes de vigotas pré-tensionadas € necessario que se cumpra
determinados aspectos importantes:

1. assegurar um bom nivelamento dos apoios;

2. colocagéo dos blocos de cofragem de modo a permitir a execucéo de tarugos (zonas macicas

de betdo armado transversais as vigotas com largura superior a 10 cm e pelo menos dois vardes

colocados sobre as vigotas). O espacamento entre tarugos ndo deve ultrapassar 0s 2 m;

3. dispor de entregas suficientes para as vigotas, que deve ser de pelo menos 10 cm, devendo

ser solidarizadas através de cintas ou de vigas betonadas em conjunto com a camada de betédo

complementar dos pavimentos;

4. macicar a laje com betdo na zona de apoios, para resistir aos momentos negativos, devendo

estas zonas ser convenientemente dimensionadas;

5. sob paredes divisérias que tenham um peso préprio relativamente elevado colocar duas vigotas

encostadas com o intuito de conferir maior resisténcia;

6. utilizar armaduras de distribuicdo preconizadas no documento de homologacéo;

7. aintrodugdo de cargas suspensas tem de ser assegurada por pecas apropriadas, incluidas no

pavimento durante a execucao;
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8. a execucdo de aberturas com interrupcdo das vigotas € possivel desde que se assegurem
disposi¢bes especiais, tais como, nervuras transversais onde as vigotas interrompidas possam
apoiar; e

9. humedecer as vigotas e blocos de cofragem antes da betonagem para ndo absorverem agua
de amassadura.

Alguns pormenores construtivos de lajes de vigotas pré-tensionadas encontram-se no Apéndice B.

4.7 Coberturas

Segundo o ponto 3.3.5 do presente trabalho, um aspecto primordial para o bom comportamento
sismico das coberturas de madeira, para além da sua prOpria estrutura executada de modo
estruturalmente eficaz (Figura 2.11 a)), € a sua ligacdo as paredes. Para que se efective uma boa
ligacdo aconselha-se a execucdo de uma viga de bordadura em betdo armado ligando a cobertura a
mesma, por intermédio de elementos metalicos, como se pode observar num corte esquematico

apresentado na Figura 4.6.

|

Figura 4.6. Ligacao parede cobertura (Carvalho et al., 1998).

L

Relativamente as coberturas realizadas em estrutura de betdo, ha que seguir as regras

preconizadas para os elementos de betdo armado.

4.8 Elementos de travamento em betdo armado

Tendo como objectivo dotar uma estrutura de um bom comportamento perante uma solicitagédo de
um sismo € conveniente que as construcdes sejam dotadas de elementos de travamento vertical
(montantes) e horizontais (lintéis de travamento). Nas constru¢des de estrutura mista de alvenaria e
betdo armado € conveniente a introducéo deste tipo de elementos, pois melhora consideravelmente o
seu comportamento sismico. No caso de constru¢es porticadas de betdo armado, devem seguir as
regras de localizacdo destes elementos. Na Figura 4.7 ilustra-se a localizacdo dos elementos de
travamento de betdo armado.

Os elementos de travamento verticais devem implementar-se na zona de cunhal, em intersec¢des
de paredes interiores com paredes exteriores, interseccao entre paredes interiores e como referido
em 4.4.3 a distncias ndo superiores a 4m.
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Relativamente aos elementos horizontais devem localizar-se ao nivel dos pavimentos (podendo
ser integrados nos mesmos), no topo de paredes dando suporte a cobertura e ao nivel superior das
aberturas. Os lintéis devem acompanhar as paredes de fachada e de empena, circundando
totalmente o perimetro da construcéo. (Carvalho & Oliveira, 1983)

No que respeita a dimensionamento e disposi¢cdes construtivas, devem seguir o proposto na
regulamentacdo, nomeadamente no Eurocddigo 2 e 8. No entanto, sdo de salientar determinadas
regras:

1. assegurar a boa amarracdo das armaduras respeitando os comprimentos de amarracao;

2. realizar as emendas de varfes afastadas das zonas de ligagdo entre elementos (fundacéo,

montantes, vigas, lintéis);

3. executar cuidadosamente os estribos e cintas, sem dobragens muito apertadas respeitando os

afastamentos maximos entre si;

4. assegurar a boa ligagdo entre as armaduras longitudinais das varias pecas nas zonas de

cruzamento, diminuindo o espacamento das armaduras transversais (cintas e estribos).

E importante alertar para a necessidade dos elementos de betdo armado se manterem intactos
durante a vida da construcdo, pois a abertura de rocos para instalacdo de determinados
equipamentos, pode reduzir de forma substancial a resisténcia da peca visada. Este tipo de
intervencdo implica a introdugcdo de pontos fracos na estrutura que conduzem, na ocorréncia de um

sismo, a instalacdo de danos severos nessas zonas.

Lintel superior

Lintel superior

Montante intermédio
sobre as aberturas :

Montante de
travamento de

cunhal . .
Lintel superior

(suportando
a cobertura)

Lintel
\, superior
~~ sobre as
aberturas

\

Montante na ligacdo da parede
exterior a interior

Figura 4.7. Localizacdo esquemética dos elementos de travamento de betdo armado (adaptado de Carvalho &
Oliveira, 1983).
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Os lintéis sobre as aberturas e os lintéis superiores de divisérias sao dispensaveis em zonas de
baixa sismicidade. Na Figura 4.8 sao apresentadas disposi¢des para os lintéis em zonas sismicas.

Lintel superior sobre parede ; Lintel superior sobre as aberturas

) Lintel Gnico
'..\ . . I PR .- ‘2-‘1\ .: > ._-.__
L1>0,25 m L1 L | L120,25 m
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IE] L2>06m | J L2<0,6'm
==V o7 Thn el
_-:- __,'rl "-'--.I__-__—l/ b ; 3 \'-'--.I _'_.,_If

Figura 4.8. Exigéncias para lintéis em zonas sismicas (City University, 2007).

4.9 Elementos salientes

A solidarizacdo de elementos salientes a estrutura é de extrema importancia do ponto de vista
sismico. Para se efectivar uma solidarizacdo global destes elementos a estrutura pode recorrer-se a
colocacdo de vardes ou perfis nos cantos das chaminés e a ferrolhos para fixacdo de cornijas e
estatuetas. O seu dimensionamento e respectivas ligacdes sado descritos no ponto 4.3.5 da parte 1 do

Eurocdédigo 8 (Eurocode 8, 2004).
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Capitulo 5: Reabilitacdo Sismica

5.1 Introducéo

A conservacao de um edificio visa a manutencao do nivel de qualidade ou caracteristicas iniciais
do mesmo. A reabilitacéo visa, no geral, melhorar o nivel de qualidade inicial do edificio, ou impedir a
sua degradacdo acentuada por ndo terem sido feitas conservac¢des com periodicidade adequada.

E sabido que uma parte significativa do patriménio habitacional portugués, pela sua idade, foi
concebida e construida sem a consideracdo adequada da acc¢do sismica, apresentado deficiéncias
importantes no seu comportamento, ndo possuindo em muitos casos a resisténcia necessaria.
Mesmo os edificios de pequeno porte construidos mais recentemente, por motivos que nao cabe aqui
discutir, encontram-se na mesma situacdo dos anteriores. No caso de obras de conservacéo e
reabilitacdo poderdo colocar-se duas questdes, a de assegurar a estrutura a seguranca prevista nos
regulamentos, ou a de assegurar a seguranga que essa estrutura deveria ter.

A reabilitacdo sismica de uma estrutura pode ser entendida como a recuperagdo do seu
desempenho sismico anterior, apds a ocorréncia de danos estruturais ou auséncia de medidas de
conservacao ao longo do tempo, ou como melhoria do desempenho sismico original associado a um
dimensionamento sismico inadequado ou inexistente (Elnashala & Termou, citado em Coelho, 2003).
No primeiro caso englobam-se tipicamente intervencdes de reparacdo e no segundo intervencgdes de
reforco, sendo frequente a adopcdo de medidas de reabilitacdo que combinam os dois tipos de
intervencdo. No presente capitulo dar-se-& especial atencéo as técnicas de refor¢co sismico.

Incluem-se também no contexto da reabilitacdo sismica, as medidas que visam a melhoria do
desempenho através da modificacdo da resposta sismica das estruturas, nomeadamente a utilizacao
de dispositivos de isolamento sismico ou de controlo (Coelho, 2003). Esta Ultima vertente ndo sera
abordada no presente capitulo, sendo uma solucdo pouco econémica de implementar em edificios de
pequeno porte.

Com vista a reducdo da vulnerabilidade sismica deveria ser promovida uma campanha de
conservacao e reabilitacdo do parque habitacional. Uma vez que a acc¢do sismica tem vindo a ser
agravada ao longo dos tempos com a entrada em vigor de sucessivos regulamentos, pde-se a
qguestdo de conferir as estruturas a seguranca estrutural™ como se fossem novas ou a seguranca
estrutural que elas deveriam ter em funcdo do periodo de vida que ainda Ihes resta. Como é 6bvio, a
resposta a esta questdo ndo depende na maior parte dos casos dos projectistas, prendendo-se a

razdes de cariz econémico. (Costa & Oliveira, 1994)

" Em Engenharia Sismica & comum relacionar a seguranca estrutural com o pressuposto das vidas humanas
estarem protegidas, os danos serem limitados e as instalagdes vitais permanecerem activas (Costa & Oliveira,
1994)
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5.2 Avaliacdo do desempenho sismico

A avaliac@o do desempenho sismico dos edificios existentes tem por objectivo determinar se uma
dada estrutura existente tem capacidade de n&do colapsar ou apresentar um estado de dano
compativel com as funcbes para as quais se destina, perante a acgdo de um sismo vindouro
(Candeias, Massena & Coelho, 2003).

A incerteza na avaliacdo das estruturas existentes e possivel intervencédo estrutural, associada a
época de construcdo, a eventuais imperfeicdes ocultas, ou a sismos anteriores com efeitos
desconhecidos, é diferente da incerteza inerente ao dimensionamento de estruturas novas. Por
conseguinte, na avaliagdo de estruturas existentes é introduzido o conceito de nivel de conhecimento,
associado a quantidade e fiabilidade da informacé&o disponivel, determinando a validade dos métodos
de andlise e os valores dos coeficientes de confianca que afectam as propriedades dos materiais.
(Coelho, Carvalho & Silva, 2004)

5.2.1 Exigéncias de comportamento e critérios de verificagao

As exigéncias fundamentais referem-se aos estados de dano apresentados por uma estrutura.
Segundo a parte 3 do Eurocoédigo 8 (Eurocode 8, 2005), parte destinada a avaliacdo e reforco de
edificios. Esses estados de dano séo caracterizados por intermédio de trés Estados de Dano ou
Estados Limite (Coelho et al.,2004):

1. Estado de Colapso Eminente (NC), em que a estrutura se encontra severamente danificada,
com fraca resisténcia e rigidez residual. A maior parte dos elementos ndo estruturais colapsaram.
Observam-se deslocamentos relativos permanentes elevados. A estrutura esta proxima do
colapso e provavelmente ndo suportard a ac¢do de outro sismo, mesmo com intensidade
moderada.
2. Estado de Danos Severos (SD), em que a estrutura apresenta danos significativos,
apresentando alguma resisténcia e rigidez residual e os elementos verticais sdo capazes de
suportar cargas verticais. Os elementos ndo-estruturais apresentam danos, ndo se verificando
colapsos fora do plano de paredes divisérias e de enchimento. Observam-se deslocamentos
relativos permanentes, moderados. A estrutura pode ainda suportar ac¢fes sismicas de
intensidade moderada. Uma reparacéo da estrutura podera ser economicamente pouco viavel.

3. Estado de Limitagdo de Dano (DL), em que a estrutura exibe danos ligeiros, sem cedéncia

significativa dos elementos estruturais, que mantém as suas caracteristicas de resisténcia e

rigidez. Os elementos ndo estruturais apresentam fendilhacdo difusa, sendo de reparacéo facil e

econOmica. Nao se observam quaisquer deslocamentos relativos permanentes. A estrutura nao

necessita de reparacao.

Os niveis de proteccdo apropriados, associados a excedéncia dos Estados de Dano,
correspondem a seleccdo, para cada um dos Estados de Dano, de um periodo de retorno e uma
accdo sismica de dimensionamento (definidas na optica do Eurocddigo pelas Autoridades Nacionais).
Os critérios de verificagdo incluem assim, a escolha da accéo sismica, do método de andlise e dos
procedimentos de dimensionamento apropriados dos diferentes materiais estruturais. Para esta
verificacao é permitido uma abordagem com recurso aos coeficientes de comportamento ¢, dentro da
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filosofia da parte 1 do Eurocédigo 8, devendo os elementos estruturais ser verificados de modo a que
as exigéncias associadas a accao sismica nao excedam as capacidades resistentes dos materiais.
Estas capacidades deverdo ser avaliadas de acordo com os Estados de Dano considerados e com
base nos valores médios das propriedades dos materiais, obtidos por ensaios in-situ e

adequadamente modificados por coeficientes de confianga em fungéo do nivel de conhecimento.

5.2.2 Informacgéo para avaliagao estrutural

De acordo com a parte 3 do Eurocodigo 8, de um modo geral, a informacao de base para uma
avaliacdo estrutural deve englobar os seguintes pontos:

1. identificacdo do sistema estrutural e a sua conformidade com os critérios de regularidade

definidos no ponto 4.2.3 da parte 1;

2. tipo de fundacéo e condi¢des do subsolo, classificando-os de acordo com o ponto 3.1 (parte 1);

3. dimensGes e propriedades dos elementos estruturais, caracteristicas dos materiais

constituintes e estado de conservagao;

4. eventuais defeitos dos materiais ou pormenorizacao inadequada;

5. critério do dimensionamento sismico utilizado no projecto original, incluindo o valor do

coeficiente de comportamento g, se aplicavel;

6. descricao do tipo de utilizacdo actual ou futura da estrutura (com identificagdo da sua categoria

de importancia, descrita no ponto 4.2.5 da parte 1);

7. reavaliacdo e quantificac@o das ac¢des variaveis, em funcéo do tipo de utilizacéo; e

8. tipo e extensdo dos danos estruturais existentes, incluindo reparacdes anteriores.

S&o ainda definidos 3 niveis de conhecimento para a informacéo de base no ponto 3.3 da parte 3
do Eurocddigo 8, que reflectem a quantidade e qualidade da informacéo recolhida. Com base nestes
niveis de seguranca, sdo definidos no mesmo ponto os métodos de analise aplicaveis e o0s

respectivos factores de confianca.

5.2.3 Avaliacéao estrutural

A avaliacdo estrutural € um procedimento no qual se verifica se a estrutura existente, danificada

ou ndo, resiste a combinacéo sismica de dimensionamento.

5.2.3.1 Accéo sismica

A definicBo da accdo sismica é dependente da zona sismica, do tipo do solo e da fonte
sismogénica (Guerreiro, 2007). A accao sismica pode ser definida através de espectros de resposta,
espectros de poténcia, acelelogramas artificiais, registados ou simulados.

Os modelos basicos para a definicdo da ac¢éo sismica e combinacdo de accdes séo os definidos
na parte 1 do Eurocédigo 8, com 0 recurso a espectros de resposta elasticos de aceleracdo, que

representam a componente horizontal do movimento (S..) do solo em fun¢éo do periodo (T).
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O espectro de resposta elastico preconizado no Eurocddigo 8, € definido através das seguintes

expressoes:
T
0<T<T,: Se(T):ag-S-[1+T—-(n-2,5—1)] (5.1)
B
T, <T<T,: S,(T)=a,-S-n-25 (5.2)
Tc
T.<T<T,: se(r)=ag-s-n-z,5-[7] (5.3)
TcTp
T, <T<4s: Se(T)=ag-S-n-2,5-[T2] (5.4)
onde:
S.(T) espectro de resposta elastico;
T periodo de vibragdo de um sistema linear de um grau de liberdade;
a, valor de calculo da aceleracéo no terreno tipo A;
Ty limite inferior do periodo do troco de aceleracdo constante;
Tc limite superior do periodo do troco de aceleracdo constante;
Tp valor que define o troco de deslocamento constante;
S factor do solo;
n factor de correccédo do amortecimento (toma o valor de 1 para coeficiente de amortecimento
de 5%)

Nota: Os tipos de terreno propostos pelo Eurocddigo 8 podem ser consultados no ponto 3.1.2 da

parte 1.
Na Figura 5.1 pode observar-se a configuracdo do espectro de resposta elastico.

Se/ag aceleragéo constante

/

2,257

velocidade constante

deslocamento constante

Ts Tc Tp T

Figura 5.1. Configuragdo do espectro de resposta elastico (adaptado de Eurocode 8, 2004).

O Eurocddigo 8 define duas ac¢bes sismicas: (a) acgdo tipo 1 (“sismo afastado”), que pretende

representar a ac¢do de um sismo de elevada magnitude e grande distancia focal; e (b) accao tipo 2
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(“sismo préximo”), que pretende representar a ac¢do de um sismo de magnitude moderada e
pequena distancia focal.

Os valores de Ty, T, T, € de S dependem do tipo de terreno e da zona do territdrio, enquanto o
valor de calculo da aceleragdo no terreno tipo A (a,) depende apenas da zona do territério, sendo
definidos pela autoridade nacional. Na Figura 5.2 ilustra-se a proposta da autoridade nacional para o
zonamento do territério portugués e no Quadro 5.1 apresentam-se os valores de calculo da
aceleracgdo no terreno tipo A, recomendados pela mesma autoridade.

“Sismo afastado” “Sismo proximo”

Figura 5.2. Zonamento do territério (GT-EC8, 2007).

Quadro 5.1. Valores de célculo da aceleragao no terreno tipo A (GT-EC8, 2007)

a, [m/s’]
Zona - - —
“Sismo afastado” | “Sismo préximo”
1 2,50 1,70
2 2,00 1,10
3 1,50 0,80
4 1,00 -
5 0,70 -

A accéo sismica deve ter em conta o nivel de fiabilidade exigido para a estrutura, multiplicando o

valor caracteristico da ac¢éo sismica por um factor de importancia (y,), indicado no Quadro 5.2.

Quadro 5.2. Classes de importancia para edificios (Eurocode 8,2004)

(GlEEenes Edificios _|FEEEren

importancia importancia (y;)

Edificios de pequena importancia para a seguranca publica (e.g.
edificios agricolas)

1 Edificios comuns, ndo englobados nas outras categorias 1,0
Edificios cuja resisténcia sismica € importante no que toca a
consequéncias advindas do colapso (e.g. escolas)
Edificios cuja integridade durante um sismo é de vital importancia
para a sociedade (e.g. hospitais, quartéis de bombeiros)

I 0,8

Il 1,2

v 14
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A partir da andlise dinamica linear é possivel obter os esforgos elasticos, podendo-se estimar os
seus esfor¢cos ndo lineares através da aplicacdo do coeficiente de comportamento, como se pode
verificar na Figura 5.3. Esta aproximacdo é fidvel para estruturas que apresentem distribuicbes

uniformes de massa e rigidez.

g=1,5 —_ Modelo Elastico Linear
A Modelo nao Linear
1 —— Modelo Elastico Linear
v aproximado
7
1
d

Figura 5.3. Aproximagdo do modelo linear ao comportamento néo linear.

5.2.3.2 Modelo estrutural e métodos de andalise

O modelo estrutural deve ser estabelecido com base na informacédo recolhida e ser adequado a
determinacao dos efeitos das accfes para a combinagéo sismica, em todos os elementos estruturais
(Coelho, 2003).

A parte 3 do Eurocédigo 8, no ponto 4.4, estabelece que a determinacéo dos efeitos das accbes
para a combinacdo sismica pode ser baseadas na utilizacdo dos seguintes métodos de analise: (a)
estética linear (forcas estaticas); (b) dindmica linear (espectro de resposta); (c) estatica nado-linear
(pushover); e (d) dinAmica n&o-linear. A opcdo fundamental corresponde a utilizacdo de modelos de
comportamento linear, sendo a andlise dindmica linear a mais usual.

Dadas as dimensdes dos edificios de pequeno porte, estes podem ser classificados como edificios
de baixa ductilidade, podendo o seu coeficiente de comportamento (q) tomar um valor de 1,5. O ponto
5.2.1 da parte 1 do Eurocodigo 8 estipula que para edificios de betdo armado com baixo nivel de
ductilidade, devem ser aplicadas as regras da parte 1 do Eurocdodigo 2, para a combinacao sismica.

Na andlise estrutural a parte 1 do Eurocddigo 8, preconiza que deve ser utilizada a rigidez em
estado fendilhado (rigidez referente ao inicio da cedéncia das armaduras), tomando um valor igual a
metade da rigidez em estado ndo fendilhado. Esta recomendac¢do implica um aumento dos
deslocamentos e dos efeitos P-A.

Em edificios porticados, devem também ser consideradas as paredes de enchimento de pérticos
gue contribuam significativamente para a rigidez lateral da estrutura (geralmente as que nao
apresentam aberturas ou que as mesmas sejam de reduzida dimens&o), introduzindo também

esforcos de corte nos pilares. As referidas paredes introduzem esforgos de corte nos pilares.
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5.2.3.3 Verificagcdo de seguranca

Sendo a verificacdo de seguranca o objectivo final da avaliacdo das estruturas existentes, o

conhecimento das acc¢des que actuam ou poderdo actuar na estrutura, tém um valor primordial.

a) Estado Limite Ultimo

Segundo o ponto 4.4.2 da parte 1 do Eurocédigo 8, para o estado limite dltimo é necessario
garantir condi¢des relativas a resisténcia, ductilidade, equilibrio, estabilidade de fundacdes e juntas
sismicas. Para edificios de pequeno porte, pensa-se que a verificacdo do estado limite Ultimo é
assegurada verificando a condicao relativa a resisténcia e que os elementos estruturais respeitem as
disposicBes construtivas preconizadas pelo Eurocodigo 2.

A verificacdo da capacidade resistente de uma estrutura é efectuada em termos de esforcos e
consiste em verificar a seguinte condigdo:

E; < Ry (5.5)
onde:

i) Egq representa o valor de calculo das accdes definido pelo Eurocédigo 0 (Eurocode 0, 2001):
Ey=E {yF,i . Fx,i} = Vsa-E {yf,i 'FK,L'} (5.6)

Na expressao (5.6), Fy; representa o valor caracteristico da acc¢éo, yg; 0 coeficiente parcial de
seguranga que tem em conta os erros associados ao modelo de calculo utilizado (ysy) € a incerteza
da accéo (y1;). Na avaliagéo de estruturas existentes o valor de y;; pode ser inferior ao considerado
no dimensionamento de estruturas novas, uma vez que nas estruturas existentes é possivel obter
informacdes mais rigorosas relativamente as ac¢oes.

No que diz respeito ao coeficiente ysy pode ser tomado com o mesmo valor na avaliacdo de
estruturas existentes, pois a incerteza no modelo de célculo é similar. No entanto, no refor¢co da
estrutura existente surgem incertezas adicionais relacionadas com o comportamento estrutural, o que
conduz a um valor do coeficiente ysy4 superior ao utilizado no dimensionamento de estruturas novas.

Segundo o Eurocodigo 8, os esforcos (Eg), referentes & combinacdo de accdes que envolve o
sismo deve incluir os efeitos de 2%rdem (efeitos P-A). As consideragbes necesséarias para a sua
contabilizacdo encontram-se no ponto 4.4.2.2. da parte 1 do referido regulamento.

i) Ry, representa o valor de calculo das resisténcias, definido pelo Eurocdédigo 0 (Eurocode O,

2001):
- nffe) - Lpfie)
¢ Vm,i Yra \Vm,i

Na expresséo (5.7), Xi; representa o valor caracteristico da resisténcia; yy; 0 coeficiente parcial

(5.7)

de seguranca que tem em conta a incerteza ao nivel dos materiais (y;,;) € em relagédo ao modelo de
calculo da resisténcia (ygq)-

O valor do coeficiente y,; pode ser inferior na avaliagéo de estruturas existentes em relagao ao
dimensionamento de estruturas novas, mas no caso de se tratar de uma operacdo de refor¢o o seu

valor € igual.
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Na avaliacdo de estruturas existentes e no dimensionamento do reforco de estruturas o calculo
dos esforgos resistentes pode ser efectuado de duas formas (Gomes & Appleton, 1997):

1. adopcdo de um coeficiente de monolitismo, em que a resisténcia do elemento reforgcado é
inicialmente calculada através de relagBes constitutivas de célculo de materiais novos, admitindo
gue ndo existem danos e que a ligacdo entre os matérias € perfeita, sendo este valor reduzido
através de um coeficiente global de seguranca y;, ,, designado por coeficiente de monolitismo, que
varia consoante a técnica de reforgo; ou

2. modelacdo do nivel de danos e das tenses iniciais dos materiais existentes e simulagéo do

elemento reforcado incluindo o comportamento da interface com o0s materiais de adi¢éo.

b) Limitagdo de Danos

Segundo o Eurocddigo 8 (ponto 4.4.3 da parte 1) para se considerar que perante a ac¢cao sismica
a seguranca aos estados limite de utilizacdo é assegurada, o0s seguintes limites devem ser
verificados:
1. para edificios que disponham de elementos ndo estruturais construidos com materiais frageis
fixos a estrutura
d,v < 0,005h (5.8)

2. edificios com elementos ndo estruturais construidos com materiais dicteis
d,v < 0,0075h (5.9)

3. edificios com elementos ndo estruturais fixos de modo a ndo interferir com a deformacéo da
estrutura

d,v < 0,010h (5.10)
onde:

— h representa a altura do piso;

— v € um factor de reducdo que tem em conta o baixo periodo de retorno associado a ac¢éo
sismica para o estado limite de servi¢co. Os valores recomendados sdo 0,4 para as classes de
importancia lll e IV e 0,5 para as classes de importancia | e Il (ver Quadro 5.2);

— d, corresponde aos deslocamentos relativos entre pisos, podendo ser calculado pela seguinte
expressao:

d, = (de; — dei1) (5.11)

Na expressdo (5.11) d¢ e de.q representam os deslocamentos elasticos de dois pisos

consecutivos.

5.3 Intervencao estrutural

Com base nas conclusdes da avaliacdo da estrutura e/ou natureza e extensdo dos danos, devem
ser tomadas as decisdes sobre intervengdo que minimizem o0s custos de intervencdo e optimizem os
interesses sociais (Coelho et al., 2004), devendo definir-se 0s objectivos a atingir com a intervencao

de reforco.
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A reabilitacdo sismica das estruturas deve seguir duas estratégias, reabilitacdo ou melhoramento
do sistema estrutural global e reabilitacdo ou reforco dos elementos estruturais. Uma estratégia de
reforco global sera oportuna se os seus elementos ndo forem muito frageis e se oferecerem um bom
comportamento para solicitacdes sismicas na estrutura reabilitada. Para estruturas com um deficiente
comportamento sismico, as estratégias de reforco local da mesma nao resultam numa melhoria
significativa do seu comportamento sismico. Na maioria dos casos, a melhor solucdo de
melhoramento do comportamento sismico de uma estrutura passa pela conjugacéo dos dois tipos de
estratégia. (Varum, Costa & Pinto, 2007)

Segundo Fardis (1998), qualquer intervencdo de reabilitacdo ndo devera prejudicar a capacidade
resistente e a seguranca de nenhum elemento estrutural.

No ponto 6 da parte 3 do Eurocddigo 8 (Eurocode 8, 2005) estipula-se que o projecto de uma
intervencdo estrutural devera abranger os seguintes passos:

1. fase de concepcédo, onde devem ser seleccionadas as técnicas e os materiais, bem como o tipo

e configuracdo da intervencdo, devendo ainda proceder-se ao pré-dimensionamento dos

elementos estruturais adicionais e a estimativa dos valores de rigidez e resisténcia nos elementos

a reparar ou reforcar;

2. andlise da estrutura, apés intervencdo, que deve ser efectuada com a recurso aos métodos

indicados no ponto 5.2 do presente trabalho, respeitando as respectivas condicbes de

aplicabilidade e tendo em conta as novas caracteristicas do edificio; e

3. verificacbes de seguranca, tanto nos elementos existentes como nos novos elementos

estruturais. A informac&o necessaria relativa a avaliacdo das capacidades dos materiais encontra-

se nos anexos relativos aos diferentes materiais.

As estratégias de intervencdo estrutural de reabilitacdo tém geralmente como objectivos, a
reducdo das cargas actuantes e da massa, 0 aumento da capacidade da estrutura para que esta
tenha resisténcia adequada ou a modificacdo da sua resposta sismica (isolamento sismico). A
reducdo das cargas pode ser assegurada recorrendo a uma demolicdo parcial da estrutura ou pela
restricdo ou alterac@o da utilizacdo do edificio. As intervengBes visando o aumento da capacidade
dos elementos consistem essencialmente na modificacdo, total ou parcial, de elementos ou do
sistema estrutural, em termos de rigidez, resisténcia ou ductilidade. O aumento de capacidade pode
ser alcancado por intervencao directa sobre os elementos estruturais, através da sua reparacéo e/ou
refor¢o, envolvendo geralmente solu¢cdes como o aumento das dimensfes dos elementos e/ou a
substituicdo de elementos estruturais. Alternativamente, pode modificar-se o sistema estrutural
através da introducdo apropriada de elementos estruturais adicionais ligados a estrutura, ou de um
novo sistema resistente a forgas horizontais, geralmente com funcionamento independente, que por si
s6 garante a resisténcia necessdria e garante a estabilidade do sistema inicial. (Coelho, 2003)

Ha que real¢ar que os projectos de intervencéo estrutural destinados a conferir resisténcia devem

também incluir verificagBes estruturais para as combina¢des de ac¢des ndo sismicas.
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5.4 Técnicas de reforco

O reforgo sismico deve ser abordado como uma medida que visa conferir melhores caracteristicas
sismo-resistentes, podendo as ditas medidas serem traduzidas na estrutura através duma melhoria
significativa da capacidade de deformacé&o elastica — ductilidade, e/ou rigidez, e/ou resisténcia, e/ou
capacidade de dissipacéo de energia e/ou mecanismos estaveis de deformacao (Varum, et al., 2007).
Na reabilitacdo de edificios é usual recorrer-se a combinacao de varias técnicas e/ou estratégias de

reforgo.

5.4.1 Estrutura mista de alvenaria e betao

Os tipos de intervencao estrutural para melhoria do desempenho sismico de estruturas mistas de
alvenaria e betdo envolvem: (a) a modificacdo da configuracdo em planta da estrutura para reducéo
de assimetrias; (b) reforco das ligacdes entre paredes perpendiculares; (c) reforco ou substituicdo das
estruturas da cobertura; (d) reforco das ligacdes entre paredes e pavimentos ou cobertura; (e)

consolidacédo e reforco de alvenarias; e (f) reforco das fundacdes. (Coelho, 2003)

5.4.1.1 Consolidacéao e reforgo de alvenarias

Com o intuito de melhorar as propriedades das alvenarias de fraca qualidade ou danificadas,
recorre-se frequentemente a consolidacdo das paredes por injeccdo com caldas de cimento ou
resinas (Coelho, 2003).

Tendo em vista a consolidacdo de paredes de alvenaria de pedra seca ou fracamente
argamassada devera proceder-se a limpeza das juntas (removendo detritos ou a argamassa pré-
existente na maior profundidade possivel) e o seu refechamento com argamassa de cimento, ou
betdo de granulometria fina, se for para o preenchimento de volumes maiores. A limpeza devera ser
terminada com a aplicacéo de um jacto de dgua nas juntas e o seu refechamento deve ser feito com
estas humedecidas. Apds o refechamento das juntas devera ser executado um reboco em argamassa
de cimento incorporando malha metalica de ago galvanizado (rede de metal distendido, por exemplo).
Estes trabalhos devem ser executados desde o nivel da fundagéo das paredes, ou pelo menos até 40
cm de profundidade abaixo do nivel de terreno adjacente, e em ambos os paramentos (interior e
exterior). (Carvalho et al., 1998)

Adicionalmente, em paredes de alvenaria de duas folhas, deve-se introduzir elementos metalicos
transversais a parede, ancorados nos rebocos por intermédio de ganchos ou cotovelos, abracando
pelo exterior a respectiva rede metalica (Carvalho et al., 1.998). Um esquema da implementacao
deste tipo de técnicas pode ser observado na Figura 5.4. Muitas vezes, por razdes estéticas, é
conveniente ndo colocar malha metdlica no paramento exterior.

Mais recentemente, tem vindo a levantar-se a possibilidade de introducdo de novos materiais, tais
como reforcos de fibra de vidro e de carbono, no reforco sismico de edificios de alvenaria. Este tipo
de solucgédo devido a sua elevada resisténcia, ndo dissipa energia em regime histerético. Outro sendo
da utilizac&o deste tipo de solucdo é o seu mau comportamento perante o fogo.
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Figura 5.4. Esquema de consolidacdo de parede de alvenaria de pedra (Carvalho et al., 1998).

E dificil executar um reforco sismico em paredes de alvenaria de pedra com vista a evitar os sérios
danos causados pelas acelerag@es verticais provocadas pelas ondas sismicas, pois seria necessaria
a existéncia de um portico que absorvesse as traccles instaladas na alvenaria. Este problema
colocasse especialmente na regido dos Acores, que pode ser atingida por sismos com epicentro
proximo. Nas regifes do continente com maior risco sismico esta problema poder-se-a colocar para
sismos ocorridos devido a fenédmenos intraplacas, que sdo na generalidade sismos menos intensos
gue os ocorridos devido a fendbmenos interplacas.

No caso da existéncia de paredes muito longas (comprimentos superiores a 15m), sobretudo
guando ndo sdo incorporados montantes, ou edificios de mais de um piso, deverdo ser colocados
tirantes de aco, interligando as paredes exteriores e com afastamento ndo superior a 5m. Estes
tirantes deverdo ser bem ancorados numa cinta periférica que devera existir ao nivel da cobertura.
(Carvalho et al., 1998)

5.4.1.2 Coberturas e pavimentos

O refor¢o de coberturas e pavimentos em edificios com estrutura mista de alvenaria e betdo deve

passar por dotar a estrutura das disposi¢cdes referidas nos pontos 4.6 e 4.7 do presente trabalho.

5.4.1.3 Fundacg0bes

A consolidacdo das fundagBes é normalmente precedida de sondagens, realizadas localmente
através da abertura de pocos junto das paredes, que permitem avaliar ndo s6 as caracteristicas do
terreno de fundacdo, mas também o estado em que se encontra a infraestrutura e o modo como foi
executada (Andrade, 1992).

Muitas vezes o refor¢o das fundagdes de paredes é imperativo, pois em variadissimos casos ndo
possuem profundidade nem largura suficientes para que confiram & restante estrutura um
encastramento razoavel e uma adequada degradacé@o de cargas até terreno firme. Este reforgo é

conseguido realizando sucessivamente trogos de aproximadamente 1m de comprimento em que se
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“descalca” a fundacao existente até a cota de projecto e se executa de imediato o enchimento com
betdo ciclopico. Em alguns casos é necessario introduzir vigas de fundacdo, que se pode conseguir
através da justaposicao de elementos pré-fabricados de betéo ligeiramente armados. (Andrade, 1992)

5.4.2 Estrutura de betdo armado

Em edificios de betdo armado, os tipos mais comuns de intervencdo estrutural para melhorar o
seu comportamento sismico, cingem-se geralmente a medidas que visam aumentar a resisténcia da
estrutura a forgas horizontais ou conferir-lhe maior ductilidade (Fardis, 1998).

As medidas de intervencéo para aumento da resisténcia ou ductilidade consistem por vezes no
reforco localizado de elementos ou regides potencialmente criticas do ponto de vista da
vulnerabilidade sismica. Pode ainda, proceder-se a demolicdo ou ao redimensionamento de
elementos ndo-estruturais, geralmente paredes, cuja influéncia no comportamento da estrutura possa
ser significativa. Pode também ser necessario o reforco de fundagdes. (Coelho, 2003)

No dimensionamento de uma solucdo de reforco devera garantir-se: (a) que o aumento da
capacidade resistente de um elemento em flexdo ndo o torna fragil a rotura por corte; (b) o reforco de
vigas ndo transfere as rotulas plasticas para os pilares; (c) a capacidade resistente dos ndés viga-pilar;
(d) a continuidade do “caminho de cargas”, garantido a transferéncia em seguranca das forcas de
inércia dos elementos onde estas ocorrem, para os elementos do sistema resistente, até as
fundac0es; (e) a seguranca das ligacdes entre elementos existentes na estrutura original e elementos
de reforco; e f) a estrutura reforcada ndo tenda a concentrar os danos numa zona localizada néo

preparada para tal. (Varum et al. 2007)

5.4.2.1 Introducdo de novos elementos

Uma solucao tipica de reforco sismico em edificios com sistema porticado de betdo armado
consiste na construcdo de paredes resistentes em betdo armado adicionais, ligadas a estrutura
existente. Desde que seja assegurada a eficiéncia da ligacdo entre elementos novos e existentes, em
particular tendo em atencdo o contacto entre betBes de idades diferentes, o funcionamento conjunto
das paredes adicionais com a estrutura existente traduz-se numa alteracdo significativa da
distribuicdo de esforcos, sendo grande parte das forcas de inércia transmitidas aos novos elementos,
aliviando assim os existentes (Coelho, 2003). Neste tipo de solucdo, é imperativo, como € 6bvio, que
se executem novas fundacdes.

Existe também a hipo6tese da introducé@o de contraventamentos metalicos. Esta solucéo de reforco
sismico consiste na introdugéo de contraventamentos adequadamente ligados & estrutura, de modo a
dotar a estrutura de capacidade resistente suficiente, implicando geralmente o refor¢co dos pilares
adjacentes aos elementos metalicos. Uma vantagem desta técnica face a da adicdo de paredes
resistentes prende-se com o facto de geralmente ndo ser necessério a intervencao de refor¢co nas

fundacdes.
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5.4.2.2 Reforgo de elementos estruturais existentes

O recurso a solucao de reforco de elementos existentes é adequado quando a estrutura existente
apresenta uma boa concepgéo sismica, tanto em planta como em algado (simetria, uniformidade em
altura, uniformidade e regularidade em altura). (Carreira, 2000)

Nas técnicas de reforco de elementos existentes ha que se tirar partido da capacidade de
redistribuicdo de esforcos da estrutura, ou seja, dos mecanismos de redistribuicdo n&o linear
(resisténcia ndo linear duma estrutura), para localizar a intervencdo de reforco, colocando o reforco
no local que conduza a uma solucdo mais economica, sendo para tal imperativo que a estrutura

apresente ductilidade suficiente (reforgo selectivo).

a) Pilares, Vigas e Lajes

Para aumentar a capacidade resistente de vigas e pilares & corrente recorrer-se as seguintes
técnicas: (a) reforco por encamisamento; e (b) reforco por adicdo de armaduras exteriores.

O reforgo por encamisamento de um elemento consiste em envolver a sua secc¢édo transversal com
uma camada de betdo ou argamassa, na qual se inserem novas armaduras (longitudinais e/ou
transversais). A sua utilizacdo € recomendavel para elementos severamente danificados, ou com
resisténcia insuficiente, com o intuito de melhorar a sua rigidez, resisténcia e ductilidade. E
particularmente eficiente na correcgdo de deficiéncias em resisténcia ao corte e a flexdo e/ou
capacidade de deformacao, na correc¢éo de zonas com insuficiente comprimento de sobreposicéo de
armaduras nas zonas de emenda (Varum et al. 2007).

O encamisamento é uma das técnicas de reforco mais populares, pois utiliza os materiais que se
usam ha construcao de estruturas em betdo armado novas. No entanto, a sua grande diferenca face
a uma construcdo nova de betdo armado € o modo de preparacao e o tipo de betdo utilizado que tem
de ser mais fluido.

Ainda no que concerne ao refor¢co por encamisamento de um elemento, pode-se utilizar o
shotcrete. Esta técnica consiste na projeccdo de betdo com elevado conteldo de cimento e
agregados finos nas superficies dos elementos a reforcar. Pode ser utilizada em zonas onde a
utilizacdo de cofragens é complexa. E também frequentemente utilizada no reforco de alvenarias.
(Varum et al. 2007)

O reforco de vigas e lajes com armaduras exteriores € aplicavel quando ha deficiéncia nas
armaduras ja existentes, mas as dimensfes dos elementos estruturais e a qualidade do betdo sao
aceitaveis (Carreira, 2000), sendo para tal utilizadas normalmente chapas metalicas. A
compatibilidade arquitecténica e o facto dos coeficientes de monolitismo serem préximos da unidade
sdo algumas vantagens da aplicacdo deste tipo de técnica. A sua aplicacdo, ndo aumenta
significativamente a rigidez da peca refor¢cada, mas pode melhorar o seu confinamento (reforgco de
pilares). E uma solucdo a descartar no reforco de lajes de vigotas pois a necessidade da sua
solidariza¢@o com a pecga a reforcar implica a utilizagdo de buchas. A introdugdo destas buchas s6
poderia ser efectuada nas vigotas, tendo o inconveniente de puder atingir a armadura pré-tensionada
das mesmas.
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A utilizacdo de fibras de carbono tem enumeras aplicacdes, sendo de destacar o reforco e
confinamento de pilares nas suas zonas criticas. A sua utilizacéo no reforco de vigas e lajes deve ser
analisada com especial cuidado, nhomeadamente no comportamento em servico dos elementos
reforcados.

b) Fundacgbes

Se se aplicarem técnicas de reforco em todos os elementos excepto nas fundagdes e estas nédo
oferecerem capacidade resistente, a intervencao de reforco torna-se infrutifera. Para reforcar
fundacdes ja existentes, no que toca ao incremento de cargas verticais, uma técnica de reforgco muito
eficaz é a introducdo de microestacas. Em termos de reforco sismico, uma possivel solucdo passa

por aumentar as dimensdes da fundagéo, introduzindo armaduras em toda a sua extenséo.

5.5 Aspectos importantes

Existem aspectos que sdo muitos importantes na intervencao de reforco em edificios, tais como
aspectos estéticos, técnicos, impactos econdmicos e sociais, variaveis que tém que ser muito bem
ponderadas.

Um aspecto fulcral nas técnicas de intervencdo com vista a melhoria da seguranca sismica das
construcbes existentes tende a ser, é que estas tendem a ser, de um modo geral, bastantes
intrusivas, podendo prejudicar o valor cultural da construgéo (Santos, 2004).

Numa intervencdo de reforco o acompanhamento técnico ganha especial importancia, pois a
eficacia duma solucéo de reforco é muito dependente da qualidade da sua execucao.

No que toca aos aspectos econdmicos, as intervencdes de reforco sdo de um modo geral
dispendiosas. O custo dos materiais e respectiva aplicacdo pode chegar a ser quatro a cinco vezes
mais alto do que materiais para aplicagdo numa nova construcdo. Quando uma intervencdo de
reforco comecga a ser muito generalizada, o seu custo pode facilmente ascender a 30 a 40% do custo
de uma estrutura construida de raiz. A intervencao de refor¢o € tanto mais dispendiosa quanto mais
generalizada for, o que pode conduzir em alguns casos a forte possibilidade da demolicdo da
construcdo a reforcar. Esta decis@do pode ser condicionada por um conjunto de factores, tais como

sociais, arquitecténicos, culturais.
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Capitulo 6: Concepcao e Dimensionamento de

intervencao de Refor¢co — Exemplo de Aplicacéao

6.1 Introducéo

No presente capitulo realiza-se um estudo do comportamento de um edificio existente face a
accdo sismica, ensaiando-se solugdes de refor¢o. A construgao apresenta a tipologia de estrutura de
betdo armado com pavimento em laje de vigotas pré-tensionadas. Trata-se de um edificio construido
na década de 80 e localiza-se em Portimao.

Tendo-se observado que a seguranca do edificio ndo era verificada para os niveis de seguranca
preconizados pela nova regulamentacéo sismica (Eurocodigo 8), efectua-se a analise de um conjunto
de solucbes de reforco com o intuito de melhorar o seu comportamento sismico. Realiza-se também
uma analise econémica das solucdes de reforco a implementar, comparando-se com a possibilidade

de demolicéo.

6.2 Informacao para avaliagcéo estrutural

A construcdo em andlise é um edificio com 3 pisos destinados a habitagdo (171,36 m* por piso),
inserindo-se desta forma, na classe de importancia |l preconizada pelo Eurocédigo 8 (ver Quadro
5.2). Os materiais utilizados na construcdo correspondem ao betdo C20/25 (B25) e ao aco A400NR.

Relativamente ao sistema estrutural, trata-se de uma estrutura em pértico de betdo armado com
lajes de vigotas pré-tensionadas de 0,23m de espessura, apresentando os pilares comprimentos de
3m entre pisos. As fundacgBes sdo directas, interligadas na periferia por vigas de fundacéo. Na Figura
6.1 apresenta-se um esquema da planta da estrutura com os tipos de vigas e pilares existentes, bem

como a numeracao dos nés dos alinhamentos dos pilares.

"

va)
|
i@ | |
{
S S N N N N (R
P2 P2 P2 P1 X 1 2 3 4 5 X
Figura 6.1 a) Vigas e pilares tipo Figura 6.1 b) NGs dos alinhamentos dos pilares

Figura 6.1. Planta estrutural.
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No Apéndice C1, é também apresentada a planta estrutural. No Apéndice C2 apresenta-se um
corte, sendo também definidas as seccdes de vigas e pilares tipo.

Na Figura 6.2 apresenta-se um esquema da construcdo, podendo-se observar a localizacdo das
aberturas.

Figura 6.2 a) Vista poente Figura 6.2 b) Vista nascente

Figura 6.2. Esquema da construcao.

O solo de fundacéo é arenoso-argiloso, apresenta espessura variavel, chegando a atingir 18m. O
coeficiente de comportamento, foi tomado igual a 1,5 devido a construcdo se tratar de um edificio de
reduzida dimensao.

Para a implementacdo das solucbes de reforco admite-se que o edificio em questdo néo
apresenta patologias associadas a questdes de durabilidade. O edificio encontra-se actualmente
habitado e o seu tipo de utilizacdo futura ndo sofrera alteracées.

6.3 Modelacéo da estrutura

A estrutura em analise foi modelada através de elementos finitos, podendo-se observar o modelo
tridimensional da estrutura existente no Apéndice C3. Os pilares e vigas foram modelados com
elementos de barra, enquanto as lajes com elementos de laje e barra.

Relativamente as lajes uma vez que se tratam de laje de vigotas (caracteristicas presentes no
Quadro 6.1), foram ensaiados dois tipos de possibilidades de modelagéo: (a) elementos de barra para
as vigotas e elementos de laje para a lamina de betdo; (b) elementos de laje com uma espessura
equivalente de laje macica de betdo armado, tendo em atencdo o facto de apresentarem flex&o

essencialmente numa direcgéo.

3
e

1 X heq
s = (El)laje vigotas (61)

E(C30/37) x
(€30/37) x 7=

Quadro 6.1. Caracteristicas laje de vigotas

h [m] | EI [kN.m?] | Peso préprio [kN/m?]
0,23| 13545 3,01

Uma vez que o modulo de Elasticidade associado ao betdo C30/37 vale 33 Gpa, recorrendo a

equacdo (6.1), chega-se a uma espessura de laje equivalente de 0,17m.
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Nota: Os tarugos existentes foram modelados com elementos de barra.

Verificou-se que o comportamento do edificio, os esfor¢cos em pilares e vigas e os deslocamentos
eram semelhantes para as duas solu¢cdes de modelacéo da laje.

Devido ao nimero e a dimensao das aberturas, na modelacao do edificio, a rigidez lateral das
paredes de alvenaria foi desprezada. As escadas também nao foram introduzidas na modelacao,
devido a reduzida dimensao do edificio e pela sua disposicdo ndo influenciar de forma gravosa o
comportamento sismico da estrutura (nomeadamente na possivel formagao de “colunas curtas”).

O modulo de elasticidade dos elementos foi tomado igual a metade do seu valor, estando assim
de acordo com o ponto 4.5.1 (7) da parte 1 do Eurocodigo 8 (Eurocode 8, 2004).

6.4 Quantificacédo da accédo sismica e combinacdes de accdes

Para simular a accéo sismica foi realizada uma analise dinamica linear tridimensional, recorrendo
a um programa comercial de calculo automatico. A introducdo da accdo sismica no modelo foi
efectuada recorrendo a espectros de resposta elasticos preconizados no Eurocédigo 8 e ja descritos
no ponto 5.2.3.1 do presente trabalho.

Segundo a proposta da autoridade nacional, o edificio em estudo encontra-se na zona 1, tanto
para um “sismo proximo” como para um “sismo afastado” (ver Figura 5.2). Como referido em 5.2.3.1,
para a definicdo do espectro de resposta € necessario conhecer-se os valores de e T, T, Tp, S € a.

O valor de a, esta definido no Quadro 5.1, tomando no presente caso, o valor de 2,50 m/s® para

accao tipo 1 (“sismo afastado”) e 1,50 m/s’ para a acgdo tipo 2 (“sismo préximo”). Os valores de Ty,
Te, Tp € de S dependem do tipo de terreno e da zona, sendo apresentados no Quadro 6.2 os valores
propostos pela autoridade nacional para a zona 1. Segundo a tabela 3.1 da parte 1 do Eurocédigo 8
(Eurocode 8, 2004), o solo em questao (indicado em 6.2) pode ser classificado do tipo C.

Quadro 6.2. Valores propostos pela autoridade nacional (GT-EC8, 2007)

Accao tipo 1 (“sismo afastado”) Accdo tipo 2 (“sismo proximo”)

Solo S Ty [s] T¢ [s] Tp [s] S Ty [s] Tc [s] Tp [s]
A 1,00 0,10 0,60 2,00 1,00 0,10 0,25 2,00
B 1,20 0,10 0,60 2,00 1,35 0,10 0,25 2,00
C 1,30 0,10 0,60 2,00 1,50 0,10 0,25 2,00
D 1,40 0,10 0,80 2,00 1,80 0,10 0,30 2,00
E 1,40 0,10 0,60 2,00 1,60 0,10 0,25 2,00

Definidos os valores necessarios a definicdo dos espectros de resposta, apresentam-se na Figura

6.3 0s espectros de reposta elésticos utilizados e respectiva comparacdo com o RSA (terreno tipo I1).
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Figura 6.3 a) Acgao tipo 1 (“sismo afastado”)
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Figura 6.3 b) Accao tipo 2 (“sismo préximo”)

Figura 6.3. Espectros de resposta elasticos.

As massas utilizadas para a accdo sismica sdo as correspondentes & combinagdo quase
permanente e tiveram por base os valores das ac¢des permanentes e variaveis actuantes na
estrutura, sendo apresentadas no Quadro 6.3.

Quadro 6.3. Acgles actuantes na estrutura

Peso proéprio - betdo armado 25 kN/m*®
Peso proprio - laje equivalente | 17,706 kN/m®

Cargas permanentes Paredes exteriores 5,72 kN/m
Paredes interiores 2,2 kN/m?
Telha (cobertura) 1,2 kN/m?
N Piso corrente 1,5 kN/mz
Cobertura 2,5 kN/m
Sobrecargas Cobertura 0,3 kN/n;2
Zona Habitagdo 2 kN/m

As combinag8es de ac¢bes adoptadas sdo as preconizadas no Eurocodigo 0 (Eurocode 0, 2001):
— Combinagdo quase-permanente:

z G " +" Z‘/’z,iQk,i (6.2)

j21 i1
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— Combinagéo sismica:

Z Gy "+ " Vidge "+ Z Yo, Qi (6.3)
j=1 i=1

onde:

Gy; Vvalor caracteristico da acgdo permanente j;

Q; Vvalor caracteristico da acg¢ao variavel i,

Ag, valor caracteristico da acgao sismica,;

Y factor de importancia (definido no Eurocodigo 8. Quadro 5.2 do presente trabalho), que no
presente caso € igual a 1;

Y,; factor para o valor quase permanente da acgao variavel (definido no Anexo Al, Tabela Al.1
do Eurocadigo 0 (Eurocode 0, 2001)). No presente caso toma o valor de 0,3 para o piso corrente e

0 para a cobertura.

E de referir que foi adoptada para a combinacéo das respostas (deslocamentos, esforcos, etc.) de
cada modo a combinacdo quadratica completa (CQC) e uma combinacao direccional RQSQ (raiz
guadrada da soma dos quadrados). Para a obtencdo de deslocamentos, recorreu-se aos espectros
de resposta presentes na Figura 6.3. Para a obtencdo de esforcos ndo lineares dividiu-se a accao

sismica pelo coeficiente de comportamento (Figura 5.3).

6.5 Avaliacdo da estrutura

6.5.1 Analise modal

Verifica-se que a estrutura existente apresenta um comportamento regular, pois os dois primeiros
modos de vibracdo ocorrem segundo as duas direccbes principais de inércia e a frequéncia
associada ao 3°modo (modo de tor¢&o) afasta-se dos dois primeiros modos, como se pode observar
no Quadro 6.4. No mesmo quadro pode ainda retirar-se a frequéncia prépria da estrutura (1,168 Hz) e
verificar-se que o somatério dos factores de participacdo de massa modais (que ponderam o peso da
forca de corte basal associada aos diferentes modos) € suficiente para se considerar que a resposta

obtida é suficientemente fiavel.

Quadro 6.4. Frequéncias e factores de participa¢do de massa dos 12 primeiros modos de vibracédo da estrutura

existente
Modo | Periodo [s] | Frequéncia [Hz] | UX [%] | >UX [%] | UY [%] | YUX [%] | RZ [%] | >RZ [%]
1 0,856 1,168 0,000 | 0,000 |84,859| 84,859 |39,500| 39,500
2 0,669 1,495 88,018 | 88,018 | 0,000 | 84,859 |22,051| 61,551
3 0,519 1,926 0,000 | 88,018 | 0,001 | 84,860 |24,675| 86,226
4 0,317 3,159 0,000 | 88,018 | 0,017 | 84,877 | 0,009 | 86,235
5 0,312 3,204 0,000 | 88,018 | 0,000 | 84,877 | 0,001 | 86,235
6 0,312 3,209 0,003 | 88,021 | 0,000 | 84,877 | 0,001 | 86,236
7 0,309 3,232 0,000 | 88,022 | 0,000 | 84,877 | 0,000 | 86,236
8 0,308 3,246 0,000 | 88,022 | 0,262 | 85,139 | 0,131 | 86,367
9 0,302 3,314 0,001 | 88,022 | 0,000 | 85,139 | 0,000 | 86,367
10 0,269 3,719 0,000 | 88,022 | 11,257 | 96,396 | 5,216 | 91,583
11 0,224 4,456 9,771 | 97,793 | 0,000 | 96,396 | 2,446 | 94,029
12 0,170 5,869 0,000 | 97,793 | 0,000 | 96,396 | 2,937 | 96,966
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6.5.2 Limitagdo de danos

N

Para a verificacdo da limitacdo de danos recorreu-se a expressao (5.8). Os deslocamentos
absolutos foram obtidos através do espectro de resposta elastico para a acgdo tipo 1 (“sismo
afastado”) visto ser a mais gravosa. Na referida expressdo tomou-se h igual a 3m e o valor de 0,5
para v visto se tratar de um edificio de classe de importancia Il (ver Quadro 5.2).

Constatou-se entdo que, a verificacdo de seguranca preconizada pelo Eurocddigo 8 para este
estado limite ndo é satisfeita.

No Apéndice D1 apresentam-se os deslocamentos absolutos e relativos medidos para todos os
alinhamentos de pilares indicados na Figura 6.1 b). Na Figura 6.4 e na Figura 6.5 séo representados

os deslocamentos absolutos e relativos respectivamente, para o alinhamento 13.

3
2
o —o—X
R
o ——Y
1
0 ¢ t t t t t t t t t + + + + {

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

deslocamento absoluto [mm]

Figura 6.4. Deslocamentos absolutos segundo as direc¢Bes X e Y, para o alinhamento 13 (estrutura existente).

3
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2 —o—Y
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1 -
— limite
admissivel
0 t t t t t t t + + + |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
deslocamento absoluto [mm]

Figura 6.5. Deslocamentos relativos entre pisos, segundo as direc¢des X e Y, para o alinhamento 13 (estrutura
existente).

6.5.3 Estado limite ultimo

Para a verificacdo do estado limite dltimo, através da combinacgédo sismica definida, comparam-se
esforcos actuantes com resistentes em todos os elementos da estrutura, constatando-se que um
elevado ndmero de elementos ndo verificava a seguranca. As verificagdes efectuadas para os
elementos verticais encontram-se no Apéndice D2 e no Apéndice D3 para as vigas. Na Figura 6.6 e
Figura 6.7 encontram-se representados a comparac¢do entre os esforcos actuantes maximos e

esforgos resistentes para os elementos verticais ao nivel do piso térreo.
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Figura 6.6 a) Flexdo segundo X Figura 6.6 b) Flexdo segundo Y
Figura 6.6. Comparacéo entre momentos flectores actuantes e resistentes ao nivel do piso térreo (estrutura
existente).
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Figura 6.7 a) Esforco transverso segundo X Figura 6.7 b) Esforco transverso segundo Y

Figura 6.7. Comparacéo entre esforgcos transversos actuantes e resistentes ao nivel do piso térreo (estrutura
existente).

6.6 Intervencéo de reforgo

Uma vez efectuada a analise da estrutura existente, conclui-se que a mesma nao possuli
capacidade sismo-resistente exigida pela nova regulamentacdo (EC8). A intervencdo de reforco
devera entdo, conferir a estrutura existente resisténcia suficiente para a ac¢édo sismica, devendo
também aumentar a sua rigidez de modo a que o estado de limitagdo de danos seja verificado.

Opta-se por ensaiar a implementacao de dois tipos de solugbes de reforgo, uma em que se recorre
ao betdo armado e outra com recurso a elementos metalicos. Na intervencdo de reforco ha que ter
em linha de conta a arquitectura ja existente e que o edificio se encontra habitado, tendo-se tomado a
opcao de ndo intervir nos elementos horizontais, localizando a intervengéo de reforco nos elementos

verticais.

6.6.1 Reforco com betdo armado

Tendo por base os critérios definidos para a intervencgéo de reforgo, na solugéo recorrendo a betéo
armado foi efectuada uma analise iterativa de modo a chegar-se a uma solugdo em gque a seguranga

fosse verificada, procurando-se manter o bom comportamento sismico j& apresentado pela estrutura.
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6.6.1.1 Descricdo da solucéo

A intervencgdo de reforgo consiste na introdugéo de elementos resistentes nos alinhamentos 5,6 e
7 (ver Figura 6.1), néo interferindo de forma significativa com a arquitectura e mantendo assim a
simetria e regularidade estrutural, podendo-se observar um esquema da nova planta estrutural na
Figura 6.8. Os elementos PA tém 2,5m de comprimento e 0,25m de largura, enquanto o elemento PB
tem o mesmo comprimento, mas 0,3m de largura.

A introdugcdo de novos elementos provoca uma redistribuicdo de esforcos, ficando os pilares
existentes sujeitos a esforcos inferiores aos que apresentavam na fase precedente ao reforco.

Relativamente a analise da estrutura foi efectuada através do mesmo tipo de modelacéo descrita
em 6.3, tendo em atencao a redistribuicdo de esforcos necessaria para ndo se intervir nos elementos

horizontais. O modelo tridimensional utilizado pode ser observado no Apéndice E1.

?

&

PB (7)
PA (6) S S T S =S S SO = == == ==2| PA(8)
v2 v2
i I
I l
I |
v3 :l v3 |:
| |
| 1
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Vi v vi V1
e e e e e e e SN
P1 P2 P2 P2 P1 X

Figura 6.8. Planta estrutural do edificio reforgado com recurso a introducéo de elementos resistentes de betéo
armado.

6.6.1.2 Analise da estrutura e verificacbes
a) Analise modal

O comportamento modal manteve-se semelhante & solugcéo inicial, no entanto, como seria de
esperar devido ao incremento de rigidez, a frequéncia propria da estrutura aumenta, tomando o valor
de 2,62 Hz.

b) Limitacdo de danos

A verificacdo de seguranca quanto a limitagdo de danos foi efectuada da mesma forma ja
efectuada na avaliacdo da estrutura existente, ou seja, medindo os deslocamentos de todos os
alinhamentos verticais induzidos pelo espectro de resposta elastico para a accao tipo 1 (a mais
condicionante). Pela andlise dos resultados presentes no Apéndice E2, conclui-se que o estado limite

de dano é verificado pois em nenhum dos alinhamentos o deslocamento relativo ultrapassa o limite
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admissivel. Na Figura 6.9 e na Figura 6.10 sdo representados para o alinhamento mais

condicionante, os deslocamentos absolutos e relativos respectivamente.
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Figura 6.9. Deslocamentos absolutos segundo as direcgbes X e Y, para o alinhamento 4 (reforco com betédo

armado).
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Figura 6.10. Deslocamentos relativos entre pisos, segundo as direc¢gbes X e Y, para o alinhamento 4 (reforgo
com betdo armado).

¢) Estado limite dltimo

Para que a seguranca ao estado limite Ultimo da presente solucdo fosse cumprida, foi verificado
gue os esforcos resistentes eram superiores aos actuantes para os elementos verticais e vigas
existentes, sendo dimensionados 0s elementos resistentes introduzidos.

No que diz respeito aos elementos verticais existentes (alinhamentos 1 a 5 e 9 a 13) verificou-se
gue o estado limite Ultimo era garantido, ndo sendo necessario intervir nos mesmos, tal como se
pretendia, apresentando-se no Apéndice E3 a referida verificacdo. Com a introducdo de elementos
resistentes os esforcos nos pilares existentes nem sempre ocorreram ao nivel do piso térreo,
apresentando-se na Figura 6.11 e na Figura 6.12 os esforcos maximos ocorridos em cada
alinhamento com o respectivo esforco resistente.

Em relacéo as vigas, verificou-se numa primeira iteragdo, que as que estavam ligadas aos novos
elementos resistentes apresentavam esforgos elevados. Desta forma efectuou-se uma redistribuicao
de esforgos que permitissem que as mesmas verificassem o estado limite ultimo (Apéndice E4).

Relativamente aos elementos resistentes ha que referir que é importante garantir que estes
exibam boa ductilidade, pois séo elementos que tém esforcos elevados. Para tal ha que se garantir

gue determinadas disposi¢fes construtivas sdo cumpridas, nomeadamente as dimensfes adoptadas
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e a criagdo de pilares ficticios na pormenorizacdo das armaduras. O dimensionamento das
armaduras dos referidos elementos encontra-se no Apéndice E5.

Apesar de ser necessario intervir ao nivel das fundacg@es, nos elementos resistentes introduzidos,
optou-se por ndo efectuar o seu dimensionamento devido ao caracter académico do corrente trabalho

e por o referido calculo ndo apresentar interesse relevante para o presente estudo.
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elementos verticais (alinhamentos) elementos verticais (alinhamentos)
Figura 6.11 a) Flexdo segundo X Figura 6.11 b) Flex&do segundo Y

Figura 6.11. Comparacéo entre momentos flectores actuantes e resistentes (reforco com betdo armado).
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Figura 6.12 a) Esfor¢o transverso segundo X Figura 6.12 b) Esfor¢o transverso segundo Y

Figura 6.12. Comparacgéo entre esforcos transversos actuantes e resistentes (reforco com betdo armado).

6.6.2 Reforco com elementos metalicos

A solucao de reforgco com elementos metdlicos, tal como a anterior, envolveu uma analise iterativa
e consistiu basicamente na introdu¢do de contraventamentos metalicos entre alinhamentos de

pilares.

6.6.2.1 Descrigcdo da solugéo

Foram colocados contraventamentos metdlicos entre alinhamentos de pilares que néo
apresentassem aberturas (Figura 6.2) de modo a interferir 0 menos possivel com a arquitectura
existente, pois a sua introdugcdo impede a existéncia de uma abertura. Desta forma a simetria na
colocacgdo dos contraventamentos ndo foi cumprida, sendo os pilares dos alinhamentos 4, 7 e 12 os

Unicos que nao sdo instalados contraventamentos.
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A andlise da estrutura foi efectuada através do mesmo tipo de modelacédo descrita em 6.3, tendo
em atencdo a redistribuicdo de esfor¢cos necessarias para se tentar evitar a intervencdo nas vigas.
Houve também o cuidado de rotular os elementos metalicos na sua ligacdo a estrutura, para que o
dimensionamento dos perfis fosse efectuado por esfor¢o axial.

Um esquema do modelo tridimensional utilizado (onde se pode observar a localizacdo dos
contraventamentos), bem como um esquema da ligacdo entre contraventamentos e ligacdo dos

mesmos aos pilares, encontra-se no Apéndice F1 e F2.

6.6.2.2 Anélise da estrutura e verificacbes
a) Analise modal

Devido as imposic¢des arquitectdnicas, uma vez que 0s contraventamentos ndo sdo colocados de
forma simétrica, o comportamento do edificio altera-se um pouco. O primeiro modo &
predominantemente de translacdo segundo o eixo X, mas o0s restantes modos afastam-se do

comportamento apresentado pela estrutura existente. A frequéncia propria toma o valor de 2,65 Hz.

b) Limitacdo de danos

A verificacdo de seguranca quanto a limitacdo de danos foi idéntica a efectuada em 6.5.2,
medindo-se os deslocamentos de todos os alinhamentos verticais induzidos pela acgéo tipo 1 (a mais
condicionante), recorrendo ao espectro de resposta elastico. Pela analise dos resultados presentes
no Apéndice F3, conclui-se que o estado limite de dano é verificado, pois em nenhum dos
alinhamentos o deslocamento relativo ultrapassa o limite admissivel. Na Figura 6.13 e na Figura 6.14

sdo representados para o alinhamento mais desfavoravel, os deslocamentos absolutos e relativos

respectivamente.
3 8- -
2
o ——X
R2]
o —— Y
1
0 ¢
0 10 20 30 40

deslocamento absoluto [mm]

Figura 6.13. Deslocamentos absolutos segundo as direcgdes X e Y, para o alinhamento 13 (reforco com
elementos metélicos).
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Figura 6.14. Deslocamentos relativos entre pisos, segundo as direc¢des X e Y, para o alinhamento 13 (reforgo
com elementos metélicos).

c) Estado limite dltimo

Através da analise efectuada, verificou-se que a maxima compressdo existente nos
contraventamentos metdlicos é de 692,30 kN (combinacdo sismica condicionante), adoptando-se
perfis metalicos SHS 100x100x10. No Apéndice F4 apresenta-se o calculo da resisténcia a
compressao do perfil indicado, seguindo a metodologia preconizada pelo ponto 6.3.1. do Eurocodigo
3 (Eurocode 3, 2004). Dado que o esforco resistente para o perfil com maior comprimento de
encurvadura é 696,29 kN, a seguranca em relagéo aos perfis metalicos é verificada.

Para além dos perfis metalicos, ha que verificar se os pilares existentes cumprem a seguranga em
relacdo ao estado limite Gltimo, verificacdo apresentada no Apéndice F5.

Nos pilares onde ndo sdo ligados contraventamentos (alinhamentos 4, 7 e 12) os esforcos
actuantes sao inferiores aos resistentes, verificando-se assim a seguranca ao estado limite dltimo.
Nos pilares onde os contraventamentos estdo ligados, apesar de ndo apresentarem momentos
flectores actuantes elevados, exibem esforcos de trac¢cdo que conduzem a esforcos resistentes em
muitos casos inferiores aos actuantes, sendo necessario reforca.los. Desta forma, com base nos
calculos efectuados no Apéndice F6, reforca-se os pilares dos alinhamentos 2, 3,10 e 11 com
cantoneiras L80x80x8 e com cantoneiras L50x50x5 os pilares dos alinhamentos 1, 5, 9 e 13
(introduzidas nos quatro cantos dos mesmos). Relativamente aos esforgcos transversos actuantes
apresentados no Apéndice F5, estes ocorrem apenas na zona da ligacdo do contraventamento ao
pilar, por conseguinte, opta-se por reforcar o0s mesmos com chapas metélicas apenas nessa zona
(zona de ancoragem dos contraventamentos). Esquemas de pormenores da ligagdo entre
contraventamentos e entre 0s mesmos e 0s pilares podem ser observados no Apéndice F2.

Em relacdo as vigas, apesar de se ter tirado partido da redistribuicdo de esforcos, devido a
alteracdo dos modos de vibracdo da estrutura, ndo se conseguiu que as vigas tipo V2 dos pisos 1 e 2
(ver Figura 6.1) cumprissem a partida o estado limite Gltimo, verificacdo efectuada no Apéndice F7.
Para tal optou-se por refor¢ca-las com chapa metalica, na sua face inferior, apresentando-se no
Quadro 6.5 a espessura de chapa necesséria. Adoptou-se entdo, uma chapa metalica da largura da

viga (0,3m) e com 3 mm de espessura.
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Quadro 6.5. Refor¢o das vigas tipo V2 dos pisos 1 e 2

AM,
chapa ~_ ~"Ra 2 -
AMpgq [kN.m] | fyq [MPa] | d [m] | AsT = 0.9d fya/ L1 [em?] | Espessura necesséria [mm]
125,381 235 0,8 8,15 2,72

6.6.3 Comparacéao de solucdes

A solucdo com recurso a betdo armado € a mais popular, pois utiliza materiais que se usam na
construgdo de novas estruturas da tipologia em analise. A solugéo de reforco recorrendo a elementos
metalicos torna-se menos intrusiva que a de betdo armado e mais “limpa”, mas implica um reforgo de
pilares e vigas. A solucédo de reforco com introducio de elementos resistentes de betdo armado
acresce a desvantagem de se ter de intervir ao nivel das fundagdes.

As frequéncias proprias de vibracdo da estrutura reforcada aumentam consideravelmente em
relacdo a solucédo inicial, sendo praticamente iguais em ambas as solugfes de reforco. Em termos de
limitacdo de danos a solucdo de reforgo recorrendo a elementos metalicos mostrou-se mais eficiente.

No Quadro 6.6 apresenta-se uma estimativa de custos associados a cada uma das solucdes de
reforco, comparando-se com a estimativa de preco de execucdo de uma nova estrutura. Nesta
estimativa foram englobados os custos associados aos materiais necessarios ao reforco e trabalhos
inerentes as operacdes, bem como custos associados a demolicdes de alguns elementos,
nomeadamente paredes de alvenaria, necessarias para a implementagcédo das solucdes de reforco.

Os calculos das estimativas encontram-se no Apéndice G.

Quadro 6.6. Estimativa de custos das solu¢des de refor¢o

Solucdo Estimativa de custo (€) | Area coberta [m?]| [€/m?]

Reforgo com betdo armado 30.446,50 59,23
Refor¢co com elementos metalicos 55.495,61 514,08 107,95
Demolicéo e reconstrucéo 59.119,20 115,00

Verifica-se que a solucdo mais econdémica é a de reforco recorrendo a elementos de betéo
armado, apresentando metade do custo da demolicdo e reconstrugcdo da estrutura cumprindo
regulamentos. No entanto, ha que frisar que a estimativa de custos efectuada esta associada apenas
a execucgdo de elementos estruturais, pelo que ainda devem ser tomados em consideragdo custos
para recuperacé@o de revestimentos e outros materiais danificados nas solu¢des de reforco, que séo
inferiores aos da instalacdo desses tipos de materiais numa nova habitacdo. Nos valores
apresentados no quadro anterior também néo foi incluido o custo associado ao refor¢o de fundacgdes.

Conclui-se que, uma intervencédo de reforco sismico envolve um custo elevado em relagdo ao
custo da estrutura nova (na ordem dos 50%, para a solucdo de reforco com paredes de betéo
armado). No entanto, em relagdo ao valor global do edificio, representara apenas um valor da ordem

dos 10 a 20% do custo de uma nova construcao.
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Capitulo 7: Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

No decorrer do presente trabalho foram apresentadas conclusdes inerentes aos diferentes
assuntos abordados. No entanto, no corrente capitulo relinem-se as conclusfes que se julgam ser as
mais relevantes. Sao também mencionados desenvolvimentos, que merecem ser desenvolvidos em

trabalhos futuros.

7.1 Conclusoes

Relativamente a vulnerabilidade sismica da tipologia de edificio abordada no presente trabalho,
conclui-se que a mesma é relativamente elevada nos edificios de estrutura mista de alvenaria e
betdo, sendo de salientar os seguintes aspectos: (a) ligacdes deficientes ou inadequadas entre os
varios elementos; (b) utilizacdo de material constituinte da alvenaria de baixa resisténcia,
inadequadamente ligados; (c) baixa rigidez das coberturas no seu plano; (d) deterioracdo dos
materiais e degradacdo das estruturas; e (e) introducdo de sucessivas alteracdes na estrutura.

A vulnerabilidade sismica dos edificios de betdo armado com pavimento de vigotas pré-
tensionadas, é pouco condicionada pelos dois primeiros pontos anteriores, concluindo-se que estes
edificios tém uma vulnerabilidade sismica reduzida, pois sdo constituidos por sistemas porticados de
betdo armado, apresentando debilidades em termos sismicos principalmente ao nivel das lajes, que
podem ser minimizadas através da garantia do comportamento de diafragma, uma vez cumpridas as
regras de construcdo mencionadas no Capitulo 4, ndo sendo, no entanto, de descurar as regras
associadas aos restantes elementos da construcao.

Relativamente a sintese do comportamento sismico do tipo de edificios em questdo conclui-se que
devem ser verificados determinados aspectos para que um edificio de pequeno porte apresente um
bom comportamento sismico: (a) execugéo de paredes com alvenaria de boa qualidade que assegure
um bom comportamento em conjunto dos blocos constituintes; (b) fundacdo adequada em todas as
paredes; (c) existéncia de paredes que apresentem boa resisténcia em direc¢des ortogonais; (d)
evitar a existéncia de panos de parede muito longos sem travamento transversal; (e) boas ligacdes
entre paredes (cunhais), entre parede e cobertura e entre parede e fundagao; (f) dotar a fundacgéo de
dimensbes e caracteristicas adequadas; e (g) nos elementos de betdo armado efectuar uma correcta
pormenorizacdo das armaduras.

Conclui-se também que, implementando regras simples de concepg¢édo e constru¢éo apresentadas
no Capitulo 4, os edificios da tipologia estudada ficam aptos a resistir de forma eficiente a accéo
sismica, sem que isso implique grandes constrangimentos para a arquitectura.

Relativamente a reabilitacdo sismica constata-se a existéncia de soluc¢des viaveis que conferem a
uma construgdo existente capacidade para resistir & ac¢do sismica. No entanto, a intervencédo de
reforco pode tornar-se muito intrusiva e é tanto mais dispendiosa quanto mais generalizada for,
podendo tornar-se economicamente inviavel.

Foi também verificado que a ac¢éo sismica tem vindo a ser agravada ao longo dos anos, existindo
um agravamento significativo da accdo sismica entre o presente regulamento vigente em Portugal
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(Regulamento de Seguranca e Accgdes para Estruturas de Edificios e Pontes) e o novo regulamento
de estruturas de edificios em zonas sismicas (Eurocédigo 8).

Através do exemplo de aplicagdo, conclui-se que no caso em questdo a solucdo de reforco
recorrendo a paredes de betdo armado era a mais econ6mica, comparativamente a solugcao de
reforco com elementos metalicos e a possibilidade de demolicdo e reconstrucao cumprindo o novo
regulamento de estruturas de edificios em zonas sismicas. No entanto, em inimeras situa¢des de
edificios de pequeno porte em que os condicionamentos sejam maiores do que o exemplo estudado,
a solucéo de reforco pode acarretar custos mais elevados do que a solucéo de reconstrucéo.

O acréscimo de custo necessario para garantir numa constru¢do nova a seguranga sismica
adequada é muito reduzido, pelo que se deveriam criar as condi¢cdes para que tal fosse concretizado

em obra nova efectuada no pais.

7.2 Desenvolvimentos Futuros

Sao enunciadas de seguida, possiveis assuntos, a desenvolver em trabalhos futuros:

— Andlise do tipo de ligagdes necessarias para garantir uma correcta solidarizagcao dos varios
elementos e edificios de pequeno porte, cumprindo o novo regulamento de estruturas de edificios
em zonas sismicas, através de componente experimental;

— Analise e verificagcdo do comportamento de lajes de vigotas sujeitas a accao sismica;

— Anédlise de casos de estudo que envolvam a tipologia de laje de betdo armado e paredes de
alvenaria;

— Andlise mais aprofundada sobre os custos globais das soluc¢des de reforco, incluindo o reforco
de fundacdes;

— Actualizacdo de recomendacbes gerais para a construcdo nova, de acordo com 0 novo

regulamento sismico.
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Apéndices



Apéndice A Pormenores de ligacao de laje de betdo armado a
parede de alvenaria de pedra

Al. Pormenores de laje de betdo armado com vigas de bordadura (City University, 2007)
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A2. Pormenor de solidarizacao de laje de betdo a parede de alvenaria de pedra (City
University, 2007)
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Apéndice B Pormenores Construtivos de Lajes de vigotas pré-

tensionadas

B1. Apoio do extremo do vao sobre parede de alvenaria
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M I 5
Vigota / Bloco cof. /
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Colocar vigota. Se for : I;:r%":{:rem fungao da carga a
zona macica >10 cm - P
Nota:

Se a flexdo transversal for importante,

acada2m

reforcar a laje transversalmente com tarugos

B2. Pormenor entre vaos sobre parede de alvenaria
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B3. Extremo do vao sobre viga
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B4. Transicdo em altura da laje
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B5. Alteracdo da cota com desnivel menor que a altura da laje
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B6.

B7.

Transicdo para laje macica de igual altura em consola
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B8. Ligacao de lajes na viga de cumeeira

Colocar vigota. Se for

zona macica >10 cm & f %
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B9. Mudanca de orientacdo das vigas sobre parede de alvenaria resistente
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B10. Abertura com interrupcao de vigotas (Brito, 2003)
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Apéndice C  Descricdo da estrutura existente




Planta estrutural
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Corte A-A’ (C1)
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C3. Modelo tridimensional




Apéndice D  Avaliacdo da estrutura existente




D1 Verificacdo da Limitacdo de Danos - Deslocamentos relativos entre pisos

Deslocamentos absolutos

Deslocamentos relativos entre pisos

Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 1/2 Piso 1/2 Piso 2/3 0,005 h /v [mm]

N6 Ux [m] Uy [m] Ux [m] Uy [m] Ux [m] Uy [m] J Urx [mm] [ Ury [mm] | Urx [mm] | Ury [mm] ] Urx [mm] [ Ury [mm]

1 0,03929 | 0,04326 | 0,08127 | 0,09967 | 0,10443 | 0,13562 39,29 43,26 41,98 56,41 23,17 35,95

2 0,03928 | 0,04339 | 0,08127 | 0,09992 | 0,10444 | 0,13592 39,28 43,39 41,99 56,53 23,17 36,00

3 0,03928 | 0,04350 | 0,08129 | 0,10013 | 0,10446 | 0,13616 39,28 43,50 42,00 56,62 23,18 36,03

4 0,03929 | 0,04365 | 0,08130 | 0,10036 | 0,10448 | 0,13642 39,29 43,65 42,01 56,71 23,18 36,06

5 0,03930 | 0,04376 | 0,08131 | 0,10048 | 0,10448 | 0,13653 39,30 43,76 42,01 56,71 23,17 36,06

6 0,03934 | 0,04330 | 0,08135 | 0,09970 | 0,10453 | 0,13564 39,34 43,30 42,01 56,40 23,18 35,94

7 0,03933 | 0,04356 | 0,08133 | 0,10023 | 0,10452 | 0,13628 39,33 43,56 42,01 56,67 23,18 36,06 30,00
8 0,03934 | 0,04380 | 0,08135 | 0,10051 | 0,10454 | 0,13656 39,34 43,80 42,02 56,71 23,18 36,05

9 0,03931 | 0,04326 | 0,08133 | 0,09967 | 0,10451 | 0,13562 39,31 43,26 42,01 56,41 23,18 35,95

10 0,03931 | 0,04339 | 0,08133 | 0,09993 | 0,10452 | 0,13593 39,31 43,39 42,02 56,53 23,19 36,00

11 0,03931 | 0,04351 | 0,08134 | 0,10013 | 0,10453 | 0,13617 39,31 43,51 42,03 56,63 23,19 36,04

12 0,03931 | 0,04365 | 0,08136 | 0,10036 | 0,10455 | 0,13642 39,31 43,65 42,05 56,71 23,19 36,06

13 0,03933 | 0,04376 ] 0,08137 | 0,10048 | 0,10455 | 0,13653 39,33 43,76 42,04 56,71 23,18 36,06




D2 Verificacdo do Estado Limite Ultimo - Pilares

Pilar b m]| him]| Aggexem?] | Agey [cm?] | Agds x [em?m] | Ag/s y [em?/m] | Neg ™ [kN] | Neg ™ [kN] v Wiot X Ly Wiot Y py | Meg X [KN.m] [ Mgg X [KN.m] | Meq y [kN.m] | Mgq y [KN.m] | Veg X JKN] | Vg X JKN] | Veg ¥ KN | Vg y KN]
10 |025( 05 39,27 12,57 5,02 5,02 313,957 -661,845 | 0,189 | 0,822 | 0,275 | 0,263 | 0,035 493,440 228,594 144,484 14,547 88,688 54,465 | 253,274 | 122,546

P1 11 ]025( 05 39,27 12,57 5,02 5,02 150,206 -367,778 | 0,090 | 0,822 | 0,300 | 0,263 | 0,070 353,046 249,375 121,316 29,094 79,137 54,465 | 221,981 | 122,546
12 ]025( 05 39,27 12,57 5,02 5,02 42,022 -119,416 | 0,025 | 0,822 | 0,320 | 0,263 | 0,090 277,267 266,000 70,472 37,406 43,279 54,465 149,619 | 122,546

2.0 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -200,412 -260,001 |-0,151| 0,329 | 0,140 | 0,514 | 0,260 54,528 37,240 404,228 172,900 232,162 | 122,546 22,620 40,849

2.1 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -122,255 -167,052 |-0,092| 0,329 | 0,130 | 0,514 | 0,240 20,335 34,580 285,157 159,600 180,058 | 122,546 10,321 40,849

2.2 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -46,382 -73,081 |-0,035( 0,329 | 0,120 | 0,514 | 0,220 17,932 31,920 164,835 146,300 94,366 122,546 9,243 40,849

3.0 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -155,898 -444,622 |-0,117| 0,329 | 0,140 | 0,514 | 0,250 53,878 37,240 397,317 166,250 224,940 | 122,546 21,909 40,849

P2 3.1 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -118,168 -265,372 |-0,089| 0,329 | 0,130 | 0,514 | 0,235 19,275 34,580 269,716 156,275 168,679 | 122,546 9,370 40,849

3.2 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -60,279 -105,967 |-0,045| 0,329 | 0,125 | 0,514 | 0,230 22,738 33,250 161,269 152,950 90,344 122,546 13,058 40,849

4.0 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -322,384 -452,520 |-0,2421] 0,329 | 0,170 | 0,514 | 0,290 56,032 45,220 384,518 192,850 211,601 | 122,546 23,955 40,849

4.1 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -208,139 -283,468 |-0,156| 0,329 | 0,140 | 0,514 | 0,260 23,301 37,240 240,768 172,900 147,461 | 122,546 12,346 40,849

4.2 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -89,609 -122,245 |-0,067| 0,329 | 0,130 | 0,514 | 0,235 24,008 34,580 139,398 156,275 75,406 122,546 14,107 40,849

50 ]025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 140,701 -631,558 | 0,085 | 0,822 | 0,305 | 0,263 | 0,070 500,983 253,531 140,604 29,094 84,408 54,465 | 258,112 | 122,546

51 ]1025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 60,799 -368,392 | 0,037 | 0,822 | 0,310 | 0,263 | 0,075 357,292 257,688 113,909 31,172 73,329 54,465 | 224,660 | 122,546

P1 52 1025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 14,953 -129,258 | 0,009 | 0,822 | 0,330 | 0,263 | 0,095 281,326 274,313 74,361 39,484 44,438 54,465 151,903 | 122,546
6.0 |]025| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 -369,492 -863,665 |-0,222| 0,822 | 0,410 | 0,263 | 0,160 545,377 340,813 172,433 66,500 114,035 54,465 | 307,052 | 122,546

6.1 1025| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 -265,526 -530,918 |-0,160| 0,822 | 0,385 | 0,263 | 0,140 473,359 320,031 187,985 58,188 125,095 54,465 | 309,598 | 122,546

6.2 |025| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 -142,987 -226,793 |-0,086| 0,822 | 0,360 | 0,263 | 0,120 331,241 299,250 118,732 49,875 77,737 54,465 193,322 | 122,546

7.0 05 | 0,3 12,57 29,45 5,02 5,02 -1214,133 | -1244,903 | -0,609 | 0,219 | 0,145 | 0,514 | 0,255 172,134 98,753 653,749 254,363 395,560 | 122,546 64,410 68,081

P3 7.1 05 | 0,3 12,57 29,45 5,02 5,02 -794,939 -818,817 |-0,398| 0,219 | 0,165 | 0,514 | 0,320 46,551 83,790 538,901 319,200 349,613 | 122,546 18,095 68,081

7.2 05 | 0,3 12,57 29,45 5,02 5,02 -382,027 -398,599 |-0,191| 0,219 | 0,140 | 0,514 | 0,275 31,138 83,790 309,578 274,313 188,966 | 122,546 6,615 68,081

8.0 |025| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 -389,746 -859,628 | -0,234| 0,822 | 0,405 | 0,263 | 0,160 552,111 336,656 174,238 66,500 115,102 54,465 | 311,014 | 122,546

8.1 ]1025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 -279,990 -528,222 | -0,168| 0,822 | 0,380 | 0,263 | 0,140 475,556 315,875 191,301 58,188 127,328 54,465 | 310,797 | 122,546

P1 8.2 |025| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 -149,808 -225,846 |-0,090| 0,822 | 0,365 | 0,263 | 0,120 331,473 303,406 122,453 49,875 80,190 54,465 193,421 | 122,546
90 |025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 300,656 -653,823 | 0,181 | 0,822 | 0,260 | 0,263 | 0,035 493,524 216,125 144,089 14,547 88,251 54,465 | 253,358 | 122,546

9.1 ]1025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 144,052 -364,929 | 0,087 | 0,822 | 0,305 | 0,263 | 0,070 353,191 253,531 120,486 29,094 78,493 54,465 | 222,092 | 122,546

92 1025| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 40,555 -119,350 | 0,024 | 0,822 | 0,320 | 0,263 | 0,090 277,443 266,000 70,524 37,406 43,195 54,465 149,726 | 122,546

100 | 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -201,521 -269,560 |-0,152| 0,329 | 0,140 | 0,514 | 0,260 54,522 37,240 403,634 172,900 231,417 | 122,546 22,610 40,849

101 | 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -124,084 -171,843 |-0,093| 0,329 | 0,130 | 0,514 | 0,240 20,336 34,580 283,462 159,600 178,801 | 122,546 10,307 40,849

10.2 | 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -47,476 -74,813 |-0,036 | 0,329 | 0,120 | 0,514 | 0,220 17,953 31,920 163,868 146,300 93,610 122,546 9,340 40,849

11.0| 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -159,300 -433,030 |-0,120| 0,329 | 0,140 | 0,514 | 0,250 53,822 37,240 397,731 166,250 225,248 | 122,546 21,848 40,849

P2 11.1 | 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -119,700 -258,827 |-0,090| 0,329 | 0,130 | 0,514 | 0,235 19,139 34,580 270,108 156,275 168,997 | 122,546 9,265 40,849

11.2 | 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -60,468 -103,538 |-0,045| 0,329 | 0,125 | 0,514 | 0,230 22,606 33,250 160,785 152,950 90,113 122,546 12,958 40,849

120 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -311,489 -456,118 |-0,234| 0,329 | 0,170 | 0,514 | 0,290 55,981 45,220 385,499 192,850 212,499 | 122,546 23,902 40,849

12.1 | 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -202,252 -284,612 |-0,152| 0,329 | 0,140 | 0,514 | 0,260 23,190 37,240 242,722 172,900 148,856 | 122,546 12,257 40,849

12.2| 05 | 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -87,615 -122,101 |-0,066| 0,329 | 0,130 | 0,514 | 0,235 23,859 34,580 140,904 156,275 76,408 122,546 13,980 40,849

13.0 ]| 025 | 05 39,27 12,57 5,02 5,02 140,398 -631,702 | 0,084 | 0,822 | 0,305 | 0,263 | 0,070 501,019 253,531 140,677 29,094 84,449 54,465 | 258,129 | 122,546

P1 13.1 ] 025 05 39,27 12,57 5,02 5,02 60,655 -368,535 | 0,036 | 0,822 | 0,320 | 0,263 | 0,075 357,341 266,000 113,989 31,172 73,377 54,465 | 224,698 | 122,546
13.2 | 025 05 39,27 12,57 5,02 5,02 14,894 -129,344 | 0,009 | 0,822 | 0,330 | 0,263 | 0,095 281,398 274,313 74,444 39,484 44,483 54,465 151,951 | 122,546

x_n x corresponde ao alinhamento Y T Grandezas adimensionais:
n corresponde ao pilar situado entre o pison e n+1 _ Esforgo normel reduzido veEprE
-
Momento flector reduzido: H b':-_; ';»d
" ~ Percentagem mecdnica de armadura; gy = "6;;"_-'“ :::




D3 Verificacdo do Estado Limite Ultimo - Vigas

Viga b(m) h(m) | Aclem?] | AT lem?] | Als [cm?/m] w w' W u Meg [KN.m] | Mgg [KN.m] | Meq" [KN.m] | Mgq" [kN.m] | Veq [kN] | Vra[kN] | o, [MPa] 0.6[;;‘;)}“,
1/2_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 161,848 65,627 132,505 44,512 92,342 107,465 3,385
1/2_2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 120,476 65,627 99,267 44,512 77,259 107,465 2,832
1/2_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 54,525 65,627 44,443 44,512 45,754 107,465 1,677
2/3_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 215,929 65,627 196,343 44,512 77,457 107,465 2,839
213 2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 159,736 65,627 139,002 44,512 62,883 107,465 2,305
Vi 2/3_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 69,074 65,627 57,040 44,512 39,416 107,465 1,445
3/4_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 185,850 65,627 150,490 44,512 37,319 107,465 1,368
3/4_2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 140,763 65,627 104,163 44,512 31,143 107,465 1,142
3/4_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 66,423 65,627 40,362 44,512 17,265 107,465 0,633
4/5_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 140,384 65,627 102,315 44,512 64,717 107,465 2,372
4/5_2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 107,813 65,627 75,737 44,512 63,964 107,465 2,345
4/5_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 55,598 65,627 36,350 44,512 43,375 107,465 1,590
1/6_1 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 614,235 344,611 341,354 238,594 319,203 | 272,595 3,640
1/6_2 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 548,540 344,611 262,254 238,594 290,278 | 272,595 3,310
v3 1/6_3 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 322,365 344,611 153,212 238,594 206,983 | 272,595 2,361
5/8_1 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 615,056 344,611 346,504 238,594 320,240 | 272,595 3,652
5/8 2 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 547,557 344,611 264,130 238,594 290,714 | 272,595 3,315
5/8_3 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 324,700 344,611 153,753 238,594 208,212 | 272,595 2,375
6/7_1 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 660,972 234,121 280,088 160,745 221,628 | 199,903 4,136
6/7_2 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 546,227 234,121 249,365 160,745 218,758 | 199,903 4,082
V2 6/7_3 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 331,748 234,121 215,158 160,745 183,257 | 199,903 3,420 7342
7/8_1 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 653,624 234,121 276,247 160,745 220,178 | 199,903 4,109 ’
718_2 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 538,235 234,121 258,008 160,745 216,873 | 199,903 4,047
7/8_3 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 326,532 234,121 222,261 160,745 181,731 | 199,903 3,391
6/9_1 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 614,086 344,611 341,306 238,594 319,028 | 272,595 3,638
6/9_2 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 548,421 344,611 262,373 238,594 290,437 | 272,595 3,312
v3 6/9_3 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 322,301 344,611 153,399 238,594 206,842 | 272,595 2,359
8/13_1 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 615,054 344,611 346,541 238,594 320,123 | 272,595 3,651
8/13_2 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 547,513 344,611 264,210 238,594 290,734 | 272,595 3,316
8/13_3 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 324,710 344,611 153,699 238,594 208,067 | 272,595 2,373
9/10_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 204,177 65,627 189,793 44,512 103,243 | 107,465 3,785
9/10_2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 148,901 65,627 138,103 44,512 95,163 107,465 3,488
9/10_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 61,687 65,627 55,998 44,512 72,401 107,465 2,654
10/11_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 222,086 65,627 199,659 44,512 84,836 107,465 3,110
10/11_2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 162,704 65,627 141,649 44,512 70,676 107,465 2,591
10/11_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 71,438 65,627 55,701 44,512 43,403 107,465 1,591
Vi 11/12_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 146,378 65,627 115,485 44,512 38,856 107,465 1,424
11/12_2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 109,454 65,627 79,747 44,512 32,354 107,465 1,186
11/12_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 53,003 65,627 31,083 44,512 17,887 107,465 0,656
12/13_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 139,831 65,627 102,301 44,512 64,378 107,465 2,360
12/13_2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 107,499 65,627 75,753 44,512 63,647 107,465 2,333
12/13_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 55,358 65,627 36,394 44,512 43,152 107,465 1,582
x/y_n x corresponde aond i Mp, As V. . fex
h- y corres::onde ao né i+l o= lf\:j % Hra = @ (1= 0605 ©) HRd = dg:m Vias =2 Towa COLE S~ 09db, sédn BcosO 08 |:1 T 250 :|f°°

n corresponde ao piso




Apéndice E  Solucao de reforco com betdo armado




El. Modelo tridimensional




E2 Verificacdo da Limitacdo de Danos - Deslocamentos relativos entre pisos
Deslocamentos absolutos Deslocamentos relativos entre pisos
Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 0/1 Piso 1/2 Piso 2/3 0,005 h /v [mm]

N6 Ux [m] Uy [m] Ux [m] Uy [m] Ux [m] Uy[m] J Urx[mm] | Ury [mm] | Urx [mm] | Ury [mm] | Urx [mm] | Ury [mm]

1 0,00912 | 0,00775 | 0,02335 | 0,02227 | 0,03550 | 0,03713 9,12 7,75 14,23 14,52 12,15 14,86

2 0,00911 | 0,00774 | 0,02335 | 0,02230 | 0,03550 | 0,03728 9,11 7,74 14,23 14,56 12,16 14,98

3 0,00911 | 0,00775 | 0,02335 | 0,02233 | 0,03551 | 0,03734 9,11 7,75 14,24 14,59 12,16 15,01

4 0,00911 | 0,00774 | 0,02335 | 0,02231 | 0,03552 | 0,03731 9,11 7,74 14,24 14,57 12,17 15,00

5 0,00911 | 0,00773 | 0,02335 | 0,02222 | 0,03553 | 0,03709 9,11 7,73 14,24 14,50 12,17 14,87

6 0,00910 | 0,00770 | 0,02334 | 0,02219 | 0,03551 | 0,03716 9,10 7,70 14,23 14,48 12,18 14,97

7 0,00904 | 0,00775 | 0,02324 | 0,02234 | 0,03550 | 0,03735 9,04 7,75 14,21 14,59 12,26 15,01 30,00
8 0,00910 | 0,00768 | 0,02334 | 0,02214 | 0,03552 | 0,03712 9,10 7,68 14,23 14,46 12,18 14,98

9 0,00912 | 0,00775 | 0,02336 | 0,02227 | 0,03552 | 0,03713 9,12 7,75 14,24 14,52 12,16 14,86

10 0,00912 | 0,00774 | 0,02336 | 0,02230 | 0,03552 | 0,03728 9,12 7,74 14,24 14,56 12,16 14,98

11 0,00911 | 0,00775 | 0,02336 | 0,02234 | 0,03553 | 0,03734 9,11 7,75 14,24 14,59 12,17 15,01

12 0,00911 | 0,00774 | 0,02336 | 0,02231 | 0,03554 | 0,03731 9,11 7,74 14,25 14,57 12,18 15,00

13 0,00911 | 0,00773 ] 0,02336 | 0,02222 | 0,03554 [ 0,03709 9,11 7,73 14,25 14,50 12,18 14,87




E3 Verificacdo do Estado Limite Ultimo - Pilares existentes

Pilar bm] [ him] | Ay x[cm?] | Ay [em?] | Agyls x [em?m] | Ag/s y [em®m] | Neg ™ [kN] | Ngg ™ [kN] v Wigt X Ly Wit Y ty ]| Meg X [KN.m] | Mg X [KN.m] | Meg y [KN.m] | Mrq y [KN.m] | Vg X JKN] | Vg X JKN] ] Veq y KN | Ve ¥ TKN]
1.0 0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 227,954 -354,640 0,137 | 0,822 0,275 0,263 0,062 100,788 228,594 18,876 25,769 12,581 54,465 58,161 122,546

P1 1.1 0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 162,934 -241,210 0,098 | 0,822 0,290 0,263 0,080 143,065 241,063 32,453 33,250 21,535 54,465 89,583 122,546
1.2 0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 77,462 -98,097 0,047 | 0,822 0,315 0,263 0,090 193,985 261,844 32,478 37,406 21,281 54,465 115,453 | 122,546

2.0 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -159,177 -268,978 -0,120| 0,329 0,140 0,514 0,250 11,126 37,240 103,345 166,250 54,776 122,546 5,428 40,849

2.1 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -93,656 -173,601 -0,070| 0,329 0,130 0,514 0,240 10,571 34,580 118,748 159,600 76,034 122,546 5,783 40,849

2.2 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -33,022 -76,294 -0,025| 0,329 0,120 0,514 0,220 16,409 31,920 130,955 146,300 79,905 122,546 8,860 40,849

3.0 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -230,270 -365,419 -0,173| 0,329 0,150 0,514 0,265 12,199 39,900 102,192 176,225 53,596 122,546 6,545 40,849

P2 3.1 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -143,847 -236,083 -0,108 | 0,329 0,135 0,514 0,245 13,607 35,910 114,799 162,925 73,190 122,546 7,701 40,849

3.2 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -61,627 -102,793 -0,046 | 0,329 0,125 0,514 0,225 20,949 33,250 127,029 149,625 77,088 122,546 11,555 40,849

4 0 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -294,578 -465,308 -0,221| 0,329 0,160 0,514 0,285 13,211 42,560 97,113 189,525 48,340 122,546 7,578 40,849

4 1 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -179,208 -301,712 -0,135| 0,329 0,145 0,514 0,255 16,385 38,570 98,939 169,575 62,487 122,546 9,427 40,849

4 2 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -71,680 -134,523 -0,054 | 0,329 0,125 0,514 0,230 24,763 33,250 106,923 152,950 64,163 122,546 13,777 40,849

50 0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 158,855 -401,475 0,096 | 0,822 0,290 0,263 0,080 100,994 241,063 21,265 33,250 13,817 54,465 58,606 122,546

51 0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 122,079 -272,070 0,073 | 0,822 0,300 0,263 0,085 144,445 249,375 35,870 35,328 23,657 54,465 90,382 122,546

P1 52 0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 63,478 -113,133 0,038 | 0,822 0,310 0,263 0,090 195,865 257,688 36,469 37,406 23,725 54,465 116,578 | 122,546
90 0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 224,444 -353,036 0,135 | 0,822 0,275 0,263 0,062 100,811 228,594 18,790 25,769 12,492 54,465 58,173 122,546

91 0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 160,963 -240,340 0,097 | 0,822 0,290 0,263 0,080 143,101 241,063 32,172 33,250 21,341 54,465 89,604 122,546

92 0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 76,988 -98,031 0,046 | 0,822 0,315 0,263 0,090 194,067 261,844 32,323 37,406 21,151 54,465 115,498 | 122,546

10_0 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -160,651 -283,567 -0,121| 0,329 0,140 0,514 0,250 11,216 37,240 103,139 166,250 54,544 122,546 5,515 40,849

10_1 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -94,616 -182,686 -0,071| 0,329 0,130 0,514 0,240 10,806 34,580 118,033 159,600 75,538 122,546 5,931 40,849

10_2 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -33,751 -79,847 -0,025| 0,329 0,120 0,514 0,220 16,649 31,920 130,173 146,300 79,381 122,546 9,006 40,849

11.0 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -227,800 -358,048 -0,171| 0,329 0,150 0,514 0,265 12,124 39,900 101,889 176,225 53,260 122,546 6,465 40,849

P2 111 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -142,412 -231,540 -0,107 | 0,329 0,135 0,514 0,245 13,375 35,910 113,760 162,925 72,479 122,546 7,548 40,849

112 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -60,787 -101,043 -0,046 | 0,329 0,125 0,514 0,225 20,640 33,250 125,675 149,625 76,225 122,546 11,366 40,849

12_0 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -288,466 -463,823 -0,217| 0,329 0,160 0,514 0,285 13,151 42,560 97,538 189,525 48,759 122,546 7,513 40,849

12_1 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -175,295 -300,683 -0,132| 0,329 0,145 0,514 0,255 16,199 38,570 100,153 169,575 63,284 122,546 9,305 40,849

12_2 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -70,080 -133,900 -0,053| 0,329 0,125 0,514 0,230 24,463 33,250 107,905 152,950 65,028 122,546 13,600 40,849

13_.0 | 0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 158,663 -401,612 0,095 | 0,822 0,290 0,263 0,080 100,997 241,063 21,275 33,250 13,824 54,465 58,616 122,546

P1 13_1] 0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 121,967 -272,152 0,073 | 0,822 0,300 0,263 0,085 144,474 249,375 35,890 35,328 23,669 54,465 90,402 122,546
13_.2 | 0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 63,425 -113,182 0,038 | 0,822 0,310 0,263 0,090 195,877 257,688 36,499 37,406 23,743 54,465 116,589 | 122,546

Xx_n  x corresponde ao alinhamento ¥ [
n corresponde ao pilar situado entre o piso n e n+1 Grandezas adimensionais:
= Esfor¢o normal reduzido ] D:‘,‘-"r’“
- Momento flector reduzido [ ah:;"‘fm

— Percentagem mecédnica de armadura: yar = b h




E4

Verificacdo do Estado Limite Ultimo - Vigas existentes
Viga b(m) hm) | Aclem?] | AT lem?] | Agls [cm?/m] w w' W u Meg [KN.m] | Mgg [KN.m] | Meq" [KN.m] | Mgq" [kN.m] | Ve [kN] Vra [kN] o [MPa] o,e{;;ﬂfm
12 1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -46,577 65,627 51,831 44,512 51,389 107,465 1,884
12 2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -53,025 65,627 50,546 44,512 50,810 107,465 1,863
12 3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -33,604 65,627 40,722 44,512 36,447 107,465 1,336
2/3_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 61,274 65,627 45,134 44,512 65,875 107,465 2,415
213 2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -44,265 65,627 34,538 44,512 54,678 107,465 2,004
vi 2/3_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -36,263 65,627 31,425 44,512 35,193 107,465 1,290
3/4_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -54,658 65,627 31,909 44,512 38,551 107,465 1,413
3/4 2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -63,266 65,627 41,036 44,512 46,126 107,465 1,691
3/4 3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -41,339 65,627 23,796 44,512 27,608 107,465 1,012
4/5 1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -49,971 65,627 41,391 44,512 51,877 107,465 1,902
4/5 2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -54,548 65,627 47,103 44,512 50,830 107,465 1,863
4/5 3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -36,263 65,627 31,425 44,512 35,193 107,465 1,290
1/6_1 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 | -283,393 | 344,611 118,230 238,504 197,182 272,595 2,249
1/6_2 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 | -334,399 | 344,611 158,688 238,504 222,251 272,595 2,535
v 1/6_3 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 | -297,520 | 344,611 138,773 238,504 185,301 272,595 2,113
5/8_1 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 | -283748 | 344,611 118,226 238,594 196,595 272,595 2,242
5/8_2 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 | -335373 | 344,611 158,724 238,504 223,052 272,595 2,544
5/8_3 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 | -298,880 | 344,611 138,693 238,504 185,907 272,595 2,120
6/7_1 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 | -242,158 | 234,121 126,330 160,745 198,973 199,903 3,713
6/7 2 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 | -271,696 | 234,121 144,251 160,745 195,390 199,903 3,646
v 6/7 3 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 | -247,242 | 234,121 122,926 160,745 169,564 199,903 3,164 7342
7/8_1 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 | -232,104 | 234,121 119,769 160,745 167,906 199,903 3,133 '
718 2 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 | -258,520 | 234,121 136,152 160,745 164,236 199,903 3,065
7/8_3 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 | -235151 | 234,121 115,936 160,745 143,758 199,903 2,683
6/9_1 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 | -283,306 | 344,611 118,226 238,504 196,595 272,595 2,242
6/9_2 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 | -334,294 | 344,611 158,724 238,504 223,052 272,595 2,544
v 6/9 3 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 | -297,407 | 344,611 138,693 238,504 185,907 272,595 2,120
8/13 1 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 | -283,846 | 344,611 116,287 238,594 198,675 272,595 2,266
8/13 2 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 | -335484 | 344,611 156,290 238,504 220,497 272,595 2,515
8/13 3 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 | -298,973 | 344,611 135,989 238,504 183,488 272,595 2,093
9/10_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -50,849 65,627 45,979 44,512 87,032 107,465 3,190
9/10_2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -57,615 65,627 47,556 44,512 95,347 107,465 3,495
9/10_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -37,310 65,627 34,602 44,512 72,750 107,465 2,667
10/11 1 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -56,318 65,627 48,090 44,512 65,756 107,465 2,410
10/11 2 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -66,247 65,627 59,359 44,512 74,346 107,465 2,725
10/11 3 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -40,428 65,627 34,442 44,512 50,062 107,465 1,835
Vi 1112 1 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -55,108 65,627 36,582 44,512 22,190 107,465 0,813
11/12 2 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -65,070 65,627 45,616 44,512 25,773 107,465 0,945
11/12 3 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -41,279 65,627 26,819 44,512 16,075 107,465 0,589
12/13 1 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -49,686 65,627 41,237 44,512 51,350 107,465 1,882
12/13 2 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -54,298 65,627 46,970 44,512 50,335 107,465 1,845
12/13 3| 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 -36,005 65,627 31,389 44,512 34,859 107,465 1,278
X, n X corresponde ao nc’) i
v v corresZonde 2016 i+1 @ = ?Z % Hpd = @ (1= 0605 ©) URd = ?ﬂ% Vigs = As Z f cOtE %= 09 dba \S‘f;dn ocoso = 06 [1 - zfé“o fea

n corresponde ao piso




E5 Calculo de armadura dos novos elementos

Flexdo segundo x

Elemento Vertical | Ngg ™ [kN] | Ngg ™ [kN] v b [m] h[m] Meg X [KN.m] | py Wit X [Aq X[cm?| Vea YIKNI | AgJs y [cm?m]
6_0 -549,814 -1209,375 -0,053 0,25 2,50 4182,180 0,161 | 0,400 119,25 916,951 3,45
PA 6_1 -336,641 -805,031 -0,032 0,25 2,50 1956,650 0,075 | 0,200 59,63 746,691 2,81
6_2 -146,926 -380,049 -0,014 0,25 2,50 565,534 0,022 | 0,050 14,91 322,409 1,21
7, 0 -1235,224 -1311,076 -0,099 2,50 0,30 127,091 0,034 | 0,000 - 30,656 1,13
PB 71 -797,444 -867,635 -0,064 2,50 0,30 30,892 0,008 | 0,000 - 11,051 0,41
72 -368,929 -431,467 -0,030 2,50 0,30 9,703 0,003 | 0,000 - 6,043 0,22
8 0 -566,391 -1219,225 -0,055 0,25 2,50 4160,281 0,160 | 0,400 119,25 910,338 3,42
PA 8 1 -349,221 -812,170 -0,034 0,25 2,50 1949,553 0,075 | 0,200 59,63 741,148 2,79
8 2 -153,203 -383,568 -0,015 0,25 2,50 559,986 0,022 | 0,050 14,91 321,972 1,21

Flexdo segundo y

Elemento Vertical | Ngg ™ [kN] | Ngg ™ [kN] v b [m] h [m] Meay [kKN.m] [ Wity |Asioy [cm?]]  Vea X IKN] | Ag,/s x [cm®/m]
6_0 -549,814 -1209,375 -0,053 2,50 0,25 203,359 0,078 | 0,150 44,72 125,383 5,78
PA 6_1 -336,641 -805,031 -0,032 2,50 0,25 287,428 0,111 | 0,250 74,53 182,104 8,39
6_2 -146,926 -380,049 -0,014 2,50 0,25 363,284 0,140 | 0,350 104,35 216,562 9,98
7,0 -1235,224 -1311,076 -0,099 0,30 2,50 7218,543 0,232 | 0,500 178,88 1720,780 6,47
B 71 -797,444 -867,635 -0,064 0,30 2,50 2862,015 0,092 | 0,200 71,55 1229,860 4,63
7.2 -368,929 -431,467 -0,030 0,30 2,50 818,062 0,026 | 0,050 17,89 326,918 1,23
8 0 -566,391 -1219,225 -0,055 2,50 0,25 207,463 0,080 | 0,150 44,72 128,459 5,92
PA 8 1 -349,221 -812,170 -0,034 2,50 0,25 297,149 0,115 | 0,250 74,53 188,190 8,67
8 2 -153,203 -383,568 -0,015 2,50 0,25 376,805 0,145 | 0,350 104,35 224,896 10,36
x_n x corresponde ao alinhamento

n corresponde ao pilar situado entre o piso n e n+1

Nota 1: b e h de acordo com as tabelas de flexao composta.
Nota 2: A armadura indicada é de calculo. No entanto, as quantidades minimas definidas no Eurocddigo 2 devem sempre ser asseguradas.

- i NRd
(>3 B . _ Nay
£y M id'T Esfor¢o normal reduzido: VbR
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; i M
" N h — Momento flector reduzido: = WZR;—“
‘ — Ct
A,
LA 1 xd,l B ASTOT
w b+ — Percentagem mecénica de armadura: oror = Bh_
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Apéndice F  Solucao de reforco com elementos metalicos




F1. Modelo tridimensional (Vista poente)

F2. Pormenores de ligacdo

Chapa
metélica

Ligacéo entre contraventamentos Ligacéo contraventamento — pilar



F3 Verificacdo da Limitacdo de Danos - Deslocamentos relativos entre pisos

Deslocamentos absolutos

Deslocamentos relativos entre pisos

Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 0/1 Piso 1/2 Piso 2/3 0,005 h /v [mm]

N6 Ux [m] Uy [m] Ux [m] Uy [m] Ux [m] Uy[m] J Urx[mm] | Ury [mm] ] Urx [mm] | Ury [mm] ] Urx [mm] [ Ury [mm]

1 0,01135 | 0,00952 | 0,02605 | 0,02032 | 0,03818 | 0,02563 11,35 9,52 14,69 10,80 12,14 5,32

2 0,01132 | 0,01006 | 0,02599 | 0,02014 | 0,03817 | 0,02595 11,32 10,06 14,67 10,08 12,18 5,81

3 0,01134 | 0,01015 | 0,02602 | 0,02017 | 0,03820 | 0,02606 11,34 10,15 14,68 10,02 12,18 5,90

4 0,01139 | 0,01015 | 0,02616 | 0,02014 | 0,03828 | 0,02608 11,39 10,15 14,76 10,00 12,12 5,93

5 0,01141 | 0,01059 | 0,02618 | 0,01953 | 0,03830 | 0,02599 11,41 10,59 14,78 8,95 12,11 6,46

6 0,01142 | 0,01006 | 0,02615 | 0,01996 | 0,03837 | 0,02580 11,42 10,06 14,73 9,91 12,23 5,84

7 0,01142 | 0,01015 | 0,02615 | 0,02018 | 0,03837 | 0,02609 11,42 10,15 14,73 10,03 12,22 5,92 30,00
8 0,01143 | 0,01005 | 0,02617 | 0,01994 | 0,03839 | 0,02589 11,43 10,05 14,74 9,89 12,22 5,95

9 0,01139 | 0,01060 | 0,02604 | 0,01955 | 0,03833 | 0,02589 11,39 10,60 14,66 8,95 12,29 6,35

10 0,01136 | 0,01018 | 0,02599 | 0,02007 | 0,03831 | 0,02598 11,36 10,18 14,63 9,89 12,32 5,92

11 0,01138 | 0,01015 | 0,02602 | 0,02017 | 0,03834 | 0,02607 11,38 10,15 14,64 10,02 12,33 5,90

12 0,01143 | 0,01014 ] 0,02614 | 0,02015 | 0,03842 | 0,02608 11,43 10,14 14,71 10,01 12,28 5,93

13 0,01144 | 0,00953 | 0,02616 | 0,02030 | 0,03844 | 0,02573 11,44 9,53 14,72 10,77 12,28 5,43




Caélculo do esforco de compresséo resistente do perfil SHS 100x100x10

Fa.

c 80 235 .
510" 8 <33 35t = classe 1 (ponto 5.6. do Eurocédigo 3)

10
fy [MPa] 355
E [GPd] 210
A [cm?] 34,9
I [em*] 462,0
Ley [m] 3,2
m2El
N, = [kN] 935,11
Ler
1= [ 1,151
NCT
a 0,21
¢ =05[1+a(2-02)+2? 1,262
1
X=—"  ——= 0,562
¢+ P2 — A2
A
Np,ra = xAly (ym1 = 1,0) 696,29
Ym1

Nota: No célculo do esfor¢co de compresséo resistente desprezou-se a contribuicdo da alvenaria para

0 comprimento de encurvadura. O comprimento de encurvadura (L.) adoptado foi 0 méximo

existente.



F5 Verificacdo do Estado Limite Ultimo - Pilares
Pilar | bm]| him]| Aqeex[em?] | Agiey [em?] | Agds x [em?m] | Ags y [em?/m] | Neg ™ [kN]| Ngg ™ [kN] | v WiotX |t | Wiy | py | Meg X [KN.m] [ Mgg X [KN.m] | Mg y [KN.m] | Mgg y [KN.m] [ Vieg X JKN] | Vrg X JKN] | Vg y IKN]| Vg y TKN]
1.0 |025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 398,467 -781,173 | 0,240 | 0,822 | 0,210 | 0,263 | 0,050 127,268 174,563 45,555 20,781 29,451 54,465 552,786 | 122,546
1.1 |025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 162,840 -426,571 | 0,098 | 0,822 | 0,295 | 0,263 | 0,055 91,772 245,219 52,447 22,859 34,944 54,465 59,180 122,546
1.2 |025| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 185,746 -316,825 | 0,112 | 0,822 | 0,290 | 0,263 | 0,060 99,742 241,063 57,602 24,938 38,859 54,465 300,481 | 122,546
2.0 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 943,926 -1349,823 | 0,710 | 0,329 | 0,000 | 0,514 | 0,000 15,778 0,000 98,688 0,000 535,071 122,546 8,504 40,849
2.1 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 621,616 -923,244 | 0,467 | 0,329 | 0,000 | 0,514 | 0,020 12,091 0,000 81,563 13,300 440,225 122,546 8,073 40,849
2.2 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 91,819 -276,057 | 0,069 | 0,329 | 0,085 | 0,514 | 0,180 18,952 22,610 73,263 119,700 211,124 122,546 11,422 40,849
30 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 969,877 -1500,591 | 0,729 | 0,329 | 0,000 | 0,514 | 0,000 16,665 0,000 94,310 0,000 533,535 122,546 9,304 40,849
31 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 640,405 -1035,934 | 0,482 | 0,329 | 0,000 | 0,514 | 0,015 14,876 0,000 73,387 9,975 437,130 122,546 9,835 40,849
32 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 148,693 -269,753 | 0,112 | 0,329 | 0,080 | 0,514 | 0,170 22,550 21,280 62,078 113,050 197,730 122,546 14,198 40,849
40 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -290,172 -481,448 |-0,218( 0,329 | 0,160 | 0,514 | 0,275 18,101 42,560 112,628 182,875 62,377 122,546 10,641 40,849
4 1 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -177,313 -311,545 |-0,133( 0,329 | 0,140 | 0,514 | 0,250 16,003 37,240 82,273 166,250 53,937 122,546 8,936 40,849
4 2 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -71,009 -139,145 |-0,053( 0,329 | 0,125 | 0,514 | 0,225 23,113 33,250 92,717 149,625 55,083 122,546 13,068 40,849
50 |025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 292,838 -824,373 | 0,176 | 0,822 | 0,280 | 0,263 | 0,040 144,350 232,750 43,137 16,625 26,921 54,465 85,355 122,546
51 |025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 338,091 -695,938 | 0,203 | 0,822 | 0,260 | 0,263 | 0,035 108,643 216,125 48,781 14,547 33,555 54,465 560,826 | 122,546
52 |025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 -38,027 -77,106 -0,023| 0,822 | 0,340 | 0,263 | 0,095 116,561 282,625 46,386 39,484 28,942 54,465 66,362 122,546
6.0 | 025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 -336,588 -871,750 |-0,202( 0,822 | 0,410 | 0,263 | 0,155 126,184 340,813 60,800 64,422 38,454 54,465 660,751 | 122,546
6.1 |025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 -126,588 -640,947 |-0,076 | 0,822 | 0,360 | 0,263 | 0,125 98,346 299,250 80,049 51,953 54,255 54,465 530,853 | 122,546
6.2 | 025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 64,611 -424,895 | 0,039 | 0,822 | 0,320 | 0,263 | 0,110 51,339 266,000 75,382 45,719 51,807 54,465 276,506 | 122,546
70 0,5 0,3 12,57 29,45 5,02 5,02 -1121,185 | -1217,567 | -0,562 | 0,219 | 0,165 | 0,514 | 0,295 43,266 107,730 177,618 294,263 121,235 122,546 18,103 68,081
71 0,5 0,3 12,57 29,45 5,02 5,02 -732,615 -802,993 |-0,367 | 0,219 | 0,180 | 0,514 | 0,305 8,448 89,775 151,047 304,238 119,456 122,546 1,138 68,081
72 0,5 0,3 12,57 29,45 5,02 5,02 -351,968 -391,378 |-0,176 | 0,219 | 0,150 | 0,514 | 0,270 5,294 89,775 144,976 269,325 118,530 122,546 1,427 68,081
80 |025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 -366,358 -867,526 |-0,220( 0,822 | 0,345 | 0,263 | 0,165 123,260 286,781 62,385 68,578 39,416 54,465 661,951 | 122,546
81 |025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 -151,398 -651,254 |-0,091( 0,822 | 0,370 | 0,263 | 0,135 93,236 307,563 83,370 56,109 56,512 54,465 539,233 | 122,546
82 |025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 62,505 -430,613 | 0,038 | 0,822 | 0,320 | 0,263 | 0,105 54,584 266,000 79,339 43,641 54,491 54,465 274,372 | 122,546
90 |025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 383,446 -774,418 | 0,231 | 0,822 | 0,240 | 0,263 | 0,035 143,543 199,500 44,360 14,547 28,476 54,465 84,431 122,546
91 |025]| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 386,970 -656,454 | 0,233 | 0,822 | 0,240 | 0,263 | 0,035 108,637 199,500 52,769 14,547 36,400 54,465 558,016 | 122,546
92 |025| 05 39,27 12,57 5,02 5,02 23,739 -98,891 0,014 | 0,822 | 0,325 | 0,263 | 0,090 113,425 270,156 54,936 37,406 34,233 54,465 65,162 122,546
10,0 [ 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 955,294 -1362,561 | 0,718 | 0,329 | 0,000 | 0,514 | 0,000 16,707 0,000 95,426 0,000 547,757 122,546 9,218 40,849
10_1 | 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 622,315 -937,804 | 0,468 | 0,329 | 0,000 | 0,514 | 0,020 11,537 0,000 85,532 13,300 439,208 122,546 7,709 40,849
10.2 [ 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 152,764 -236,791 | 0,115 | 0,329 | 0,080 | 0,514 | 0,175 20,102 21,280 64,105 116,375 199,908 122,546 12,363 40,849
110 (| 05 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 961,252 -1500,002 | 0,723 | 0,329 | 0,000 | 0,514 | 0,000 16,820 0,000 93,725 0,000 524,119 122,546 9,367 40,849
11.1 | 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 638,873 -1028,138 | 0,480 | 0,329 | 0,000 | 0,514 | 0,015 14,174 0,000 81,718 9,975 431,247 122,546 9,403 40,849
11.2 | 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 102,820 -328,069 | 0,077 | 0,329 | 0,080 | 0,514 | 0,180 22,273 21,280 58,045 119,700 200,238 122,546 14,163 40,849
120 | 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -282,090 -484,509 |-0,212( 0,329 | 0,160 | 0,514 | 0,275 17,763 42,560 112,269 182,875 60,816 122,546 10,368 40,849
12.1 | 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -172,690 -314,113 |-0,130( 0,329 | 0,140 | 0,514 | 0,250 16,039 37,240 87,459 166,250 57,535 122,546 8,890 40,849
12.2 | 0,5 0,2 12,57 19,63 5,02 5,02 -69,549 -140,640 |-0,052( 0,329 | 0,125 | 0,514 | 0,230 22,645 33,250 93,581 152,950 55,451 122,546 12,798 40,849
13.0 [ 0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 319,632 -836,083 | 0,192 | 0,822 | 0,260 | 0,263 | 0,070 126,375 216,125 44,446 29,094 27,851 54,465 547,643 | 122,546
13_.1 (0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 107,956 -456,287 | 0,065 | 0,822 | 0,315 | 0,263 | 0,070 109,065 261,844 46,405 29,094 30,678 54,465 67,115 122,546
13.2 [ 0,25 0,5 39,27 12,57 5,02 5,02 172,155 -337,103 | 0,104 | 0,822 | 0,290 | 0,263 | 0,060 106,847 241,063 48,814 24,938 33,532 54,465 313,418 | 122,546
Y/
x_n x corresponde ao alinhamento x Grandezas adimensionais:
n corresponde ao pilar situado entre o pison e n+1 — Esforco normal reduzido: V=g
- Momento flector reduzide: w= ?Mk'j
" Poror fw

Percentagem mecénica de armadura:

POTE T Bh fw




F6

Reforco pilares

Esquema de seccéo tipo de pilar

Pilar | b [m] | h[m] ] Neq ™ [kN] | Neg ™ (kNI | v | Mea X [KN.m] | Mg X [kN.m] Mx i Meg Y [KN.m] | Mgq y [KN.m] Mx i Astot [cm?]
10 [025(| 05 398,467 -781,173 | 0,240 127,268 174,563 — - 45,555 20,781 reforco 0,004 18,65
1.1 |025]| 05 162,84 -426,571 | 0,098 91,772 245,219 - — 52,447 22,859 reforgo 0,005 7,62
12 (025 05 185,746 -316,825 | 0,112 99,742 241,063 — - 57,602 24,938 reforco 0,005 8,69
20 0,5 0,2 943,926 -1349,823 | 0,710 15,778 0,000 reforgo 0,002 98,688 0,000 reforgo 0,006 44,18
2.1 05 | 0,2 621,616 -923,244 | 0,467 12,091 0,000 reforco 0,002 81,563 13,300 reforco 0,005 29,10
2.2 0,5 0,2 91,819 -276,057 | 0,069 18,952 22,610 - — 73,263 119,700 - - -
3.0 05 | 0,2 969,877 -1500,591 | 0,729 16,665 0,000 reforco 0,002 94,310 0,000 reforco 0,005 45,40
31 0,5 0,2 640,405 -1035,934 | 0,482 14,876 0,000 reforgo 0,002 73,387 9,975 reforgo 0,004 29,98
3.2 05 | 0,2 148,693 -269,753 | 0,112 22,550 21,280 — — 62,078 113,050 — — —

4 0 0,5 0,2 -290,172 -481,448 | -0,218 18,101 42,560 - — 112,628 182,875 - - -
4.1 05 | 0,2 | -177,313 -311,545 |[-0,133 16,003 37,240 — — 82,273 166,250 — — —
4.2 0,5 0,2 -71,009 -139,145 | -0,053 23,113 33,250 - — 92,717 149,625 - - -
50 |025(| 05 292,838 -824,373 | 0,176 144,350 232,750 — - 43,137 16,625 reforco 0,004 13,71
51 |025| 05 338,091 -695,938 | 0,203 108,643 216,125 - — 48,781 14,547 reforgo 0,004 15,83
52 |025(| 05 -38,027 -77,106 | -0,023 116,561 282,625 — — 46,386 39,484 reforco 0,004 0,00
6.0 | 025 05 -336,588 -871,75 -0,202 126,184 340,813 - — 60,800 64,422 - - -
6.1 |025| 05 | -126,588 -640,947 | -0,076 98,346 299,250 — — 80,049 51,953 reforco 0,007 0,00
6.2 | 025 05 64,611 -424,895 | 0,039 51,339 266,000 - — 75,382 45,719 reforgo 0,007 3,02
7.0 05 | 0,3 | -1121,185 | -1217,567 | -0,562 43,266 107,730 - - 177,618 294,263 - - -
71 05 | 0,3 | -732,615 -802,993 | -0,367 8,448 89,775 — — 151,047 304,238 — — —
7.2 0,5 0,3 -351,968 -391,378 | -0,176 5,294 89,775 - — 144,976 269,325 - - -
80 |025| 05 | -366,358 -867,526 |-0,220| 123,260 286,781 — — 62,385 68,578 — — —
81 |025| 05 -151,398 -651,254 | -0,091 93,236 307,563 - — 83,370 56,109 reforgo 0,008 0,00
82 | 025 05 62,505 -430,613 | 0,038 54,584 266,000 — - 79,339 43,641 reforco 0,007 2,93
90 |025( 05 383,446 -774,418 | 0,231 143,543 199,500 - — 44,360 14,547 reforgo 0,004 17,95
91 025 05 386,97 -656,454 | 0,233 108,637 199,500 — - 52,769 14,547 reforco 0,005 18,11
92 |025| 05 23,739 -98,891 0,014 113,425 270,156 - — 54,936 37,406 reforgo 0,005 1,11
100 | 05 | 0,2 955,294 | -1362,561 | 0,718 16,707 0,000 reforco 0,002 95,426 0,000 reforco 0,005 44,72
10_1 | 0,5 0,2 622,315 -937,804 | 0,468 11,537 0,000 reforgo 0,002 85,532 13,300 reforgo 0,005 29,13
102 | 05 | 0,2 152,764 -236,791 | 0,115 20,102 21,280 — — 64,105 116,375 — — —
11.0 | 0,5 0,2 961,252 -1500,002 | 0,723 16,820 0,000 reforgo 0,002 93,725 0,000 reforgo 0,005 44,99
11.1| 05 | 0,2 638,873 -1028,138 | 0,480 14,174 0,000 reforco 0,002 81,718 9,975 reforco 0,005 29,90
11.2 | 0,5 0,2 102,82 -328,069 | 0,077 22,273 21,280 - — 58,045 119,700 - - -
12.0| 05 | 0,2 -282,09 -484,509 | -0,212 17,763 42,560 — — 112,269 182,875 — — —
12.1 | 0,5 0,2 -172,69 -314,113 | -0,130 16,039 37,240 - — 87,459 166,250 - - -
122 | 05 | 0,2 -69,549 -140,64 | -0,052 22,645 33,250 — — 93,581 152,950 — — —
13.0 | 0,25 | 05 319,632 -836,083 | 0,192 126,375 216,125 - — 44,446 29,094 reforgo 0,004 14,96
13.1 | 025| 05 107,956 -456,287 | 0,065 109,065 261,844 — - 46,405 29,094 reforco 0,004 5,05
13.2 | 0,25] 05 172,155 -337,103 | 0,104 106,847 241,063 - — 48,814 24,938 reforgo 0,004 8,06

Pilares a reforgar com cantoneiras L 80x80x8 (A1 cantoneira=12,3 cmz)
Pilares a reforcar com cantoneiras L 50x50X5 (A1 cantoneira=4,80 sz)

Notal: Uma vez que os momentos flectores reduzidos sao baixos a area € calculada somente com base na tracgao, contabilizando apenas a contribuiGao das cantoneiras.

Nota2 : Nos pilares a reforgar, apesar de s6 ser necessaria a introducéo das cantoneiras na zona onde a tracgao atinge o valor mais elevado, optou-se por generalizar a sua aplicagao
a toda a zona de pilar onde o reforgo é necessario, por razdes construtivas.

reforcado com cantoneiras

~ R+ .
: 3
. '8 "
- =1
A
<1 _
Lw :
" ~4
B N
N o - -
<t
<1 <

Nota3: Em determinadas
secgdes dos pilares, as
cantoneiras sao interligadas por
chapas metdlicas.



F7

Verificacdo do Estado Limite Ultimo - Vigas existentes

n corresponde ao piso

Viga b(m) h(m) | Aclem?] | AT lem?] | Als [cm?/m] w w' W u Meg [KN.m] | Mgg [KN.m] | Meq" [KN.m] | Mgq" [kN.m] | Veq [kN] | Vra[kN] | o, [MPa] 0,6[;;‘;)}“,
1/2_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 46,494 65,627 63,243 44,512 57,590 | 107,465 | 2,111
1/2_2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 46,573 65,627 62,255 44,512 58,190 | 107,465 | 2,133
1/2_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 34,639 65,627 54,175 44,512 48,035 | 107,465 | 1,761
2/3_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 38,943 65,627 32,939 44,512 64,655 | 107,465 | 2,370
2/3 2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 21,497 65,627 19,714 44,512 50,195 | 107,465 | 1,840
vi 2/3_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 18,558 65,627 19,627 44,512 42,274 | 107,465 | 1,550
3/4_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 63,202 65,627 39,986 44,512 51,977 | 107,465 | 1,905
3/4_2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 61,183 65,627 37,052 44,512 46,154 | 107,465 | 1,692
3/4_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 45,528 65,627 27,964 44,512 34,201 | 107,465 | 1,254
4/5_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 46,017 65,627 43,176 44,512 53,841 | 107,465 | 1,974
4/5 2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 45,226 65,627 44,054 44,512 56,367 | 107,465 | 2,066
4/5_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 28,011 65,627 31,915 44,512 37,057 | 107,465 | 1,358
1/6_1 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 289,807 344,611 167,737 238,594 | 266,889 | 272,595 | 3,044
1/6_2 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 226,764 344,611 197,173 238,594 | 230,399 | 272,595 | 2,628
va 1/6_3 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 230,297 344,611 139,002 238,594 | 208,747 | 272,595 | 2,381
5/8_1 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 293,162 344,611 167,257 238,594 | 268,078 | 272,595 | 3,057
5/8_2 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 283,950 344,611 162,771 238,594 | 259,061 | 272,595 | 2,954
5/8_3 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 234,075 344,611 137,288 238,594 | 209,797 | 272,595 | 2,393
6/7_1 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 210,544 234,121 273,775 160,745 | 186,188 | 199,903 | 3,475
6/7_2 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 204,972 234,121 267,542 160,745 | 173,807 | 199,903 | 3,244
V2 6/7_3 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 138,174 234,121 233,131 160,745 | 154,298 | 199,903 | 2,879 734
7/8_1 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 209,710 234,121 285,063 160,745 | 184,629 | 199,903 | 3,446 ’
7/8_2 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 198,837 234,121 286,126 160,745 | 191,487 | 199,903 | 3,573
7/8_3 0,25 0,60 14,73 9,42 6,70 0,280 0,179 0,233 0,160 138,911 234,121 242,938 160,745 | 152,649 | 199,903 | 2,849
6/9_1 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 296,932 344,611 165,607 238,594 | 267,276 | 272,595 | 3,048
6/9_2 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 268,743 344,611 167,678 238,594 | 262,131 | 272,595 | 2,989
va 6/9_3 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 225,340 344,611 134,144 238,594 | 206,166 | 272,595 | 2,351
8/13 1 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 297,454 344,611 165,875 238,594 | 267,983 | 272,595 | 3,056
8/13 2 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 296,219 344,611 166,734 238,594 | 291,588 | 272,595 | 3,325
8/13 3 0,30 0,80 14,73 9,82 6,70 0,171 0,114 0,154 0,106 227,585 344,611 135,624 238,594 | 207,695 | 272,595 | 2,369
9/10_1 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 68,547 65,627 40,432 44,512 141,578 | 107,465 | 5,190
9/10_2 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 69,536 65,627 39,546 44,512 137,038 | 107,465 | 5,023
9/10_3 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 57,154 65,627 35,646 44,512 102,388 | 107,465 | 3,753
101111 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 35,296 65,627 27,699 44,512 64,052 | 107,465 | 2,348
10111 2 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 19,732 65,627 19,684 44,512 54,334 | 107,465 | 1,992
vi 10/11.3 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 23,377 65,627 18,486 44,512 32,704 | 107,465 | 1,199
1112 1 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 55,954 65,627 43,436 44,512 20,708 | 107,465 | 0,759
1112 2 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 53,849 65,627 42,455 44,512 23,016 | 107,465 | 0,844
11/12. 3| 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 38,338 65,627 34,507 44,512 17,387 | 107,465 | 0,637
12/13.1 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 46,014 65,627 42,879 44,512 53,046 | 107,465 | 1,945
1213 2 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 44,369 65,627 42,379 44,512 52,856 | 107,465 | 1,938
12/13 3 | 0,20 0,40 6,28 4,02 5,66 0,235 0,150 0,201 0,137 27,114 65,627 31,919 44,512 36,840 | 107,465 | 1,350
x/y_n x corresponde aond i A, f M Asw V . L
/y_ ; correszonde RSN o= :j ?::— gg = © (1- 0605 o) Mrs = B Pt d“;od VRd,s = TZ fywd cotd = 09 db. sen. o s;dn 3cos 6 <06 [1 T me




Apéndice G

Estimativa de custos das solugcdes

Solucdo reforco com betdo armado

Operacéo Area total [m?] | Custo unitario [€/m?]| Custo total

Demolig&o alvenaria 80,00 50,00 4.000,00 €
Taxa [kg/m®]| Volume [m?] Custo unitario [€/kg]

Armadura - Parede 90,00 18,00 2,00 3.240,00 €

Armadura - Fundacao 60,00 31,05 2,00 3.726,00 €
Area total [m?] | Custo unitario [€/m?]

Cofragem Parede 149,40 25,00 3.735,00 €
Descofragem Parede 149,40 5,00 747,00 €
Cofragem - Fundacéo 40,80 30,00 1.224,00 €

Volume total [m®] | Custo unitario [€/m?]
Escavacéo para Fundagao 48,75 30,00 1.462,50 €
Betdo - Paredes 18,00 270,00 4.860,00 €
Betdo - Fundacbes 31,05 240,00 7.452,00 €
>130.446,50 €
Solucdo reforco com elementos metalicos
Operacao Are;]'%)tal Cus;g /umr12|]tar|o Custo total
Demolicdo alvenaria 156,60 50,00 7.830,00 €
Massa | Comprimento total | Custo unitario
[kg/m] [m] [€/kg]
Instalag&o contraventamentos 27,40 128,00 10,00 35.072,71 €
Instalacéo chapas metdlicas 7,16 30,60 25,00 5.479,90€
N i , 9,63 24,00 25,00 5.778,00 €
Instalagéo de cantoneiras em pilares
1,78 30,00 25,00 1.335,00 €
¥ |55.495,61 €
Solucdo demolicéo e reconstruir
Area total implantacdo [m?] | Custo unitario [€/m?] | Custo total
Demolicdo 514,08 15,00 7.711,20 €
Reconstrucéo 514,08 100 51.408,00 €
»159.119,20 €
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