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Regulamentacao existente

Legislacao existente omissa quanto a obrigatoriedade do reforco
sismico em edificios existentes;

*Regulamentos sismicos estao vocacionados para novas construcoes;

* Encontra-se em fase de adopcao o novo ECS8 e da parte 3, que se
reporta a edificios existentes.

EUROPEAN STANDARD

SrRULAMINTEDS
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Regulamentacao Internacional °

Regulamento Italiano. Regulamento de transicao até a aplicacao

TECNICO do ECS;

DECivil
Documentos nos EUA. Varias entidades a produzir
documentacao. Plano de mitigacao de risco sismico existe desde
1970.

PRESTANDARD AND COMMENTARY FOR THE
SESAMC SEHABR [TATION OF BUL DINGS

Improvement of
Nonlinear Static Seismi

Analysis Procedures

Yy
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Eurocédigo 8 — Parte 3

Etapas de estudo para um edificio existente,

—— Avaliagéo da Decis&o de
. Diagnostico ¢ — . ~
DECivil Seguranca Intervencgao

Necessidade
de avaliar? Aspectos Selecgdoide || Critérios de

estruturais método de projecto das
reabilitacao solugdes de
sismica reabilitacao

E composto por um corpo de aplicagéo geral complementado com
0s anexos referentes a diferentes tipos de estruturas.

Anexo A — estruturas de betao armado
Anexo B — estruturas de aco
Anexo C — estruturas de alvenaria
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Eurocédigo 8 — Parte 3

Metodologia para avaliacao e reabilitacdo sismica de um edificio existente

INSTITUTO 2 — Seleccao do nivel de

SUPERIOR

1 - Recolha de informacao do mmmp| Seguranca (exigéncia de
DECivil edificio_ desempenho).

L 2 W

1.1 — Definicao do nivel de 3 — Escolha do método de

—

conhecimento_ analise.

¥ h 4

3.1 — Elaboracao do modelo
numeérico.

L 2

4 — Analise e avaliacao de resultados

L 4

5 — Decisao de intervencao estrutural

1.2 — Factor de confianca

6 — Dimensionamento da solucao de reabilitacao
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1 - Recolha de informacao do edificio

 Informacgdes de caracter geral e historia do edificio

SUPERIOR
TECNICO

naeal ° Dados dos edificio (Geometria, Detalhes construtivos e
estruturais, I\/Iaterlals

Geometria Detalhes

Nivel de

Para cada tipo de

NS conhecimento
elemento principal

Conheci-

mento Detalhes Materiais Nivel de conhecimento | Factor de

(Inspecgdes) (Testes) do edificio confianca
KL1 | Limitado 1.35

KL2 | Normal 1.20
KL3 | Extenso 1.00

Limitado 20% 1 por piso Factor de

Extenso 50% 2 por piso confiancga

Completo 80% 3 por piso
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Nivel de
conhecimento

Geometria

Detalhes

\EICHETS

KL1 - Limitado

KL2 - Normal

KL3 - Extenso

Full survey
(exame total)

Ou

Desenhos
originais de
construcao com
exame visual

Inspeccgdes
limitadas in situ
ou Detalhes

similares na época
de construgao

Testes limitados
in Situ ou
Valores usuais na
época da constr.

Inspeccoes
extensas in situ
ou Desenhos de

constr. Incompletos
+ insp. limitadas

Testes extensos
in situ ou
Especificagcbes do
calculo inicial +
testes limitados

Inspecgoes
completas in situ
ou Desenhos de

constr. Detalhados
+ insp. limitadas

Testes completos
in Situ ou
Relatério de testes

originais + testes
limitados
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2- Seleccao do nivel de sequranca

A seleccao do nivel de seguranca esta relacionado com a definicdo da exigéncia de
INSTITUTO desempenho, que corresponde ao nivel de danos maximo que se pretende que a

SUPERIOR

TECNICO estrutura apresente quando sujeita a um determinado nivel de acgao sismica.
IS O nivel de danos é garantido com a verificagdo de determinados estados limites.

Estados Limite Descricao Accao sismica

Estado Limite de | Danos proximos do colapso. 2475 anos, 2% de

Colapso Eminente Explor.agéo completa da ) prob. de exceder em
capacidade de deformagao dos | 59 gnos

elementos estruturais.

Estado Limite de Danos significativos. A estrutura | 475 anos, 10% de

Danos severos ainda pode suportar acgoes prob. de exceder em
sismicas de intensidade 50 anos

moderada.

Estado Limite de Danos ligeiros. Elem. estrut. 225 anos, 20% de

Danos Limitados | Mantém capacidades prob. de exceder em
resistentes. A estrutura ndao 50 anos

necessita de reparacao.
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Eurocédigo 8 — Parte 3

3 - Escolha do método de analise

INSTITUTO
SUPERIOR

Métodos Lineares Analise estatica linear ( );
DECivil

Analise dinamica linear - modal por espectro
resposta elastico;

Métodos N3o lineares Analise estatica ndo linear (

Analise dindmica nao linear (

Recurso ao coeficiente de comportamento ( ) com analises
lineares (espectro de resposta reduzido).

Linear vs. Nao linear ? Estatica vs. Dinamica?
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1510, dCado A€ d Jdd

Meétodo de analise

Modelacio da accdo sismica

Condicoes de aplicabilidade

Anasliss  astatica lmear

(Forgas latarais)

Anaslise modal por sspactro

rasposta

Espactro da r=sposta elastico S(T),
dafmido no EC8 — parte 1, sacgio

it it it +

i. Critarios dados pelo ECS —parta | relativaments as analisas
linsaras (4.3.3.2 pars forgas latarais ou 4.3.3 2 para analisa
modal)

. Po Po <25

M QUE Po=e & Pe= 520 05 valorss maximos 2 mmimos da
pi = Di/Ci, para todos o5 elementos ductzis am que pi> 1.
iii. Capacidads > Efzitos, @m todos o5 slementos fragais.

Anaslise estatica ndo lmear
(Pushover)

Espactro da= r=sposta elastico S(T),
defmidono EC8-parte1,3222.

Anslise dinimica ndo

linzar (Time hizory)

Acslerosamas.

i. Caso n3o se verifiquam os critarios para a utilizagdo das
analisas alasticas.
ii. Critarios dados pelo ECS —parta | relativaments as analises

nao lmearss.

g-facor approach

Espactro da rasposta de projecto
Si(T)., parm anslisa zlastica de
acordo com EC8 -parta 1, 3.2.2.5.

Critarios dados pzlo ECS8 - parte 1 relativamenta as analises
linsaras (4332 para forgas latamis ou 4333 para analise

modal)
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Eurocédigo 8 — Parte 3

Aplicabilidade de métodos lineares

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

el No geral:

» Critérios de regularidade em planta e altura (EC8, parte1);

» Condi¢cbes complementares indicadas no quadro anterior.

Em particular para edificios de alvenaria:

 Pisos a funcionarem como diafragmas (nao se verifica para a grande
maioria dos edificios existentes de alvenaria);

* Pisos em faces opostas de uma parede comum encontram-se a
mesma cota;

« Em cada piso, o coeficiente entre a rigidez lateral da parede principal
mais rigida e a parede principal mais fraca nao excede 2,5.
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Eurocédigo 8 — Parte 3

3.1 — Elaboracao do modelo numérico

« Simular caracteristicas e comportamento estrutural real;

SUPERIOR
TECNICO

DECivil
- Nivel de conhecimento - para KL1 — Modelo Linear;

* Regularidade em planta — possivel modelos planos;

Efeitos de torgao;

* Elementos Secundarios;

 Valores medios para as propriedades dos materiais;

» Paredes de alvenaria — considerar 2 rigidez elastica
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Eurocédigo 8 — Parte 3

4 - Analise e avaliacao de resultados

INSTITUTO
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DECivil . * Resultados obtidos da analise efectuada ao modelo numérico;
Analise de

resultados » Redistribuicdo de esforcos quando possivel e necessario;

* Ajustes nos resultados dependendo do estado Limite a verificar.

*Controle de deslocamentos
Estrutura globais;

no Global *Controle de corte na base.

Verificagdes de seguranca

*Controlo de rotacdes e

Elementos deslocamentos relativos:

Particulares _
*Controlo de tensoes.
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Verificagao da seguranca em edificios de alvenaria existentes

INSTITUTO
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Verificacoes necessarias

Criterios

Exigéencias < Capacidades

Exigéncias

Capacidade resistente

DECivil
De Colapso

Emments

Estrutura global

Deaslocamanto no topo do adif.

Deaslocameanto ultmo (1)

Em parades d= alvenaria
caso Vag < Vg

Em parades d= alvenaria
Caso \’e‘g > \'p,'

Deaslocamantos nas parades

Drift =4/3 x 0,008H,/D (zlam. primarios) 2
Drift =4/3 x 0,012H,/D (2lam. sacundarios)

Drift =4/3 x 0,004 (2lam. primarios)
Drift =4/3 x 0,006 (2lem. sacundarios)

Da Danos

Savearos

Estrutura global

Deaslocamanto no topo do adif

3/4 daslocamanto ultmo

Em parades d= alvenaria
caso Vag < Vg

Em parades d= alvenaria
caso Vag > Vi

Deaslocamantos nas parades

Drift =0,008H,/D (2lem. primarios)
Drift =0012H,/D (slem. sacumdarios)

Drift =0,004 (slam. primarios)
Drift =0,006 (zslam. sacundarios)

Da Danos
Limitados

Estrutura global

Analise linsar

Esforgos da corta na base

Rasistancia ao corts na basa (total)

Analisa n3o linsar

Deaslocameanto no topo do adif

Daslocamento da cadancia (3)

Em paradas d= alvenaria
caso Vag < Vi

Em parades d= alvenaria
caso Vag > Vi

Deslocamantos nas parades

Drift =0,008Hy/D (2lem. primarios)
Drift =0012H,/D (slem. sacumdarios)

Drift =0,004 (clam. primarios)
Drift =0,006 (zslam. sacundarios)
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5 - Decisao de intervencao estrutural
Influenciada por:

SUPERIOR
TECNICO

DECivil x Tipo e nivel de danos iniciais apresentado pela estrutura;

x Resultado da avaliacao sismica efectuada;

x Relacao Custo-Beneficio da intervencao em termos econdmicos,
sociais, tempo de interrupgcao de utilizacao durante intervencao.

Critérios técnicos para a escolha:

x Corrigir os maiores problemas (danos);
x Melhorar a regularidade em planta e altura;
x Aumentar a Ductilidade local ou global;

x Aumentar a resisténcia local ou global, sem diminuir a ductilidade
global.
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6 - Dimensionamento da solucao de reabilitacao

sl Deve incluir os seguintes passos:

DECivil
1| Concepgao —p Da solugdo de reparagéo e/ou reforgo

Com execucao de modelo numeérico e escolha de
q g

2. Analise , .
método de analise

3. Verificacdes . Da seguranca para a estrutura no Global e para
os Elementos isolados

No Anexo C do EC8 é apresentada uma listagem de solucoes de
reforco com uma abordagem qualitativa. Permite uma visao
alargada das diversas técnicas de intervencgao. Esta listagem pode ser
vista como uma base de trabalho nao invalidando outras solugdes,
que melhor se adequam ao caso de estudo. De facto nova solugdes
sao continuamente estudadas e aplicadas ao longo dos anos.
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Comentarios:

INSTITUTO

Wl Nivel de conhecimento KL1 mmmp SO Analises Lineares
DECivil

Pavimentos de madeira == Piso flexivel == S3 Analises
nao lineares

Edificios antigos com » Obrigatoriamente

pavimentos de madeira Analises ndo Lineares

Nivel de conhecimento KL2
ou KL3

Mais caro ﬂ

Maiores danos « Maior n° de testes in situ
Impostos
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Regulamento Italiano

OPCM 3274 de Maio de 2003 - “Primi elementi in materia di

INSTITUTO

Técnico criteri generali per la classificazione sismica del territorio
DECivil nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona
sismica”
OPCM 3431 de Maio de 2005 - “Ulteriori modifiche ed
integrazioni all'Ordinanza n.3274 del 20/3/2003".

Novo Regulamento Sismico, documento de transi¢cao até a aplicagao final
do EC8 em ltalia.

Baseado no EC8, remete para o capitulo 11 a avaliacao e reforco de
edificios existentes.

Apresenta um anexo com elementos de calculo complementares.
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Regulamento Italiano

INSTITUTO

S 1) Ao contrario do EC8, define as condigdes que implicam a
DECivil obrigatoriedade de aplicar o codigo:

0 Aumento do edificio em altura ou em planta;

O Alteracao do tipo de utilizacao do edificio, decorrente da

intervencao, que envolva o aumento das cargas iniciais
(permanentes e variaveis);

O A execucgao de intervencoes estruturais com vista a
transformar o edificio noutro diferente do original;

O A execucao de intervencdes estruturais que envolvam

alteracOes substanciais no comportamento global do
edificio (renovagoes, substituicdes de partes estruturais,
etc.).

2) Para intervencdes de reabilitagcao e de reforgco que reduzam a

vulnerabilidade, a accao sismica pode ser reduzida até 65% da
accao usada para estruturas novas.
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Regulamento Italiano

INSTITUTO

s . Testes Limitados in situ "= | evantamento Limitado in situ
DECivil
Caracteristicas mecanicas dos materiais

o

Tabelas

« Dados experimentais de outros edificios

A

Correspondéncia entre materiais
e detalhes do edificio em estudo
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Regulamento Italiano

INSTITUTO
SUPERIOR

reentee Edificios de alvenaria nao reforcada ;

DECivil ~
regular em elevacao qg=20a/0,=28 —»
nao regular em elevacao qg=1,5a/01=2,7 —>»

Em que a, /a4 € o OSR (coeficiente de sobreresisténcia), para o qual sao
sugeridos os seguintes valores:

 Edif de alvenaria ndo reforcada de um piso a/as =1,4
» Edif de alvenaria nao reforgada de dois ou mais pisos a,/as =1,8

ECS8, parte 3 ndo da indicagao do valor de q
a considerar para edificios de alvenarias.

ECS8, parte 1 ndo da valores de a,/a4 para
edificios de alvenaria
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Regulamento Italiano

T Considera somente dois Estados Limite:

SUPERIOR
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DECivil « Estado Limite Ultimo

» Estado Limite de Danos

A avaliacido da seguranca ¢ feita separadamente para acgdes no plano e
fora do plano. No plano, tal como no EC8, considera 2 tipos de
mecanismos de rotura: ao corte e a flexao

Fora do plano, considera a formagcao de um mecanismo de colapso

Verificacao do primeiro modo de colapso —
mecanismo local de rotura para fora do
plano (anexo 11C);
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Documentos Americanos °

Standard ASCE/SEI 31-03, Seismic Evaluation of Existing Building
que apresenta critéerios e procedimentos para a avaliacao sismica de
estruturas existentes,

Standard ASCE/SEI 41-06, Seismic Rehabilitation of Existing
Buildings para a reabilitacdo dos edificios existentes a accao sismica,

Documento FEMA 547, Techniques for the Seismic Rehabilitation of
Existing Buildings que apresenta uma compilacao de técnicas de
reabilitacao sismica incluindo pormenores, detalhes e indicagcoes
praticas bem como indicacdes sobre as técnicas adequadas para mitigar
tipos especificos de anomalias em varios tipos de estruturas.
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Documentos Americanos

ol  Documentos FEMA 395 a 399 Incremental Seismic Rehabilitation
of (...) buildings, fornecem a informagao necessaria para a
avaliacao da vulnerabilidade sismica de cada tipo de edificio e
implementar um programa de reabilitacao sismica incremental para
esses edificios (escolas, hospitais, de escritérios, apartamentos para
habitacao, de comeércio).

SUPERIOR
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DECivil

Documento FEMA 420,The Engineering Guideline for Incremental
Seismic Rehabilitation, sugere uma metodologia de reabilitacdo e
reforco incremental de edificios como alternativa a execucao do
reforco numa so fase.
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Documentos Americanos

Seguem uma filosofia baseada no desempenho da estrutura.

Apresentam os conceitos:

SUPERIOR
TECNICO

DECivil = Desempenho do edificio

+
Accao sismica
que depende de:

a) seguranca dos ocupantes do edificio durante e apds o sismo;

b) custo e exequibilidade de repor o edificio nas condigdes existentes
antes do sismo;

c) o periodo de tempo durante o qual o edificio se encontra fora de
servico para efeitos de reabilitacao e

d) efeitos na comunidade em termos econdmicos, arquitectonicos ou
historicos

gue podem ser a base de um programa
de mitigacao de risco sismico.
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Comentarios Finais

« Adopgéao do EC8 — ANEXOS NACIONAIS;

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

R - Metodologia do EC8 com alguns problemas. Devem ser resolvidos na
elaboracdo dos Anexos Nacionais;

* Aprender com a evolugcao do Regulamento Italiano;

 Introduzir alguns conceitos dos Documentos Americanos (e.g. relacdes

C-B, essenciais para a definicado de um programa de mitigagao de risco
sismico nacional);

« Adequar ECS8 a realidade Nacional, tendo em conta as tipologias
construtivas;

 Focar a Questao do efeito do Quarteirao e dos edificios Mistos.
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