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Resumo

Os edificios “Gaioleiros” surgiram em Lisboa entre a segunda metade do séc. XIX e o principio do séc. XX para alojar a
crescente populacdo lisboeta. Estes sdo apelidados depreciativamente de “Gaioleiros” dada a sua fraca qualidade
construtiva e estrutural, apresentando consequentemente uma elevada vulnerabilidade sismica. As razdes pelas quais é
importante estudar o seu comportamento sismico e investigar solucbes de reforco que permitam reduzir a sua
vulnerabilidade sismica prendem-se com os factos de existirem em grande abundéncia na cidade de Lisboa, de terem
elevado valor patrimonial e de, apesar de apresentarem deficiéncias estruturais, se encontrarem ocupados ou em fungao.
Neste contexto, procedeu-se ao estudo de um edificio "Gaioleiro” de modo a avaliar a sua vulnerabilidade sismica e a
propor solugdes de reforgo estrutural.

Em primeiro lugar, caracterizou-se a tipologia construtiva e estrutural destes edificios, a qual se seguiu a apresentacdo do
caso de estudo, um edificio “Gaioleiro” habitado caracteristico de uma das tipologias de “Gaioleiros” existentes, bem como
o levantamento das caracteristicas geométricas e construtivas para definicdo dos modelos numéricos e posterior avaliagao
da vulnerabilidade sismica. Esta avaliagdo sismica foi feita através de uma andlise dindmica linear por espectro de resposta
do edificio, tendo-se feito a verificagdo da seguranca de acordo com dois regulamentos em vigor, o Eurocodigo 8 e a norma
italiana — ltalian Technical Code. Para afericdo do modelo utilizado na andlise linear por espectro de resposta foram
realizados ensaios dindmicos in situ. Recorreu-se também a andlises estaticas ndo lineares — Pushover — considerando
diferentes modelos e dois programas de célculo diferentes — SAP2000 e 3Muri. Com estas diferentes andlises e modelos,
pretendeu-se comparar os resultados e aferir a razoabilidade e adequabilidade dos diferentes tipos de modelagéo e andlise
que se tem para as estruturas de alvenaria, bem como do valor do coeficiente de comportamento utilizado na andlise

dinamica linear.

Com o intuito de avaliar o efeito da fendilhac&o existente nas paredes de alvenarias, fez-se uma andlise de sensibilidade a
variagdo do valor do médulo de elasticidade das alvenarias das paredes resistentes, no caso da andlise dindmica linear por
espectro de resposta. Também para 0 mesmo tipo de andlise, agora no sentido de avaliar a influéncia das ligagdes entre as

paredes das fachadas e empenas, avaliaram-se as hipéteses de ligagoes fortes e fracas entre estes tipos de paredes.

Por fim, foram apresentadas técnicas de Reforco Estrutural, cuja eficiéncia foi analisada em termos de tensdes e

deslocamentos em determinadas zonas de referéncia do edificio.
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Abstract

On this work, the seismic vulnerability of a "Gaioleiro" building was evaluated and solutions for structural strengthen were
proposed. The "Gaioleiro" buildings first came up in Lisbon between the second half of the XIX century and the beginning of
the XX century to accommodate the growing population. The term "Gaioleiro" is a derogatory term and the buildings are so

called due to their weak structural and construction quality.

These buildings have as their main resistance elements the masonry walls, which are particularly susceptible to the shear
stresses that appear due to the horizontal forces caused by the seismic activity. The seismic vulnerability, together with the
structural deficiencies on these buildings, the patrimonial value they have and the fact that many of these buildings are still

on use, justifies this study, i.e. the assessment of their seismic performance.

This study starts with the description of the structural and construction typology of these buildings and then a case study
was presented. It has been chosen an inhabited "Gaioleiro" building, characteristic of one of the existing "Gaioleiro"
typologies, and a survey on the geometrical and building characteristics has been made. This was important to define the
numeric models and then to evaluate the response and seismic vulnerability. This seismic evaluation was done by linear
static response spectrum analysis and also by a non-linear static analyses - Pushover Analysis - of the facade and of the
entire building, to which the security is verified in accordance with the two seismic codes: Eurocode 8 and the Italian
Standard - ltalian Technical Code. To calibrate the model used in the linear dynamic analysis experimental tests were
performed in the building. On the other hand, the comparison between the results of linear dynamic analysis and the non-
linear static one allows the assessment of the suitability of the behaviour coefficient value adopted at the linear dynamic

analysis.

Aiming to assess the consequences of the cracking on the masonry walls, a sensibility analysis to the variation of the
elasticity module of the brickwork on the resistance walls was performed by means of the linear dynamic response spectrum
analysis. Moreover, for this type of analysis and in order to evaluate the influence of the connections between the fagade
walls and the lateral exterior walls, the hypothesis of strong and weak connections between the types of walls was

assessed.

Finally, two Structural Reinforcement techniques were presented, whose efficiency was analyzed in terms of stresses and

displacements in several reference points.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A histéria da cidade de Lisboa é muito marcada pelo grande terramoto de 1755 apds o qual a cidade teve de ser
reconstruida, segundo o plano do Marqués de Pombal, que deu origem aos edificios “Pombalinos” cuja estrutura em gaiola
consistia na primeira construcdo antissismica do mundo. No entanto, com o passar dos anos, a memoria do terramoto foi
sendo apagada pelo tempo e a despreocupagdo com a qualidade construtiva, aliada a especulagao imobilidria decorrente
da necessidade de alojar a crescente populacéo de Lisboa, levou a que os edificios construidos em Lisboa entre meados
do século XIX e o principio do século XX tenham sido construidos de forma pouco controlada e sem qualquer preocupagéo

com a qualidade da construgéo.

Estes edificios s@o apelidados de “Gaioleiros” de forma depreciativa dada a sua fraca qualidade construtiva. No entanto,
constituem grande parte parque habitacional de Lisboa estando muitos deles ainda ocupados, apesar de ja terem
ultrapassado largamente o periodo de vida util para o qual foram projectados. Sao constituidos por paredes de alvenaria de
pedra ou tijolo de fraca qualidade e apresentam deficiéncias estruturais ao nivel das mesmas e das suas fundagdes,
também de alvenaria. Importa entdo a correccdo de anomalias que se conhecem derivadas do processo construtivo ou de
intervencdes de manutencdo ou reabilitagdo desadequadas. Também os requisitos minimos de conforto e seguranca séo

hoje muito mais exigentes, 0 que leva a necessidade de adaptagao das habitagOes as novas exigéncias regulamentares.

Paralelamente, a preservagéo do patriménio edificado em Portugal e preocupagdo com o risco sismico estdo cada vez mais
presentes na sociedade portuguesa dando-se especial atengao aos edificios antigos. A alvenaria € um material heterégeno
composto por unidades unidas entre si por argamassa e que pode apresentar diversas constituicdes consoante o arranjo e
a composicao destes dois elementos, 0 que depende muitissimo da época construtiva, dos materiais existentes ndo s6 na
época mas também na localizagdo do edificio a construir e da técnica construtiva, o que torna muito dificil a sua
caracterizagdo. No entanto, ha um aspecto comum a todos os tipos de alvenaria que influenciou toda a geometria das
construgdes ao longo da historia, que é a sua fraca resisténcia a tracg@o (Lourengo, 2002). A sua fraca resisténcia a
tensdes de tracgdo e corte faz com que os elementos de alvenaria sejam muito pouco resistentes as tensdes de corte e

tracgdo que surgem quando a estrutura € sujeita a acgao sismica.

Assim, ¢ dificil medir e caracterizar a vulnerabilidade sismica destes edificios porque cada caso € um problema novo,
apesar de ser 6bvia a necessidade de reforco dos mesmos. A andlise e a caracterizagdo da vulnerabilidade sdo muito
importantes para a mitigagdo do risco sismico, pelo que este estudo recai sobre um edificio “Gaioleiro” representativo de

uma determinada tipologia.

Outro aspecto importante a considerar é a auséncia de legislagdo objectiva para o dimensionamento e fiscalizagcdo do
reforco de estruturas existentes de alvenaria, o que implicard, mais uma vez, a analise caso a caso deste tipo de edificios,
0 que acaba por ser um processo moroso e desadequado dada a ja referida urgéncia de reforgo destes edificios.



1.2 Objectivos

Pretende-se aqui estudar o comportamento de um edificio “Gaioleiro” tipo, existente em Lisboa, e determinar a sua
vulnerabilidade sismica. Interessa aplicar o estudo a um caso real representativo de uma determinada tipologia de edificios
“Gaioleiros”, que apresentam grande variabilidade das suas dimensdes e disposi¢des, mas que podem ser agrupados em
quatro tipologias, segundo Appleton (Appleton, A Reabilitagdo de Edificios "Gaioleiros", 2005). Este edificio insere-se no
Tipo 1 - Edificios de pequena a média dimensdo com fachadas estreitas a médias, saguéo lateral, escadas laterais e um
apartamento por piso, apesar de o sagudo ser central neste caso especifico.

O estudo do comportamento e a andlise da sua vulnerabilidade sismica sao feitos através de dois tipos de andlises: em
primeiro lugar, serd feita uma andlise dindmica linear por espectro de resposta e, posteriormente, uma anédlise estatica ndo
linear (pushover). Para a andlise dindmica por espectro de resposta a caracterizagéo dindmica do edificio é fundamental
pelo que se fizeram ensaios experimentais in situ que permitiram determinar as frequéncias fundamentais de vibragéo da

estrutura e 0s respectivos modos de vibragdo.

E muito importante que os modelos sejam realistas a para tal este deve ser aferido com a realidade, para que o estudo seja
fidvel e o reforco seja adequado. Assim, também a correcta definicdo das caracteristicas dos materiais tem elevada
importancia porque influencia o comportamento e resisténcia do edificio. Esta definicdo foi feita através de uma pesquisa
exaustiva na bibliografia existente, sendo que parte desta assenta em ensaios experimentais realizados em elementos de

parede constituidos por materiais que se assumem semelhantes aos que constituem o edificio.

Interessa aqui testar a eficacia da modelagdo associada a correcta caracterizag@o estrutural e material, que permita ter
uma nogao do comportamento relativamente a acgéo sismica. A andlise dindmica linear por espectro de resposta é uma
andlise simplificada que simula o edificio na totalidade e que é apropriada para verificagbes de seguranga, ainda que possa
ser um pouco conservativa, especialmente devido & imprecisdo que se tem na definicdo do coeficiente de comportamento,
i.e. a consideragdo da ndo linearidade do comportamento estrutural de uma forma muito simplificada. J& com a andlise
estatica ndo linear, é possivel identificar a evolugdo de danos na estrutura até que se atinja o colapso, bem como a
localizagéo e a tipologia dos mecanismos de rotura, que é importante para o projecto de reforgo pois permite limitar a sua
aplicagdo a zonas onde este seja necessario, 0 que se traduz em poupanga e eficacia. Comparando os resultados obtidos
com as andlises estaticas ndo lineares com os da andlise dindmica linear por espectro de resposta € possivel tirar

conclusdes acerca do valor assumido, nesta ultima andlise, para o coeficiente de comportamento.

Interessa também avaliar a influéncia do valor do mddulo de elasticidade na andlise, que devera sempre ter em conta o
nivel de fendilhacao do edificio. Outro aspecto importante a aferir é a influéncia das ligagdes entre as paredes de fachada e
empena porque estas sdo determinantes na avaliagdo do comportamento global do edificio € na definicdo do mecanismo

de colapso a estrutura.

Por fim, pretende-se também avaliar a influéncia do refor¢o no desempenho sismico, por alteracdo da distribuicdo de danos

e dos mecanismos de colapso.



1.3 Organizacao

Este trabalho esta organizado em 10 capitulos, conforme se dispde em seguida, sendo que neste primeiro sdo introduzidos

o0 tema, os objectivos do estudo e apresentado como o trabalho esta organizado.

No Capitulo 2 é feito um enquadramento histérico e s@o apresentados os edificios “Gaioleiros”, com foco na sua
caracterizagdo construtiva. Sdo explicadas e enquadradas as deficiéncias estruturais deste tipo de edificios e os

mecanismos de colapso tipicos das paredes de alvenaria.

No Capitulo 3 apresenta-se o edificio estudado, que é um edificio existente em Lisboa. E feita uma caracterizacéo geral em
termos da sua localizagdo, dimensdes e usos. Expdem-se as alteragdes que foram efectuadas no edificio ao longo do seu
periodo de vida Util e avaliam-se os seus elementos construtivos e estruturais, com base em documentos existentes no

Arquivo Municipal de Lishoa e em visitas realizadas ao edificio.

No Capitulo 4 procede-se a definicdo do modelo numérico para a andlise dindmica linear por espectro de resposta.
Definem-se as propriedades dos materiais constituintes do “Gaioleiro” em estudo, bem como as massas de todos os

elementos da estrutura. Definem-se os elementos de andlise numérica e faz-se uma exposi¢cao geral do modelo definido.

A validagdo e calibragdo do modelo séo feitas no Capitulo 5. Para tal, realizaram-se ensaios de caracterizagdo dindmica
aquando de uma das visitas realizadas ao edificio e, depois do posterior tratamento dos dados recolhidos, séo introduzidas
alteragdes ao modelo, ao nivel do mddulo de elasticidade dos elementos e séo feitos pequenos ajustes a sua massa, para
aproximacao das frequéncias fundamentais retiradas do modelo as obtidas através dos ensaios referidos. Por fim, é feita

ainda neste capitulo uma caracterizagdo modal do modelo numérico.

No Capitulo 6 é feita uma andlise sismica do “Gaioleiro”. Em primeiro lugar, é definida a acgao sismica regulamentar de
acordo com o Eurocédigo 8 (CEN, 2009), através de dois espectros de resposta, para os dois tipos de sismo considerados
neste regulamento. Em seguida, definem-se os valores resistentes dos materiais estruturais da estrutura e posteriormente é
feita uma andlise de sensibilidade ao valor do médulo de elasticidade das alvenarias de pedra e tijolo, que pretende a
avaliagdo da influéncia da fendilhagéo que se espera que ocorra na estrutura quando esta é submetida a ac¢éo sismica, e
que afectard a sua resposta. Esta andlise é feita ao nivel das frequéncias da estrutura, da sua deformada, deslocamentos

relativos entre pisos e tensoes.

No Capitulo 7 avalia-se a vulnerabilidade sismica da estrutura e fazem-se as necessarias verificagdes de seguranga. Sao
feitos mapas de danos para as tensdes nas paredes de alvenaria e é analisada a influéncia das ligagdes entre as paredes

das fachadas e das empenas.

No Capitulo 8 s@o definidos novos modelos numéricos e procede-se a uma andlise estatica ndo linear do edificio global e
da fachada principal isolada do edificio para posterior comparagéo de resultados entre as vérias modelacdes. E feito um
novo modelo tridimensional, num outro programa que permite a modelacédo rapida e simples do edificio e a realizagéo de
uma andlise estdtica ndo linear. Define-se um modelo de pdrtico equivalente da fachada e, também, um modelo
tridimensional do edificio, igual ao definido para a andlise linear anterior, mas desta vez com as fachadas modeladas

através de porticos equivalentes nos quais se considera o comportamento nao linear.



No Capitulo 9, séo feitas duas propostas de refor¢o que visam a limitagdo da deformacéo das paredes para fora do seu
plano, sendo a primeira a hipétese de piso rigido e a segunda a colocagéo de vigas metélicas de bordadura ao nivel dos

varios pisos.

Finalmente, no Capitulo 10, apresentam-se algumas consideragdes finais acerca das modelagdes e andlises efectuadas,
apresentado as conclusdes principais obtidas sobre o estudo efectuado sobre este edificio “Gaioleiro” assim como

definindo alguns desenvolvimentos futuros.



2 Edificios “Gaioleiros”

2.1 Enquadramento histérico

Os edificios “Gaioleiros” pertencem a uma fase bem determinada da construgdao na cidade de Lishoa e surgem num
contexto de expansdo da cidade no final do século XIX, segundo um plano de Ressano Garcia. Este plano visava a
abertura de grandes artérias que ligariam a cidade de Lisboa as zonas rurais, que se encontravam principalmente a Norte.
Assim, foram rasgadas as Avenidas da Liberdade, da Republica, Duque de Loulé e Almirante Reis (antiga Rainha D.
Amélia) entre outras, como a 24 de Julho. Junto a estas, foram definidos quarteirdes de lotes para urbanizagéo, que
pretendiam acomodar a crescente populagéo da classe média. Estes novos quarteirdes do final do século XIX e principio
do século XX compdem as Avenidas Novas.

E importante comparar este plano de expansdo da cidade com o anterior plano de urbanizagio de Marqués de Pombal
para que melhor se perceba a génese dos “Gaioleiros”. O plano de urbaniza¢do proposto por Marqués de Pombal, que
ainda hoje constitui a baixa lisboeta, surge num contexto de reconstrugao da cidade depois de uma catastrofe, pelo que a
construgéo dos quarteirdes pombalinos € feita obedecendo a um conjunto de regras que visam manter a integridade das
estruturas em caso de abalos sismicos. A construgdo é controlada e observa-se que a cércea é a mesma em cada
quarteirdo, que os quarteirdes tém dimensdes muito semelhantes e sdo quase sempre rectangulares, e que nao ha muita

liberdade arquitectdnica no desenho das fachadas sendo todas muito semelhantes dentro dos quarteirdes.

Estes edificios apresentam uma estrutura tridimensional de madeira que contribui para a resisténcia, ductilidade e rigidez
do edificio e que o ajudam a ter um bom desempenho as ac¢des horizontais (Cardoso, 2002). Esta estrutura tridimensional
€ constituida por paredes de frontal em que elementos de madeira fortemente interligados entre si e em forma de cruz (cruz
de Sto. André) confinam as alvenarias de pedra ou tijolo e resistem as ac¢des horizontais.

Ja no plano de Ressano Garcia, cuja principal preocupagao era alojar a crescente populagao de classe média em Lisboa, a
construcdo dos edificios de habitacdo foi deixada a cargo dos construtores e entidades privadas, preocupados apenas em
obter lucros elevados no contexto da especulagdo imobilidria da época, pelo que a qualidade da construgdo decresceu
exponencialmente, havendo até casos de edificios que ruiram aquando da construgdo (Pinho, 2000). Por esta altura, os
efeitos do grande terramoto estavam ja esquecidos e a preocupagdo com a estrutura antissismica era praticamente nula.
Os frontais foram substituidos por paredes simples de alvenaria, de pedra ou tijolo, no caso das paredes exteriores, e de
tijolo ou tabique para as paredes interiores, com muito pouca ou nenhuma resisténcia as ac¢ées horizontais. Assim, por
comparagao com a anterior construgdo em “Gaiola Pombalina”, que se distinguia por elevados padrdes de qualidade para a
época, estas novas construgdes vieram a apelidar-se depreciativamente de “Gaioleiros”.

===l
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Figura 2.1 - Varios tipos de paredes: frontais pombalinos e tabique (a direita) (Cardoso, 2002)



Actualmente, dos edificios “Gaioleiros” ainda presentes em Lisboa muitos apresentam intervencées estruturais, como a
demolicao de paredes de alvenaria, introducéo de elevadores ou construcéo de elementos de betdo armado, cuja influéncia

na estrutura é dificil de determinar sem uma avaliagdo sismica detalhada e adequada.

Os “Gaioleiros” merecem a preocupagao da comunidade cientifica e técnica. A avaliagdo sismica adequada e a proposta
de solugdes de reforco sdo fundamentais para estes tipos de edificios de alvenaria, tendo em conta que ainda se
encontram em elevado nimero em Lisboa e por serem graves as suas deficiéncias construtivas, que derivam da fraca

qualidade construtiva e estrutural, sugerindo assim uma baixa resisténcia em caso de sismo.
2.2 Caracterizacédo construtiva e arquitecténica

Como ja referido, contrariamente ao plano definido por Marqués de Pombal para a baixa pombalina, o plano de Ressano
Garcia ndo impunha regras muito restritas a construgdo dos novos edificios pelo que se podem encontrar “Gaioleiros” das
mais variadas dimensdes no que respeita a altura, profundidade, largura e sistema estrutural dentro do mesmo quarteiréo.
Estes edificios sdo construidos em quarteirdes, normalmente de forma rectangular, apesar de se encontrarem também
quarteirdes de forma trapezoidal, numa tentativa de ajuste a orografia do terreno. A construgdo em quarteirdo implica
espacos interiores abertos onde se podem encontrar espacos ajardinados e pequenas hortas, mas que ndo sao

perceptiveis a partir das ruas.

Nas fachadas principais distinguem-se trés zonas: o soco, a zona intermédia e o sistema platibanda/telnado. Séo
normalmente decoradas por elementos de arte nova e as janelas, que variam de dimensoes, entre janelas de peito e de
sacada, no mesmo piso e de piso para piso, tém molduras de pedra com ou sem elementos decorativos. No telhado podem
encontrar-se janelas em mansarda. Ja as fachadas posteriores distinguem-se facilmente pelas varandas ou marquises em

estrutura metdlica aparente (Appleton, 2005) e (Gomes, 2011).

O numero de fogos por piso depende da largura da fachada do edificio, que depende por sua vez da dimensao do lote, e
da importancia da avenida em que se insere, sendo que é possivel encontrar edificios de frente larga com apenas um fogo
por piso. A disposicao original dos compartimentos nos “Gaioleiros” obedece a um padréo tipico: observa-se que a cozinha
e a sala de jantar se localizam no tardoz do edificio e que tém ligagéo entre si, sendo a Ultima geralmente a maior diviséo
do fogo. As salas e escritdrios encontram-se junto a fachada principal e os quartos de dormir em volta do saguéo. Ha um
corredor que percorre 0 apartamento em toda a profundidade e que da acesso a todos os compartimentos e que é uma das

caracteristicas marcantes deste tipo de edificios.

Para caracterizar construtivamente este tipo de edificios focar-se-a a aten¢@o nos seus principais elementos: paredes

resistentes, paredes de compartimentacao, fundaces, pavimentos, cobertura, sagudes e varandas metdlicas do tardoz.

Paredes resistentes

As paredes s@o os principais elementos resistentes da estrutura de um “Gaioleiro”. Geralmente sdo constituidas por
alvenaria ordindria de pedra calcéria irregular ou tijolo macico, assente em argamassa de cal aérea, e apresentam
espessuras diferentes consoante a posicdo da parede em planta e a posicdo em altura. E comum as paredes diminuirem
de espessura progressivamente em altura para aliviar as cargas verticais. A espessura das paredes no rés-do-chdo &,

normalmente, da ordem dos 0,7m e no Ultimo piso de 0,5m, para as paredes das fachadas, e de 0,3m nas paredes de



empena. Quanto as paredes de tijolo, estas tém espessuras da ordem dos 0,3m no rés-do-chdo e 0,15m nos pisos
elevados.

As paredes exteriores s@o de alvenaria de pedra e as interiores de alvenaria de tijolo. Estas Ultimas s&o normalmente
paralelas as fachadas, servindo de apoio as principais vigas do pavimento. Existem também no contorno das escadas. No
caso de os edificios contiguos € comum a parede de empena partilhada ou encostada ser de alvenaria de tijolo e

apresentar uma menor espessura (Appleton, 2005).

Paredes de compartimentacédo

As paredes de compartimentacdo podem ser de dois tipos: i) alvenaria de tijolo furado com argamassa, que tém fungéo
portante, e ii) paredes de tabique de prancha ao alto fasquiado e rebocado. Os tabiques sdo uma composigéo de fasquiado
de madeira assente em tabuas colocadas ao alto (Figura 2.1). Tém espessuras da ordem dos 0,10m e sdo revestidos por
rebocos (Appleton, 2005).

Ao nivel do piso térreo estas paredes podem ser de pedra ou tijolo furado e ter fungdes resistentes.

Fundagées

As fundagdes dos “Gaioleiros” sdo geralmente uma continuagao das suas paredes dado que estas sdo 0s seus principais
elementos resistentes. Assim, estas s@o pegas lineares e desenvolvem-se ao longo do comprimento da parede. Tém uma
espessura maior na continuagdo das paredes da fachada (1,10 a 1,5m) e menor nas restantes paredes (0,6 a 0,7m)
(Appleton, 2003) e (Simdes & Bento, 2012). Encontram-se geralmente sapatas de pequena dimens&o nestes edificios e

muitas vezes recorre-se a abobadas e arcos de descarga para distribuicao das cargas.

Pavimentos
O pavimento dos pisos correntes assenta num sistema de vigas de madeira que é perpendicular as fachadas e apoia nas
paredes de alvenaria, em encaixes proprios existentes nas paredes. Estas vigas s@o travadas perpendicularmente por

tarugos também de madeira, e sobre este sistema assenta o revestimento, que é normalmente de pinho maritimo.

No caso do piso térreo, o pavimento pode ser de dois tipos: de madeira ou de ladrilhos. No caso de ser de madeira, tem-se
uma elevacao do pavimento para criagdo de uma caixa-de-ar ventilada que impede o contacto da madeira com a humidade

do terreno. No caso do pavimento de ladrilhos, estes sdo ceramicos ou de pedra e assentam em massame.

Quanto as zonas hdmidas, nas casas de banho e cozinhas os pavimentos sdo constituidos por abobadilhas, de tijolo

macico ou de burro, interligadas por argamassa e assentes em vigas metdlicas.

Cobertura
A cobertura dos “Gaioleiros” € normalmente inclinada, a sua estrutura assenta directamente nas paredes de alvenaria e é
composta por asnas de madeira de pinho revestidas por telhas cerdmicas do tipo Marselha, assentes num ripado de

madeira.

Sagudes
Os sagudes sdo caracteristicos deste tipo de edificios e tém funcbes de ventilagdo e iluminagdo dos compartimentos
interiores dos edificios. As suas paredes tém espessuras da ordem dos 0,5m e sdo de alvenaria ordindria de pedra

irregular, pelo que acrescentam alguma resisténcia a estrutura.



2.3 Deficiéncias estruturais e mecanismos de colapso

Como referido, a fraca qualidade da constru¢do dos “Gaioleiros” implica grandes deficiéncias estruturais nestes edificios
(Candeias, 2008). Como principais deficiéncias construtivas tem-se: i) fraca qualidade dos materiais, i) paredes de
espessura reduzida, iii) fraca ligacdo entre paredes ortogonais entre si e entre pavimentos e paredes, o0 que indicia pouca

redundéncia estrutural, iv) comportamento flexivel dos pavimentos no plano, e v) vaos excessivamente largos.

Os mecanismos de colapso que se esperam neste tipo de edificios no caso de um sismo dao-se geralmente ao nivel das
paredes resistentes e podem ocorrer segundo dois modos principais: para fora do plano da parede ou no proprio plano da
parede tendo-se, respectivamente, o primeiro modo de colapso e segundo modo de colapso (Giuffré, 1993). No caso do
colapso para fora do plano da parede, este pode ser provocado por dois tipos de deficiéncias estruturais, comummente
presentes neste tipo de edificios: deficientes ligages entre paredes ou entre paredes e pisos, ja referidas. Em primeiro
lugar, a falta de rigidez no plano dos pisos e a fraca ligagdo dos pisos e das paredes interiores as paredes exteriores
podem levar & deformag@o destas para fora do seu plano quando a estrutura ¢ sujeita a ac¢des horizontais (Figura 2.2). A
distorcdo dos pisos no seu plano implica também que a distribuicdo das forcas horizontais pelos elementos resistentes
verticais nao seja proporcional a sua rigidez, o que os torna estas estruturas mais vulneraveis a este tipo de accdes. Por
outro lado, as deficientes ligagdes entre paredes ortogonais entre si e entre pavimentos e paredes tornam também a
estrutura globalmente menos rigida, o que néo é adequado em termos de resisténcia ao sismo, como se mostra na Figura
2.3.

Se as paredes B forem muito longas a zona
central néq se pode apoiar nas paredes -~
transversais A.
Funcionarad isoladamente e serd derrubada ™ _~

oferecendo pouca resisténcia.

A rigidez da laje permite o
travamento superior da
zona central das paredes B
transferindo a forca para

a) as paredes A.

b)

Figura 2.2 - Efeitos da rigidez dos pavimentos: a) deformagéo para fora do plano da parede; b) redistribuicdo de esforcos
(Carvalho & Oliveira, 1997)



Estas paredes B
sao resistentes mas
ndo apoiam as
paredes A
T

a) Neste caso as paredes B
suportam as paredes A

* Estas paredes A tém pouca
resisténcia e na falta de
ligacdo ndo se podem apoiar
nas paredes B melhor
dispostas para resistirem
a) b) Neste caso as paredes A
suportam as paredes B

b)

Figura 2.3 - Efeitos da ligacéo entre paredes: a) fraca ligacao entre paredes; b) forte ligacéo entre paredes (Candeias, 2008)
No caso de ocorrer a deformagdo para fora do plano da parede, o colapso da-se por esmagamento e consequente
derrubamento da parede (Figura 2.4). Apesar de este modo de colapso ser local, a falta de apoio da cobertura ou dos pisos
acima da charneira de rotura pode levar ao abatimento dos mesmos 0 que conduzird ao colapso total da estrutura, como

mostra a Figura 2.5. Aqui sdo também perceptiveis os efeitos P- A que surgem nas paredes devido a deformagéo para fora

do seu plano.
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Figura 2.4 — Mecanismo de rotura para fora do plano da Figura 2.5 — Mecanismo de derrubamento por flexao composta
parede (Pereira, 2009) para fora do plano da parede (Pereira, 2009)

Atendendo agora a deformagdo no préprio plano da parede, esta da-se por corte ou derrubamento, que causam
deslizamento ou fendilhagdo diagonal, no caso do corte, ou flexdo composta, no caso do derrubamento. De notar que as
aberturas nos panos de alvenaria influenciam os modos de rotura no prdprio plano, uma vez que o comportamento passa a
ser limitado pelos nembos e lintéis (Figura 2.6). A resisténcia & acgdo sismica € garantida pelos nembos e os lintéis s&o
responsaveis pela ligagao entre os nembos.
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Figura 2.6 — Mecanismos de dano no plano das paredes: a) mecanismo global; b) mecanismo de piso (Candeias, 2008)



3 Caso de Estudo

3.1 Generalidades

O edificio escolhido para este estudo foi seleccionado tendo em conta que se pretendia um edificio com as caracteristicas
de “Gaioleiro”, especificadas no capitulo anterior, com razodvel fidelidade ao projecto original e com possibilidade de visita
ao edificio para a realizacdo de ensaios dindmicos que permitissem definir as caracteristicas dindmicas da estrutura.
Tendo-se conhecimento das zonas da cidade de Lisboa onde foram construidos edificios deste tipo, correspondentes a

uma determinada época da construgdo em Lisboa, foi facil reduzir a busca a apenas algumas zonas da cidade.

O edificio estudado localiza-se na Rua Sousa Martins n®12, na freguesia de S&o Jorge de Arroios em Lisboa (Figura 3.1). E

um edificio residencial, composto por 5 apartamentos.

Figura 3.1 - Localizagao do edificio estudado (CML, 2013)

3.2 Caracterizacao

Para a caracterizagéo do edificio foram consultados os documentos correspondentes disponiveis no Arquivo Municipal de
Lisboa (CML), que contém um registo da construgao do edificio e das alteragdes efectuadas ao longo do tempo que foram
dadas a conhecer a CML. Foram também realizadas visitas aos seus espagos comuns e a um dos apartamentos. A
construcdo deste edificio ficou concluida em 1908, tendo sofrido alteragdes estruturais em 1992 e alteragdes ao nivel da

compartimentag¢do no apartamento do primeiro piso em 1999.

A drea do lote inclui um corredor de circulacdo lateral que da acesso ao tardoz do edificio. Do lado oposto ao corredor 0
edificio esta totalmente encostado a um edificio recente de betdo armado (Figura 3.2). O menor lado em planta esta
alinhado com a via em que se insere, e a fachada mede 12,5m de largura (Figura 3.3). O comprimento lateral é de 21,4m,
apresentando uma saliéncia no tardoz, que corresponde as escadas de servico, onde este comprimento aumenta para
24,9m. A drea de implantagdo é de aproximadamente 272mz2, o que corresponde a uma drea de construcdo de 1360m?

(aproximadamente). O perimetro é de cerca de 68,5m.

1



a) b)

Figura 3.2 - Vistas do Edificio: a) Fachada principal actualmente; b) vista do corredor de circulagio a esquerda e do edificio
adjacente a direita

Figura 3.3 - Implantagéo do edificio (CML, 2013)

A sua configurag@o em planta é rectangular, havendo no centro um sagudo, indispensavel num “Gaioleiro”, que fornece luz
natural aos compartimentos interiores dos apartamentos. Ha também uma claraboia que permite a entrada de luz natural

para a zona das escadas.

O edificio é constituido por 5 pisos, incluindo o piso térreo e excluindo o s6téo. Os primeiros 4 pisos tém pé direito de 3,5m,
mas no quinto piso este valor € menor, de apenas 2,90m. O sétao é utilizado como parte do apartamento do 5° piso desde
as alteragdes feitas em 1992. Cada piso corresponde a um apartamento aos quais se tem acesso através de umas
escadas laterais em madeira, havendo também acesso pelas escadas de servico no tardoz. A disposicdo dos
compartimentos é tipica dos edificios “Gaioleiros” e foi ja descrita no capitulo anterior (Figura 3.4 e Figura 3.5). De referir
que o rés-do-chao tem uma pequena elevagao e nao assenta directamente no solo, existindo assim uma caixa-de-ar entre
o0 pavimento deste piso e o solo. Quando se entra no edificio um pequeno lango de escadas da acesso ao primeiro patamar
(Figura 3.6 a Figura 3.13). Esta caixa-de-ar por baixo do pavimento do primeiro patamar protege as estruturas interiores em

madeira do edificio de humidades ascendentes (Simdes & Bento, 2012).
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Figura 3.4 - Projecto original do edificio: a) fachada principal; b) fachada posterior; c) planta do rés-do-chao do edificio (Arquivo
Municipal de Lisboa, 2012)
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Figura 3.5 - Projecto original: corte longitudinal (Arquivo Municipal de Lisboa, 2012)
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Figura 3.6 — Entrada do edificio: a) elevacdo do primeiro patamar; b) vista de acesso ao exterior pelas escadas de servico

O edificio apresenta-se com elevado grau de degradacdo, com maior visibilidade nas escadas de servigo (Figura 3.7). No
patamar das escadas correspondente ao 5° piso ha um escoramento a sustentar a claraboia que também denuncia o mau

estado de conservagéo do edificio (Figura 3.8).

a) b)

Figura 3.7 - Evidéncias de degradacéo nas escadas de servi¢o: a) madeira do contorno das escadas; b) vista inferior de um
patamar
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Figura 3.8 — Evidéncias de degradagéo na zona da cobertura adjacente a claraboia: a) e b): escoramento

3.3 Alteracdes estruturais

Em 1992 as alteragOes feitas ao edificio consistiram (i) na constru¢do de pérticos de betdo armado que substituiram a
antiga estrutura metélica das varandas do tardoz e (ii) em alteragbes no Ultimo apartamento. Estas alteragdes, visiveis na
Figura 3.9, onde a amarelo estao representados os elementos demolidos e a encarnado os elementos construidos, podem
influenciar o comportamento estrutural do edificio. De notar que, apesar de introduzida a estrutura porticada de betéo, foi

mantido o pavimento de abobadilhas ceramicas, visivel na Figura 3.10.
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Figura 3.9 — Alteragdes em 1992: a) plantas do 42 piso; b) planta do sé6téo; c) porticos de betao armado no tardoz (Arquivo
Municipal de Lisbhoa, 2012)
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Figura 3.10 - Pdrtico de betdo armado e pavimento em abobadilhas cerdmicas nas varandas do tardoz

Foram também feitas alteracbes no interior do 1° piso, entre 1999 e 2000, que consistiram na reorganizagdo dos
compartimentos, como se observa na Figura 3.11. A encarmnado estdo representados os elementos construidos e a amarelo
os elementos demolidos. Isto ndo traz grandes alteragdes de massa nem rigidez dado que se introduziram apenas algumas
vigas metalicas, em substituicdo de paredes interiores de tabique retiradas, e elementos de gesso cartonado, pelo que a

resposta dindmica da estrutura ndo ¢ significativamente afectada (Figura 3.11).
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Figura 3.11 - Alteragdes feitas ao apartamento do 12 piso em 1999

3.4 Elementos estruturais

A caracterizacdo dos elementos estruturais foi feita com base em 3 métodos: (1) observacgéo directa, sempre que possivel,
(2) consulta de documentos integrantes do registo de obra do Arquivo Municipal de Lisboa e (3) dedugéo tendo por base a

tipologia construtiva tipica deste tipo de edificios.
3.4.1 Paredes resistentes

Deduziu-se do projecto original que, de acordo com o esperado em edificio “Gaioleiros”, as fachadas sdo de alvenaria
ordindria de pedra irregular, quase todas de espessuras diferentes, e constantes em altura até ao piso 4, onde ocorre uma
reducdo das espessuras das fachadas e da empena esquerda para 0,4m. Tém-se 0s seguintes valores para as
espessuras: fachada principal 0,6m, fachada posterior 0,5m, empena esquerda 0,5m e empena direita 0,6m. E tipico dos
projectos dos “Gaioleiros” a representacéo de apenas metade da espessura da empena quando ao lado se encontra outro
"Gaioleiro”, 0 que se assume ser 0 caso dado que na planta se representa a parede com 0,6m de espessura, 0 que é um

valor pequeno para uma parede exterior, € dada a auséncia de aberturas nessa empena, apesar de actualmente se ter um
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edificio de betdo armando encostado. Assume-se que as empenas sdo compostas por alvenaria de tijolo furado porque nos
casos em que se conhece a sua composicdo estas paredes sdo deste tipo (Appleton, A Reabilitacdo de Edificios
"Gaioleiros", 2005).

Quanto as paredes interiores, estas s@o constituidas por alvenaria de tijolo ou por tabique. As de alvenaria de tijolo s&o
quase todas paralelas as fachadas com excepcéo da parede que acompanha o contorno das escadas, e apresentam quase
todas espessuras de 0,2m, embora o Ultimo alinhamento tenha uma espessura de 0,3m. As paredes de tabique sdo
normalmente perpendiculares as fachadas e considera-se que possuem também alguma capacidade resistente,
especialmente nos casos de edificios com pior qualidade construtiva (Appleton, A Reabilitacdo de Edificios "Gaioleiros",
2005). Tém todas 0,1m de espessura.
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|—
Legenda

_l ——————tabigue
— 3|venarla de tljolo
pe— r e

Figura 3.12 - Materiais constituintes das paredes

3.4.2 Fundacoes

Por observagéo do projecto inicial, deduziu-se que as fundagdes eram directas, no prolongamento das paredes resistentes,
0 que é tipico dos edificios “Gaioleiros”. Este prolongamento das paredes € alargado até uma espessura de cerca de 1,1 a
1,5m. A largura na zona alargada depende da localizacdo em planta e da parede que suporta, sendo mais largas as
fundagdes que correspondem as paredes exteriores (Figura 3.13).

Figura 3.13 - Pormenor das fundagdes no projecto original (Arquivo Municipal de Lisboa, 2012)
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3.4.3 Pavimentos e tectos

Na auséncia de registos de alteragdes feitas aos pavimentos e tectos, e com a confirmacédo pela observagéo de algumas
zonas com recobrimento em mau estado de conservagao, concluiu-se que estes permanecem fiéis aos materiais definidos
no projecto original e que coincidem com o esperado num edificio "Gaioleiro”. Tem-se entéo os pavimentos compostos por
vigas de madeira, perpendiculares as fachadas, onde assentam vigas de dimensdes inferiores que travam as primeiras e
previnem deformagdes transversais. As vigas principais estdo assentes nas paredes de alvenaria de tijolo e de pedra,

conforme explicado no capitulo anterior. O revestimento é em soalho, perpendicular as vigas principais (Figura 3.14 a)).

Quanto aos tectos, estes sdo rebocados contra um ripado de madeira (Figura 3.14 b)).

Figura 3.14 - Materiais constituintes dos pavimentos e tectos: a) soalho numa zona comum do edificio; b) ripado de madeira
aparente numa zona de tecto em mau estado de conservagao no ultimo piso, ja sem reboco

3.4.4 Cobertura

A cobertura do edificio deduziu-se também fiel ao projecto original. Observam-se telhas ceramicas que estardo assentes

em madres de madeira, como se tem no corte longitudinal da Figura 3.5.
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4 Modelo de Analise

Para a andlise sismica do edificio em estudo construiu-se um modelo numérico com recurso ao software SAP2000 v.15
(Computeres and Structures Inc. , 2008), que recorre ao método dos elementos finitos para calculo automatico da resposta
da estrutura, neste caso considerando uma andlise elastica linear. Foi necessario modelar e configurar as propriedades dos
materiais constituintes, as seccbes dos elementos estruturais, as massas, as cargas aplicadas a estrutura e, por fim,

calibrar 0 modelo para que tenha um comportamento suficientemente préximo do da estrutura real.
4.1 Propriedades dos materiais

Definiram-se no software SAP2000 os seguintes materiais: aco, alvenaria de pedra, alvenaria de tijolo, betdo, madeira de
pinho, tabique e abobadilhas ceramicas. Estes s@o os materiais tipicos dos edificios “Gaioleiros”, a excepgao do betdo, que

teve de ser definido para modelar as alteragdes feitas ao edificio em 1992.

Na definicdo das propriedades dos materiais, dada a impossibilidade de determinagdo in situ das suas propriedades reais,
optou-se pela recolha de valores utilizados em modelagdes anteriores de edificios “Gaioleiros” e em valores de referéncia
indicados no regulamento italiano. Estes valores utilizados em modelagbes anteriores sdo baseados em ensaios
efectuados em edificios semelhantes, por se assumir igual a técnica construtiva e os materiais utilizados, correspondentes
a época de edificacdo, e por facilitar a calibragdo do modelo aquando da definicdo das caracteristicas dinamicas do edificio
(Branco, 2005).

Considerou-se que todos os materiais tém comportamento elastico linear isotrdpico, 0 que ndo é muito realista no caso das
alvenarias, porque estas sdo compostas por 2 materiais com comportamentos e resisténcias completamente diferentes,
especialmente no caso de tensdes de corte, que surgem precisamente com as acgdes horizontais que se pretende estudar.
No entanto, considerou-se esta aproximagdo suficiente para andlise da resposta da estrutura e da seguranca & acgédo

sismica.

O amortecimento foi considerado igual para todos os materiais com o valor de 5% que € o valor assumido para as
alvenarias, dado que este é o material condicionante na resposta sismica, apesar de a madeira e 0 ago apresentarem

valores diferentes.

Os parametros que foram necessarios definir nos elementos modelados s&o o peso proprio, a massa, 0 modulo de
elasticidade E, o coeficiente de Poisson v, e o coeficiente de amortecimento ¢. O médulo de elasticidade dos materiais € a
sua massa s&o os factores com maior importancia na determinag&o das frequéncias proprias (ou periodos) da estrutura e
foram estes os pardmetros a ajustar na fase calibragdo do modelo, pelo que foram determinados com algum cuidado.
Definiram-se também, posteriormente, valores de resisténcia para as alvenarias, que foram utilizados na avaliago de

resultados.

A tabela seguinte apresenta os valores utilizados na defini¢ao inicial dos materiais do modelo, adoptados da norma italiana
(Code, 2008) Branco (Branco, 2005).
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Tabela 4.1 - Propriedades dos materiais definidos no modelo numérico

Massa Peso Mddulo de
Material Volimica Volimico Elasticidade
p (ton/m?) Y (kN/m3) E (GPa)

Aco 1,00 1,0 200,0
Alvenaria Pedra 1,94 22,0 1,0
Alvenaria Tijolo 1,22 14,9 1,5
Betdo 2,55 25,0 31,0
Madeira de Pinho 1,00 1,0 8,0
Tabique 0,00 0,0 8,0
Abobadilhas ceramicas 0,7 6,9 31,0

Coef,
Poisson

v()
0.2
02
0.2
0.2
02
0.2
0.2

Médulo de
Distorcao

G (GPa)
83,33
1,38
0,42
15,88

25
25
15,88

Amortecimento

§(%)

5%

4.2 Massa dos elementos

A massa do edificio e a sua distribuicdo afecta a resposta dindmica da estrutura a ac¢éo sismica pelo que foi importante
determinar a totalidade das massas existentes e tomar uma distribuicdo cuidada e realista. Grande parte da massa foi

considerada nos elementos estruturais mas dado que o edificio esta habitado foi considerada também a sobrecarga de

utilizagdo dos apartamentos. Também a massa das paredes divisorias e da cobertura foi incluida no modelo.

As massas das paredes divisdrias, dos pavimentos e tectos e da cobertura foram consideradas como uniformemente

distribuidas nas vigas principais de cada piso, de acordo com a Tabela 4.2 (Branco, 2005) e (Ferreira & Farinha, 1974).

Tabela 4.2 - Massas distribuidas consideradas

Elemento

Paredes Tabique
Pavimento*
Tecto™
Abobadilhas
Cobertura*™*

Massa distribuida

ton/m?
0,135
0,05
0,060
0,21
0,070

Peso distribuido

kN/m?
1,32
0,49
0,59
2,06
0,69

* Tabuas de solho com 0,02m de espessura assentes sobre barrotes espagados de 0,4m.
** Fasquiado de madeira revestido por esteira e estuque, incluindo reboco e esboco.

*** Asnas de madeira e telhas Marselha.

Acrescentou-se a estas cargas distribuidas uma sobrecarga de utilizagdo de 2kN/m2, como definido no Eurocédigo 1 (CEN,
2009). Afectando este valor do coeficiente de combinagdo quase-permanente considerou-se uma sobrecarga distribuida
nos barrotes de 0,6kN/m2. Considerou-se também a carga introduzida pelas escadas nas paredes que as contornam. Para
tal definiram-se elementos de barra de seccdo equivalente as escadas e rigidez correspondente a madeira onde se
aplicaram cargas distribuidas. Considerou-se a massa relativa as escadas como uma carga aplicada de 1,96kN/m, a que

corresponde uma massa de 200kg/m (Branco, 2005). Por fim, considera-se no soffware estas cargas distribuidas como

massa da estrutura, uma vez que € essencial para a caracterizagdo dinamica e a avaliagao sismica da estrutura.
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4.3 Elementos utilizados no modelo

Na modelacéo do edificio foram utilizados 2 tipos de elementos finitos: area e frame. Os elementos area s@o elementos de
3 ou 4 nds que foram utilizados na modelacdo das paredes de alvenaria de pedra e de tijolo. Escolheram-se elementos
Shell-Thick, que apresentam deformagdes e esforcos de corte e de flexdo, uma vez que é importante avaliar o esforgo

transverso nas paredes de alvenaria,.

Quanto aos elementos frame, estes foram utilizados na modelacdo dos tabiques, pavimentos e escadas. Sdo elementos de

2 nds que simulam o comportamento de viga-coluna.

A grande maioria dos elementos estruturais foi modelada sem complica¢des. No entanto, a necessidade de compatibilidade
entre 0s nds dos elementos frame do pavimento e os nds dos elementos modelados anteriormente a estes, em que a
dimensao e a posicdo dos mesmos foram determinadas pela geometria do edificio (portas, janelas, tabiques), obrigou a
construcdo de uma malha ndo homogénea de elementos frame para a simulagéo do pavimento. A ndo homogeneidade da
malha levou a criagdo de classes de espagamentos para os barrotes (b1 a b4), em que se definiram inércias e massas
equivalentes para considerar as massas uniformemente distribuidas nos pisos. Estas correcgdes foram feitas considerando
factores multiplicativos que se inseriram no programa para que este considerasse massas e inércias equivalentes as reais

para cada classe de espacamento consideradas.

Consideraram-se que 0 pavimento do “Gaioleiro” é constituido por barrotes de madeira de seccdo 0,08m x 0,18m,
espagados de 0,4m, de acordo com as dimensdes esperadas neste tipo de edificios. (Figura 4.1).

0.4 0.4 |

0.18

- 0.08 |~ [m]

Figura 4.1 - Sec¢ao do pavimento - eixos locais dos barrotes [m] (Branco, 2005).

As massas distribuidas foram consideradas nas vigas principais, perpendiculares as fachadas (Figura 4.2). As classes de

espacamento consideradas, as correc¢des de inércia e 0 peso equivalente sdo apresentados na Tabela 4.3.

As correcges de inércia e de massa sao feitas de acordo com expressdes 4.1 a 4.3.

Correcgbes de Inércia
Momentos de Inércia de 3 3

bh s 4 hb s A1
um barrote Lparrote = 75 = 3,89 X 1075 m% Ly paryore = > = 7,86 X 10~°m (4.1)
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Momentos de Inércia p 1 : 972 x 105 m# ;
N~ = — = , X —, ~
por metro de SGCQéO x,sec¢ao 0,4 x,barrote m | ysecdo (4 2)
(Teorema Lagrange = I parrote + (Iyparrote + 0,08 X 0,18 X 0,4?) '
Steiner) = 4,63 X 1073m*/m
- . I 30 X espacamento
Correcgdo de Inércia L) = xQ) secgio (4.3)

Ix(y),barrote

Apesar de a expressao usada para a correc¢ao de inércia ndo ser valida segundo o eixo y, manteve-se a regra porque a

inércia deste eixo ndo é importante para a andlise que se pretende (Branco, 2005).

Correccées de Massa

) ) Espacamento X (Massa ou peso distribuido)
Densidade equivalente = - — (4.4)
Area da secgdo do barrote

vigas rigidas paralelas

____________ paredes alvenaria ou
elementos de betao

i |
e R 5% i B O ER BRE capdelabeddee o
i )
| |
i i
1 |
j i | ;
i ] I i
| i 1 |
]
' ' ' L | | i
r T 1 ] :
j ] ; | |
L hea | S [ S 0
I . 1 |
1 ] i |
Ll diake i i
! ! : : Barrotes secundarlos
I ] i |
L i
! / ! ! Barrotes princlpals
i i i |
1 L : 1

; : . | vigas rigld
: |
h

)

|

|

I

|

Plso 0

Figura 4.2 - Elementos modelados ao nivel de cada piso
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Tabela 4.3 - Correcgoes de inércia, peso e massa para os barrotes do pavimento

Correcgdes Classes de Espacamento
b1 b2 b3 b4
Espagamento (m) 0,55 0,70 0,80 0,90
L Correcgéo Ix 1,38 1,75 2,00 2,25
Inércia
Correcgéo ly 331,65 422,10 482,40 542,70
Peso Pisos 0, 1,2, 3, 4 91,67 116,67 133,33 150,00
Piso 5 118,02 150,21 171,67 193,13
Pisos 0, 1,2, 3,4 9,35 11,90 13,61 15,31
Massa )
Piso 5 12,04 15,33 17,52 19,71

Para o pavimento das varandas, foram consideradas também classes de espagcamentos e elementos frame, mas neste
caso cada seccdo foi definida com a largura do espagcamento, sendo apenas necessario definir um peso volumico, ja

apresentado.

As paredes de tabique foram modeladas como pdrticos contraventados através de elementos frame diagonais e verticais
em forma de cruz e por vigas rigidas horizontais ao nivel dos pavimentos (Figura 4.3). De acordo com Branco (Branco,
2005), definiu-se uma largura de secgao para os elementos frame que correspondesse, para 0 modulo de elasticidade da
madeira, para uma espessura de 10cm, tipica das paredes de tabique, e para o comprimento da diagonal da parede a
modelar, a0 médulo de elasticidade determinado experimentalmente por Azevedo e Lopes (Azevedo & Lopes, 1996) para
este tipo de paredes. Uma vez que as paredes de tabique impedem deformagdes nas zonas de ligagdo entre estas e 0s
pavimentos, consideraram-se neste pértico as vigas do pavimento rigidas a flexdo e ao esforco axial, com as mesmas
classes de espagamento utilizadas nos barrotes. A simulagdo da rigidez foi feita multiplicando a 4rea da secgéo e os
momentos de inércia por 10 000. O aumento da rigidez axial das vigas de pavimento correspondentes as paredes de
tabique pode resultar num pavimento mais rigido do que aquele que se tem na realidade, tornando-se o edificio

globalmente mais rigido e préxima da solugéo de piso rigido testada no modelo no Capitulo 9.

Figura 4.3 - Modelacéo de tabiques (a cor de laranja), e vigas rigidas (a azul)
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4.4 Modelo do edificio

Considerou-se no modelo do edificio que o eixo x paralelo a fachada e o eixo y paralelo as empenas, como esta

representado na Figura 4.2.

Quanto ao modelo final, ha a dizer que as fundagdes foram consideradas como encastradas, que se considerou a caixa-de-
ar entre o rés-do-chdo e o solo e que néo foi considerado o piso rigido porque o pavimento em madeira ndo tem rigidez
suficiente e a sua ligacdo as paredes ndo é suficientemente rigida. A influéncia da cobertura foi considerada através da
distribuicdo da sua massa no piso 5 (s6téo).

No modelo final considerou-se também a existéncia do edificio adjacente em betdo armado, que influencia a resposta da
estrutura. O edificio adjacente foi modelado através de elementos de area, de largura igual a do edificio de betdo armado, a
toda a altura do mesmo, sem massa, mas de mddulo de elasticidade igual ao do betdo. Foram considerados quatro
alinhamentos compostos por estes elementos, que funcionam como paredes equivalentes ao longo do comprimento do
edificio, com espagamentos muito semelhantes. Estas paredes equivalentes foram ligadas ao “Gaioleiro” através de
elementos de barra, com rétulas na extremidade, ao nivel de cada piso, dado que se verificou que os pisos estdo
praticamente ao mesmo nivel. Estes elementos tém as mesmas caracteristicas definidas para os elementos area, excepto
a rigidez, que é muito elevada (multiplicada por 10 000). Espera-se que estes elementos aproximem o comportamento do
modelo ao da estrutura real nos modos de translacg@o em x e de torgao. A Figura 4.4 representa a modelacéo do edificio
adjacente e a sua ligagéo ao “Gaioleiro”.

a) b)

Figura 4.4 - Modelacéo do edificio adjacente ao “Gaioleiro”: a) elementos area; b) ligacéo ao nivel dos pisos

Nas figuras seguintes (Figura 4.5 & Figura 4.8) apresentam-se varias vistas do modelo.
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Figura 4.5 - Perspectivas do modelo: a) frente; b) tardoz; c) topo
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a)

Figura 4.6 - Plantas do modelo: a) fundacoes; b) piso corrente

Figura 4.7 - Cortes do modelo: a) corte AA; b) corte BB
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a) b)

Figura 4.8 - Vistas parciais do modelo: a) corte vertical; b) corte horizontal
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5 Calibracao do Modelo de analise

A calibragéo do modelo foi feita para garantir que este representa o comportamento do edificio real e teve por base ensaios
de caracterizagdo dinamica realizados no edificio, que permitiram determinar as frequéncias fundamentais da estrutura. A
avaliagao da frequéncia do modelo e dos modos de vibragao esperados permitiu aproximar o comportamento do modelo ao

comportamento do edificio real.

O modelo foi calibrado de acordo com o seguinte procedimento: 1. determinagdo das frequéncias fundamentais da
estrutura através do tratamento dos dados recolhidos nos ensaios de caracterizagdo dindmica; 2. ajuste da massa e do
mdédulo de elasticidade dos materiais constituintes do modelo, numa primeira fase na alvenaria de pedra, e numa segunda,
na alvenaria de tijolo, para aproximagéo das frequéncias segundo a direcgdo do eixo y (Figura 5.1); 3. ajuste da rigidez
definida para o material dos elementos area que simulam o edificio adjacente, aproximando a frequéncia fundamental do
modelo (segundo x) & experimental. Esta ordem de ajustes de rigidezes justifica-se porque a frequéncia em y é

independente da existéncia do edificio adjacente.
5.1 Ensaios de caracterizagao dindmica

Os ensaios de caracterizagdo dinamica foram feitos através de medicGes de pequenissimas aceleragfes que permitem
avaliar a resposta da estrutura as vibragdes impostas ao edificio pela envolvente (acg¢do do transito, por exemplo). A
medicdo dessas aceleragbes corresponde a uma amostra discreta de aceleracdes em 3 eixos: x, y e z para instantes
temporais com intervalos de 0,004 segundos. Para estes dados recolhidos, foi feita uma Transformada Rapida de Fourier
(FFT - Fast Fourier Transform) através da qual se determinam as frequéncias correspondentes a resposta dominante da

estrutura.

Realizaram-se estes registos no “Gaioleiro” numa visita ao edificio a 25 Julho de 2012 com recurso a um aparelho da
marca Kinemetrics, modelo Etna, com sensores Episensor internos, existente no ICIST (Instituto Superior Técnico),
configuravel a partir de um computador portatil através do software Quick Talk (Kinemetrics), com as seguintes

caracteristicas:

e Gama dinamica superior a 135 dB;
e Largura de banda do sensor de DC até 200 Hz;
e Full-scale seleccionavel por hardware entre 0,25¢g e 4,009 (g corresponde a acelerag@o gravitacional), ajustados

para vibragdes de baixa frequéncia (0-10 Hz).

Foram realizados no total 9 ensaios, medindo-se 3 registos em 3 pontos diferentes, localizados nos pontos assinalados nas
plantas da figura 5.1, com correspondéncia na tabela 5.1. Os eixos definidos para andlise estdo também representados

nessa figura, tendo-se definido o referencial de acordo com o referencial do modelo, para facilitar a andlise de resultados.
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Figura 5.1 - Localizacao dos ensaios em planta (A, B e C): a) ensaio realizado no 5° piso; b) ensaios realizados no 42 piso

Tabela 5.1 - Ensaios realizados: designagao, local e hora de inicio

Ensaio Local Inicio (h)
DK001 A 9:46
DK001 A 9:48
DK003 A 9:50
DL001 B 9:58
DL002 B 10:01
DL003 B 10:01
DMO001 C 10:10
DM002 C 10:11
DMO003 C 10:13

5.2 Tratamento de dados

Obtidos os registos de aceleragdes da resposta da estrutura, os acelerogramas foram tratados no programa Tsoft (Royal
Observatory of Belgium) e exportados para o Excel, onde é feita uma transformada répida de Fourier (FFT) que permite
obter as principais frequéncias da estrutura — translacgdes segundo os eixos x e y. Nos graficos seguintes, apresentam-se

os resultados obtidos para cada frequéncia.

Para cada registo de aceleracdes foi escolhido um intervalo com aceleragdes mais ou menos uniformes, que sugere um
intervalo de tempo com medi¢des pouco afectadas por factores externos aos que se pretende que provoquem as
aceleracdes, e foi escolhida uma amostra cuja dimensdo fosse uma poténcia inteira de 2. Utilizaram-se 4096 registos para

todas as transformadas de Fourier.
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Sabendo a partida que se esperam frequéncias inferiores a 5 Hz (Branco, 2005), procuraram-se 0s picos do espectro de
Fourier para esta gama de frequéncias (Gréfico 5.1 e Grafico 5.2). Estes picos correspondem as frequéncias dominantes

da estrutura.
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Graéfico 5.1 - Sobreposicédo dos espectros de Fourier para os sinais registados em x nos 3 ensaios realizados
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Graéfico 5.2 - Sobreposicao dos espectros de Fourier para os sinais registados em y nos 3 ensaios realizados

Pela andlise dos espectros concluiu-se que a frequéncia fundamental do edificio em estudo é de 2,93 Hz e que
corresponde a uma translac¢do segundo 0 eixo x, 0 que seria de esperar dado que esta é a direc¢do das fachadas,
paredes com alguma area de aberturas, de menores dimensdes em planta e consequentemente com rigidezes inferiores as
paredes segundo y, as empenas. Quanto a direccao y, observou-se que ha uma acumulagdo de picos do espectro de
Fourier em torno da frequéncia de 5 Hz, embora o valor exacto ndo se distinga claramente como acontece no caso anterior.

Assumiu-se uma frequéncia de 4,7 Hz para a translacgao segundo o eixo y.
5.3 Calibracao do modelo

O modelo foi ajustado para que as frequéncias dos primeiros modos de vibragdo do modelo correspondessem as

frequéncias de translacgao determinadas através dos ensaios de caracterizagéo dinamica.

Depois da verificagdo cuidadosa de todas as massas da estrutura, foram testados diferentes valores da massa volimica e
maddulo de elasticidade. Testaram-se em primeiro lugar diferentes valores para a massa volimica dos materiais, de forma a
aproximar a frequéncia de translacgdo segundo o eixo y dos valores obtidos nos ensaios. De seguida, foram feitos
pequenos ajustes aos mddulos de elasticidade das alvenarias. O ajuste deste pardmetro ndo permitia uma grande variagéo

nos seus valores porque estes assumiam ja valores muito realistas resultantes de uma exaustiva pesquisa em resultados
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de ensaios experimentais realizados em paredes de alvenaria (Anexo 2). Nesta primeira fase ndo se considerou a
existéncia do edificio adjacente dado que a resposta nesta direc¢do ndo é dependente da sua existéncia. Depois de
ajustada a frequéncia para este modo de vibracdo, de translaccdo segundo o eixo y, num modelo que j& considerava 0s
elementos de paredes equivalentes para modelacdo do edificio adjacente, ajustou-se o mddulo de elasticidade dos
elementos estruturais representantes deste edificio até se obter uma boa aproximagdo entre a frequéncia obtida

experimentalmente e a frequéncia do modelo.

Os modelos testados, as caracteristicas definidas para os materiais e as frequéncias obtidas em cada um dos ensaios s&o

apresentados nas Tabela 5.2 a Tabela 5.4 abaixo.

Tabela 5.2 - Propriedades iniciais dos materiais

Material E [GPa]
Alv. Pedra 1,0
Alv. Tijolo 1,5

Madeira Pinho 8,0

Tabique 8,0

Tabela 5.3 - Ajuste do peso volumico das alvenarias

y - kN/m3 Freqg. Modelo - Hz Erro - %
Modelo Alv. Pedra Alv. Tijolo X y X y
1 22 14,9 2,03 4,22 30,7% 10,2%
2 19 12,0 2,20 4,55 24,9% 3,2%

Tabela 5.4 - Ajuste do médulo de elasticidade das alvenarias

E-GPa Freg. Modelo - Hz Erro - %
Modelo Alv. Pedra Alv. Tijolo X y X y
3 1,1 1,5 2,24 4,60 23,5% 2,1%
4 1,1 1,6 2,29 4,69 21,8% 0,2%

Apesar do ajuste do mddulo de elasticidade permitir aproximar significativamente a frequéncia experimental da frequéncia
do modelo para o terceiro modo de vibragéo, opta-se por se manter os valores assumidos inicialmente para este parametro
porque a frequéncia obtida experimentalmente para esta direcgdo nao é precisa o suficiente para que se possa considerar
um erro tdo pequeno como o obtido e porque os valores considerados para 0 médulo de elasticidade sdo valores préximos
dos valores maximos recolhidos na bibliografia. Assim, recorre-se novamente ao Modelo 2, na Tabela 5.3, para o ajuste do

12 modo de vibragéo - Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Ajuste do médulo de elasticidade das paredes equivalentes

E-GPa Freq. Modelo - Hz Erro - %
At P.aredes X v X y
adjacentes
1,0 2,78 4,61 51% 1,9%
1,5 2,83 4,62 3,4% 1,7%
4,0 2,89 4,63 1,4% 1,5%
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Pela andlise dos resultados de cada modelo concluiu-se que, como esperado, a existéncia das paredes equivalentes ndo
influencia significativamente a resposta dindmica da estrutura segundo o eixo y. Obteve-se uma frequéncia segundo X,
(frequéncia fundamental), muito préxima da determinada, com um erro relativo de 1,4% e, segundo a direccdo y, uma
frequéncia também proxima, com um erro de 1,5%. Os valores de massa volumica e mddulo de elasticidade finais

adoptados no modelo apresentam-se na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Propriedades finais dos materiais alterados na calibracédo do modelo

E-GPa y - kN/m3
Alv. Pedra 1,0 19
Alv. Tijolo 1,5 12

5.4 Caracterizacao modal do modelo

Depois de calibrado 0 modelo, para 0 modelo que melhor aproxima a resposta do modelo a resposta real, Modelo 7, foram
analisados 0s seus primeiros modos de vibragao, que s@o os mais relevantes para a resposta da estrutura a ac¢éo sismica.

A Figura 5.2 apresenta 0 modelo na forma indeformada para comparag@o com as vistas deformadas do edificio.

Figura 5.2 - Vista de topo do modelo na forma indeformada

O primeiro modo de vibragdo do modelo da-se, como esperado, segundo a direccdo X, correspondente a um menor
comprimento de paredes resistentes, a paredes com mais aberturas e, por isso, a menor rigidez. Este modo de vibragéo é
caracterizado por 2,89 Hz de frequéncia e 71% de participagdo de massa nesta direccdo. Observa-se uma translacgéo

global do edificio segundo esta direcg@o, como se pode observar na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — 12 modo de vibragdo do modelo: a) vista de topo da deformada; b) vista lateral da deformada

0 segundo modo de vibragdo do modelo, representado na Figura 5.4, corresponde a um modo de torgdo com pequena
participacdo de massa na direc¢do x e y, para uma frequéncia de 3,74Hz, pelo que se pode concluir que a estrutura é
torsionalmente flexivel para a direcgéo y.

Figura 5.4 — 2° modo de vibragdo do modelo: a) vista de topo da deformada; b) vista lateral da deformada

O terceiro modo de vibragdo do modelo € o segundo a apresentar significativas participagbes de massa para um
comportamento esperado de translac¢do em y. Tem-se para este 32 modo do modelo a participagéo de 56% da massa num
movimento de translaccdo segundo o eixo y, com frequéncia de vibragao de 4,63Hz o que corresponde a uma diferenga de

1,5% em relagd@o ao resultado obtido experimentaimente, de 4,7Hz (Figura 5.5).
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Figura 5.5 — 32 modo de vibragdo do modelo: a) vista de topo da deformada; b) vista lateral da deformada
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6 Analise Sismica

O comportamento estrutural do “Gaioleiro” quando sujeito & ac¢ao sismica é avaliado neste capitulo através de uma andlise
dinamica linear por espectro de resposta definido de acordo com o Eurocédigo 8 (CEN, 2009). Este € um procedimento

standard simplificado para a avaliagdo da seguranca da estrutura a este tipo de accdes.

A resisténcia da estrutura as acgdes horizontais € garantida em grande parte pelo desempenho das paredes de alvenaria,
que absorvem as cargas sismicas no seu plano devido a sua elevada rigidez. Assim, a verificagdo da seguranga a acgao
sismica desta estrutura foi feita, fundamentalmente, tendo em conta os deslocamentos em pontos de referéncia e o0s
esforcos nestes elementos estruturais. Os valores obtidos foram comparados com os valores das resisténcias,

determinadas em fungdo das caracteristicas dos materiais constituintes dos elementos estruturais.

A alvenaria apresenta menor rigidez depois de fendilhar, o que certamente acontece quando ocorre a acg¢do sismica,
definida de seguida na secgdo 6.1. Por esta razéo foi feita uma andlise de sensibilidade do desempenho da estrutura a
variagdo deste parametro, avaliando-se os esfor¢os e deslocamentos considerando diminuicbes para 75% e 50% no valor
do médulo de elasticidade deste material.

6.1 Definicao da accao sismica

A accéo sismica é quantificada segundo 0 EC8 - 3.2.2.2, onde se considera uma anélise probabilistica para um periodo de
retorno de 475 anos, a que corresponde uma probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos. Definem-se os espectros
de projecto das componentes horizontais da acgao sismica para a andlise elastica, para 2 tipos de sismos: sismo do tipo |
(sismo afastado ou interplacas) e sismo do tipo Il (sismo préximo ou intraplacas), de acordo com as expressoes 6.1 a 6.4. O
espectro de projecto, utilizado para as verificagdes ao estado limite Ultimo, considera um coeficiente de comportamento g
que permite ter em conta a capacidade de dissipagéo de energia da estrutura dado o seu comportamento ductil através de
uma redugdo da acgdo sismica. Apesar de na Parte 3 do EC8, relativa a estrutura existentes, ndo haver referéncia ao
coeficiente de comportamento, este deve ser considerado com o valor de 1,5 (Monteiro & Bento, 2012), (CEN, 2005) e
(CEN, 2009).

0<T<Tg:SyT) = 5[2+T 25 2)] 6.1
= = Ip: d( —ag. § E(7_§ ()
2,5
TB < T < TC:Sd(T) = C{g.S.? (62)
2,5 [T,
T, <T <Tp:Sy(T) = ag.s.T.[?] > B.a, (63)
2,5 [Te.Tp
TD < TSd(T) = ag.S.F. TZ ] > B.ag (64)

em que:

T é o periodo de vibragdo de um sistema com um grau de liberdade (s);
ag é o valor de cdlculo da aceleraco a superficie para um terreno do tipo A (ag=y;.agr) em m/sz;
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Ts é o limite inferior do periodo no patamar de aceleragao espetral constante (s);

Tc é o limite superior do periodo no patamar de aceleragao espetral constante (s);
Tpb é o valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante (s);
S é o coeficiente de solo;

q é o coeficiente de comportamento;

B é o coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal;

Para cada tipo de sismo, afastado ou préximo, os valores dos parametros Ts, Tc, To e S s@o definidos em fungéo do tipo de
solo. Os valores a utilizar para Portugal encontram-se tabelados no Anexo Nacional (CEN, 2009). O zonamento sismico

segundo o EC8 depende do tipo de sismo (Figura 6.1), pelo que se consideraram as zonas 1.3 e 2.3 - Lisboa.

Acgio sismica Tipo 1 Acgio sismica Tipo 2

Figura 6.1 - Zonamento sismico em Portugal Continental (Anexo Nacional do EC8)

O tipo de solo foi determinado com base na carta geoldgica de Lisboa (Figura 6.2) e com base num estudo sismico
efectuado pela Camara Municipal de Lisboa (Oliveira & Lopes, 2005), onde se observa que os solos da zona onde o
“Gaioleiro” em estudo se situa sdo considerados como de vulnerabilidade sismica “média”, e que assenta em solos
terciarios com rochas de baixa resisténcia, pelo que se considera, na falta de mais informag&o e de acordo com os tipos de
terrenos definidos no EC8, um solo do tipo C (Branco, 2005). Tratando-se de um edificio corrente, tem-se a classe de
importancia Il do EC8 (yi =1,0).

yaltana

1A - Caledres de Entre Cumpes { Bance Real )
=<

| 3
| *E Aveodas comPivten paruds Pandurne da Evtefinia

(9
3

Aas § Argilas « Caloares com”Fenua Ribecrod, oas Froveerey
= Argifas e calcarios dos Prazeres

a) b)

Figura 6.2 - Carta geoldgica de Lisboa (Carta Geoldgica de Lisboa, 2013): a) excerto da zona de implantacéao do “Gaioleiro” -
assinalado a encarnado; b) legenda
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Grafico 6.1 - Espectro elastico para sismos do tipo | e do tipo Il

Como se observa no Gréfico 6.1 acima, espera-se que 0 sismo 2.3 seja determinante para a ac¢ao sismica segundo 0 eixo
y (22 modo de translacgéo) e o sismo 1.3 para a acgao sismica segundo o eixo x (12 modo), pelo que se definem estes dois
espectros no programa SAP2000 para o calculo dos esforgos e deslocamentos e se avaliam os resultados para estes dois
tipos de sismo.

Quanto a componente vertical da acgéo sismica, o EC8 estabelece que nédo é necessario considerar esta componente caso
avg < 2,5 m/s, em que avg = 0,75a4 para sismos do tipo | e avg = 0,95a4 para sismos do tipo II, 0 que acontece neste caso em

que setemag=1,5e ag=1,7 para sismos dos tipos | e Il, respectivamente.

A combinagao de acg¢des adoptada é a definida segundo a NP EN 1990:2009 para as situacées de projecto sismicas:

Z Gk']' " + nAEdu + n Z lpzlek'i (65)

j=1 i1
em que:

G € o valor caracteristico da ac¢do permanente j;

Akeq é 0 valor de calculo da acgao sismica;

¥,,1 é o coeficiente parcial de seguranga quase permanente para a acgao variavel i (g2 = 0,3);
Qi é o valor caracteristico da accdo variavel i.

No que diz respeito as componentes da acgao sismica, os esforcos devidos a combinagdo das componentes horizontais da
accéo sismica foram calculados utilizando o método da Raiz Quadrada da Soma dos Quadrados (SRSS) no programa de

célculo. Para a combinagéo modal recorreu-se a Combinag@o Quadratica Completa (CQC).

E importante referir que a acgao sismica definida nesta secgo é a acgéo correntemente usada para o dimensionamento de
estruturas novas. A falta de definicoes especificas para a caracterizagdo da acgdo sismica aquando de avaliagdo de
estruturas existentes, decidiu-se neste trabalho considerar a mesma acgao.
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6.2 Definicao dos valores de resisténcia para os elementos estruturais

Como apresentado anteriormente, 0s elementos estruturais que se pretende estudar sdo compostos por alvenaria, pelo que
interessa apenas determinar a resisténcia deste material (Tabela 6.1). Estes valores resistentes foram determinados com
base numa recolha exaustiva de valores utilizados em estudos anteriores sobre edificios semelhantes, correspondentes a

mesma tipologia e época construtiva (Anexo 2).

Tabela 6.1 - Capacidade resistente dos materiais estruturais

Material oc [MPa] ot [MPa] 1 [MPa]
Alvenaria de Pedra 1,3 0,03 0,026
Alvenaria de Tijolo Furado 24 0,09 0,06
Madeira 4,0 0 (Fmax=10kN) 5
Betdo armado Betdo: feg=20 Aco: fya=204

6.3 Analise de sensibilidade ao mddulo de elasticidade das alvenarias

Devido ao envelhecimento dos materiais espera-se que a alvenaria que compde as paredes resistentes esteja fendilhada, o
que se traduz numa diminuicdo do valor do médulo de elasticidade destes materiais que € importante avaliar. Sem a
realizagdo de ensaios in situ é dificil determinar com precisdo o valor deste pardmetro. Interessa entdo estudar a
importancia desta diminuicdo devida a fendilhac&o na resposta da estrutura pelo que é feita nesta sec¢do uma andlise de

sensibilidade ao valor do médulo de elasticidade das alvenarias.

Consideraram-se trés hipdteses para o valor do médulo de elasticidade. Em primeiro lugar tomou-se o valor assumido
inicialmente para 0 modelo e calibrado com os resultados experimentais, em segundo lugar, 75% deste valor e, por fim,

admite-se 50% do valor inicial.

Foram avaliados os efeitos desta diminuicdo nas caracteristicas dindmicas da estrutura, em particular nas frequéncias dos
primeiros modos de vibragdo, nos deslocamentos em 2 alinhamentos verticais da fachada e respectivos deslocamentos

relativos entre pisos (drifts) e, por fim, nas tensdes maximas nas paredes mais solicitadas.
6.3.1 Frequéncias

Foi ja visto no Capitulo 6.1, aquando da caracteriza¢@o da ac¢do sismica, que os primeiros modos de vibragéo da estrutura
nao eram afectados pelo mesmo tipo de sismo. De acordo com o espectro no Grafico 6.2 o primeiro modo de vibragao
encontra-se no patamar de aceleragdo constante do sismo 1 e o terceiro modo, segundo de translac¢do, no patamar de
aceleragéo constante do sismo 2. Assim, espera-se que o sismo do tipo | seja condicionante para os modos na direccao x e

0 sismo tipo Il para 0s modos de translac¢ao segundo y.
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Grafico 6.2 - Espectros de dimensionamento e 6 primeiros modos de vibragdo da estrutura para o valor de E inicial
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Grafico 6.3 - Espectros de dimensionamento e 6 primeiros modos de vibragédo da estrutura para 75% do valor de E
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Grafico 6.4 - Espectros de dimensionamento e 6 primeiros modos de vibragao da estrutura para 50% do valor de E

Observa-se que a medida que o mddulo de elasticidade diminui, o que implica a diminuicdo da rigidez da estrutura,
diminuem também as frequéncias dos seus modos aumentando, consequentemente, o seu periodo. Caminha-se portanto
para a direita no espectro de resposta. O primeiro modo de vibragéo, correspondente a uma translacg@o em x, mantém-se
no patamar constante de aceleragdo mas ja o terceiro passa a ser condicionado, quando o mddulo de elasticidade passa a
50% do seu valor inicial, pelo sismo 1, quando anteriormente era condicionado pelo sismo 2. Avaliaram-se as for¢as basais

(Fv) para a direccdo x para o sismo 1 nas paredes das fachadas, e para a direccdo y para o sismo 2 nas paredes das
empenas.

Ao sismo 1 correspondem menores valores de aceleragdo e espera-se que a forgca de corte basal segundo a direc¢do x
diminua um pouco pelo efeito que a diminuicao do valor do mddulo de elasticidade tem nos esforcos, mas nao tanto pela
resposta modal porque esta direccdo é afectada maioritariamente pelo sismo do tipo 1. Quanto & forca de corte basal
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segundo y, espera-se que diminua significativamente. Isto confirma-se como demonstram os Grafico 6.5 e Grafico 6.6

seguintes.
500 1210
450 1 1200
400 -
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350 -
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L 200 - * 1160
150 4 =Fachada Tardoz = Empena Direita
1150
100 -
50 4 1140
0 - 1130
100% 75%  50% 100% 75% 50%
Grafico 6.5 - Forgas de corte basal nas fachadas (Sismo1) Grafico 6.6 — Forgas de corte basal nas empenas (Sismo 2)

Observa-se uma diminuicdo das forcas de corte basal segundo o eixo x com a diminui¢&o da rigidez da estrutura, o que se
pode dever ao facto de 0 2° modo de vibragao passar a ser condicionado pelo mesmo patamar do espectro de aceleragao
do sismo 1, que levara a que o sismo imponha deslocamentos também noutras direcgdes e alivie as fachadas em esforcos
segundo esta direcg@o. Quanto as paredes de empena, nota-se um aumento para a primeira redugéo de E e uma posterior
diminuicdo.. A diminuicdo corresponde a passagem deste terceiro modo do espectro do sismo 2 para o sismo 1, a que

corresponderdao menores aceleragdes e, consequentemente, menores forcas basais.

Assim, é evidente a influéncia da variagdo do mddulo de elasticidade na resposta da estrutura, afectando néo sé as suas

frequéncias como também a intensidade da acgéo sismica.
6.3.2 Deformada e deslocamentos relativos entre pisos

A andlise da configuragdo deformada da estrutura devido a acgao sismica, Figura 6.3 a Figura 6.5, permite determinar qual
0 comportamento dominante e avaliar 0s possiveis mecanismos de colapso. De entre 0s mecanismos esperados
destacam-se dois: o destacamento das fachadas por flexdo para fora do seu plano e a rotura por corte no préprio plano. A
deformada obtida para os sismos 1 e 2 é muito semelhante mas avalia-se aqui apenas a deformada relativa ao sismo do

tipo 1 porque se julga representativa do comportamento geral, dadas as semelhancas para os dois tipos de sismo.
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Figura 6.3 — Configurac@o deformada da estrutura paraa  Figura 6.4 — Pormenor da configuracao deformada
acgao sismica do tipo 1 da estrutura para a ac¢ao sismica do tipo 1

Figura 6.5 — Configuracdo deformada da estrutura para a
mica do tipo 1 - vista da fachada (projecéo no plano de uma
vista tridimensional

Observada a deformada da estrutura ha dois aspectos relevantes a considerar: a flexdo da fachada principal para fora do
seu plano acima do piso 1 e o consequente deslizamento da empena esquerda, visivel na Figura 6.6. O deslizamento que
se observa na empena esquerda estd de acordo com o aparecimento de fendas diagonais expectaveis na formagéo do
mecanismo de colapso por flexdo da fachada para fora do seu plano, de acordo com os padres de danos conhecidos -
Anexo 3 - (Cardoso, 2002). Ainda que estes mecanismos tenham sido determinados na analise de um edificio pombalino,
tendo sido observados através de um processo iterativo e da construgdo de um mapa de danos, espera-se que sejam
semelhantes os mecanismos de rotura da alvenaria de um edificio “Gaioleiro”, a menos da sua sequéncia de formagéo, que
pode ser diferente devido as ligagdes que nos edificios pombalinos existem entre os frontais, os pavimentos e as paredes
de alvenaria. No presente estudo ndo se pretende a determinagéo da sequéncia de formagao dos diversos mecanismos de
colapso possiveis mas, para os passiveis de ocorrer, a sua identificacéo para a posterior proposta de solugdes de reforgo
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adequadas. Assim, pode assumir-se a formagao deste mecanismo de colapso por flexdo para fora do plano das paredes no
edificio em estudo, dada a deformada obtida para a ac¢éo sismica. Importa ainda referir que neste modelo se consideraram
boas ligacbes entre as paredes das fachadas e das empenas e que este pode ser um factor determinante na deformada e,

por isso, no modo de rotura. A influéncia destas ligagdes serd estudada posteriormente no proximo capitulo.

Figura 6.6 — Pormenor da empena esquerda da deformada da estrutura

Os deslocamentos observados na estrutura podem ser indicativos de rotura e sdo uma medida de controlo de danos para a
acgéo sismica mais frequente. Analisam-se entdo os valores dos deslocamentos nos pontos A, B, D e E, na Figura 6.7.
Escolheram-se os pontos B e D por se encontrarem sensivelmente a meio das paredes e, por isso, serem o0s que estdo
menos sujeitos & influéncia da elevada rigidez das paredes perpendiculares ao plano em que se encontram. Os pontos A, C
e E servem de medida comparativa para avaliar o deslocamento que efectivamente ocorre para fora do plano das paredes.
Os deslocamentos foram medidos nas duas direcgdes em planta, para o tipo de sismo mais condicionante para cada
direcgdo, avaliando-se apenas o valor maximo obtido em cada direccdo. Os Gréfico 6.7 a Gréfico 6.14 apresentam o

desenvolvimento em altura destes deslocamentos.
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Figura 6.7 — Localizagdo em planta dos pontos para os quais se avaliou o deslocamento em altura

Deslocamento do ponto B para fora do plano da fachada

Deslocamento do ponto D para fora do plano da empena
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Grafico 6.7 — Deslocamento em y dos pontos A, B e C para
100% E
Diferenca de 50% entre os deslocamentos no ultimo piso.

Grafico 6.8 - Deslocamento em x dos pontos A, D e E para
100% E
Nao se observam grandes diferengas entre os deslocamentos

segundo x.

15 20

E 10 - g 15
o Ponto B €10 2 Ponto D

2 2
< 517 Ponto A < 5 Ponto A
Ponto C Ponto E
(I r ) 0 - T )
0,00 0,02 0,04 0,00 0,02 0,04
Desloc. (m) Desloc. (m)

Grafico 6.9 — Deslocamento em y dos pontos A, B e C para
75% E
Diferenga de 46% entre os deslocamentos no Ultimo piso. Apesar

de os deslocamentos do ponto B aumentarem com a diminui¢éo de
E, os deslocamentos dos pontos A e C também aumentam.

Grafico 6.10 - Deslocamento em x dos pontos A, D e E para
75% E
O ponto A € o Unico que apresenta diferenca de deslocamentos,

sendo que ndo ha diferenca consideravel entre os deslocamentos
dos pontos D e E, tal como se tinha anteriormente com 100% E.

15

E 1o /
o / e Ponto B
2
< 5 _—/ Ponto A

4 Ponto C

0 - T \
0,00 0,02 0,04
Desloc. (m)

20
- /
g 15 /(
® 10 / Ponto D
2
< 5 7 Ponto A
Ponto E
0 - T )
0,00 0,02 0,04
Desloc. (m)

Grafico 6.11 - Deslocamento em y dos pontos A, B e C para
50% E
A diferenca entre os deslocamentos dos pontos A e C do ponto B é

para este caso de 38%.

Grafico 6.12 — Deslocamento em y dos pontos A, B e C para
50% E
A diferenca de deslocamentos é pouco significativa, pelo que se

pode concluir que ndo ha deformagdo para fora do plano da
empena quando se reduz E para 50%.
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Deslocamento do ponto B no plano da fachada

Deslocamento do ponto D no plano da empena
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Grafico 6.13 - Deslocamento dos pontos do alinhamento B

Grafico 6.14 - Deslocamento dos pontos do alinhamento D

segundo x (no plano da fachada) segundo y (no plano da empena)

Em todos os casos os deslocamentos aumentam com a diminuicdo do valor do mddulo de elasticidade, como seria de
esperar. Os deslocamentos maximos ocorrem no alinhamento vertical D, segundo a direccdo x, para fora do plano da
empena e a variagdo maxima, de cerca de 100%, ocorre também neste alinhamento mas desta vez na direcgéo y. Quanto
a variagdo, em todos os casos se da um aumento dos deslocamentos superior a 50%. As maiores variagdes acontecem
para a parede de empena, o que é normal dado que a maior dimenséo da parede oferece maior expressao a diferenca do

valor do médulo de elasticidade.

Como visto anteriormente nas Figura 6.3 a Figura 6.6, a configuracdo deformada da estrutura sugere translaccéo segundo
0 eixo y, 0 que implicard a distorcdo dos pavimentos nesta direccdo e consequente destacamento da fachada, como alias
indicam as fendas diagonais, também observadas anteriormente. Isto coincide com as diferencas registadas entre os
deslocamentos segundo y dos pontos A, B e C. A influéncia da redugc@o do modulo de elasticidade nesta distorgao acaba
por ser benéfica no sentido em que reduz as diferengas entre o ponto central da fachada (ponto B) e as empenas,
implicando menor deformagéo para fora do plano. No entanto, observa-se que o valor dos deslocamentos do ponto B para
fora do plano da fachada é muito pequeno e que a diferenga relativa entre este ponto e as extremidades da parede é
também muito pequena, de cerca de 1,5 cm no caso mais desfavoravel, pelo que ndo se pode atribuir grande significado ao

destacamento da fachada.

O deslocamento relativo entre pisos normalizado a altura dos pisos (angulo de distorcdo - y) é também uma medida de
avaliagdo de seguranca do edificio & acgao sismica. E dado pelo quociente entre o deslocamento relativo entre pisos e a
altura do piso e é expresso em percentagem. Este valor foi comparado com os valores recomendados pelo regulamento
americano FEMA 356/357 (FEMA 356, 2000) que estabelece valores indicativos do estado de degradacédo da estrutura,
uma vez que o EC8 apenas estabelece limites de deslocamentos relativos entre pisos para situagdes de servico para

controlo e limitagdo de danos.
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Grafico 6.15 - Ponto B: deslocamentos relativos entre pisos Grafico 6.16 - Ponto B: deslocamentos relativos entre pisos

segundo x (normalizados a altura dos pisos) segundo y (normalizados a altura dos pisos)
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Grafico 6.17 - Ponto D: deslocamentos relativos entre pisos Grafico 6.18 - Ponto D: deslocamentos relativos entre pisos
segundo x (normalizados a altura dos pisos) segundo y (normalizados a altura dos pisos)

Tal como nos deslocamentos, a variagdo do angulo de distorcéo entre pisos € superior na direcgdo x, tanto na parede da
fachada como na empena. Analisando separadamente as duas paredes e comegando pelo alinhamento vertical D, na
empena, que regista os menores deslocamentos relativos entre pisos no préprio plano e os maiores para fora do plano
(Gréfico 6.17 e Grafico 6.18) percebe-se que, dado o comprimento da parede de empena os deslocamentos para fora do
plano sofram menos influéncia da rigidez conferida pelas paredes que |he sao perpendiculares. Quanto aos deslocamentos
relativos entre pisos no préprio plano é normal que sejam menores precisamente pela mesma razao: o0 comprimento em

planta confere rigidez significativa na sua direc¢éo de desenvolvimento pelo que os deslocamentos sdo muito inferiores.

Atendendo agora a parede da fachada, observa-se precisamente o contrario: os deslocamentos relativos entre pisos para
fora do plano da fachada s&o inferiores aos que se tém a ocorrer no préprio plano. Esta diferenca pode ser justificada pela
maior area de aberturas relativamente a area de parede, que faz com que a rigidez no plano diminua. Como se viu
anteriormente, na secgao relativa aos mecanismos de colapso, as aberturas nos panos de alvenaria tém enorme influéncia

nestes mecanismos 0 que aqui se confirma.

Comparando agora os valores obtidos com os sugeridos pelo FEMA 356/357 (FEMA 356, 2000), tem-se para o caso de
pré-colapso do edificio, o valor maximo de 0,6% para y a que corresponde grandes fendas nas paredes de alvenaria e
esmagamento. No entanto, neste caso de estudo e para o valor do mddulo de elasticidade reduzido a 50%, para o qual se
tem os maiores valores dos deslocamentos absolutos e relativos entre pisos este valor ndo € nunca ultrapassado sendo o

valor maximo obtido de y cerca de 30% inferior ao limite.
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6.3.3 Tensoes maximas

A avaliacdo das tenses maximas foi feita para os alinhamentos de parede determinados como os mais esforcados, para a
combinagao sismica de acgbes com base nas forgas de corte basal obtidas anteriormente, sendo eles a parede de empena
direita e a fachada principal. Avaliaram-se as tensdes maximas de compresséo e de tracgdo e as tensbes médias de corte
para a combinagdo sismica e, no caso das tensdes de compressdo, compararam-se também os valores com os obtidos
para a combinagdo quase permanente de agcdes. Em primeiro lugar, analisaram-se estes esforgos na base da parede por
ser a zona mais condicionante para o colapso do edificio, e em segundo lugar, consideraram-se também os valores

maximos mas desta vez atendendo a distribuicdo em todo o pano de alvenaria.
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Grafico 6.19 - Tensoes maximas de compressao na base Gréfico 6.20 — Tensoes médias de corte na base
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Grafico 6.21 — Tensoes maximas de trac¢do na base

A avaliacdo das tensbes maximas na base do edificio é importante porque um dos mecanismos de colapso da estrutura
pode ser formado pela rotura por corte na base das paredes de alvenaria. Pela observagao dos Grafico 6.19 a Grafico 6.21,
as tensdes maximas de compressao e corte ndo sao significativamente alteradas na base das paredes do “Gaioleiro”. No
entanto, nota-se um decréscimo de 16% e 44% nas tensdes de trac¢@o nas paredes da fachada e da empena direita,

respectivamente.

Quanto & distribuicdo de tensdes nestas paredes importa avaliar as zonas mais esforcadas e o seu valor maximo. Sabe-se
que, em principio, o valor do médulo de elasticidade serd inferior ao considerado aquando da calibragdo do modelo. No
entanto, é impossivel quantificar essa diminuigéo e assim torna-se pertinente avaliar as tensdes e suas distribuicbes para

as duas redugdes anteriormente consideradas.
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Distribuicédo de Tensées nas paredes - 50% E

Compresséo-c qp Compressao - Sismo 1

Compressdes  maximas no canto inferior  direito. Compressdes maximas no canto inferior  direito:
Ocmax=1,15MPa. Ocmax=1,54MPa. Zonas proximas das aberturas também com
tensoes elevadas de cerca de 1,1MPa.

Tracgao- Sismo 1 Corte - Sismo 1

Fachada - Alvenaria de Pedra Irregular

-0.38
0.54
-0.69

-0.85

TensGes maximas de tracgdo nas zonas junto as aberturas, TensGes de corte maximas nas zonas préximas de aberturas. O valor
principalmente no (ltimo alinhamento de janelas, onde se dé o méximo de 0,7MPa ocorre junto & janela mais & direita no terceiro piso.
valor maximo das tensdes de tracgdo de cerca de 1,1MPa.

Figura 6.8 — Distribuicao de tensées na parede da fachada principal (50% de E)
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Empena Direita - Alvenaria de Tijolo Furado

50

Compressdao-c qp

Compressao — Sismo 2

Valor maximo sensivelmente a meio da base da parede Valor maximo no canto inferior esquerdo. Ocmax=1,8MPa.

Ocmax=1 ,45M Pa.

Tracga@o- Sismo 2

Valor méaximo no canto inferior direito. otmax=0,1MPa.

Corte - Sismo 2

Valores méaximos nas zonas coincidentes com um alinhamento
de parede em x. 0 max=0,47MPa.

Figura 6.9 - Distribuicao de tensées na parede da empena direita (50% de E)



Distribuicédo de Tensées nas paredes - 75% E

Compressdo-c qp Compressao — Sismo 1

+

0.00
012
0.23
-0.35
0.37 0.46
-0.46 -0.58
-0.55 -0.69
0.65— 0.81—
-0.92
-1.04
-1.15
-1.27

-1.38

Compressbes méaximas no canto inferior direito. Compressdes maximas no canto inferior direito: ocmax=1,56MPa.
Ocmax=1,14MPa. Zonas proximas das aberturas também com tenses elevadas
de cerca de 1,1MPa.

Tracgao- Sismo 1 Corte - Sismo 1

Fachada - Alvenaria de Pedra Irregular

-0.38
-0.54
-0.69
-0.85
-1.00

Tensbes maximas de traccdo nas zonas junto as aberturas, TensOes de corte maximas nas zonas préximas de aberturas. O
principalmente no Ultimo alinhamento de janelas, onde se da o valor maximo de 0,8MPa ocorre junto a janela mais a direita no
valor maximo das tensdes de tracgao de cerca de 1,3MPa. terceiro piso.

Figura 6.10 - Distribuicéo de tensdes na parede da fachada principal (75% de E)
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Compressdao-c qp Compressao — Sismo 2

Valor méximo sensivelmente a meio da parede. Ocmax=1,41MPa.  Valor maximo no canto inferior esquerdo. acmax=1,96MPa.

Tracgao- Sismo 2 Corte - Sismo 1

Empena Direita - Alvenaria de Tijolo Furado

Valor méximo no canto inferior direito. otmax=0,08MPa. Valores maximos nas zonas coincidentes com um alinhamento
de parede em x. 0, max=0,47MPa.

Figura 6.11 - Distribuic@o de tensdes na parede da empena direita (75% de E)

As zonas criticas coincidem com o caso anterior, notando-se uma muito pequena diminui¢do dos valores maximos dos
esforcos com a segunda diminuicdo do mddulo de elasticidade, que se justifica, como j& explicado, pela permanéncia das
primeiras frequéncias da estrutura no patamar constante do espectro de acelerag@o. Tendo em conta que a redugéo do
valor do mddulo de elasticidade pode ndo ser realista e, portanto, ndo estando do lado da seguranca, optou-se pela
avaliag@o das tensbes e deslocamentos para o caso da redugdo do mddulo de elasticidade a 75% do seu valor para a

verificacdo de seguranca da estrutura e avaliagdo das possiveis solugdes de reforco.

Avaliando as tensdes de compressdo, a capacidade do material para este tipo de tensdes néo € excedida. Ja para as
tensdes de traccdo e corte 0 mesmo ndo acontece. No caso das tensdes de traccdo, o friso da fachada acima do ultimo
piso apresenta tensdes de traccdo de cerca de 1,4MPa, valor muito superior a resisténcia da alvenaria a tracgéo e que
sugere a rotura dessa zona. Na parede da empena direita, 0 valor maximo de trac¢do nédo € ultrapassado. Quanto as
tensdes de corte, o valor maximo das alvenarias de pedra e tijolo é ultrapassado em quase toda a area de parede na

fachada e na empena direita. Assim, para os valores maximos considerados para a resisténcia das alvenarias, € clara a
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necessidade de reforgo da estrutura, ainda que a rotura da alvenaria em zonas especificas e proximas de aberturas néo

seja determinante para o colapso global da estrutura.
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7 Vulnerabilidade Sismica e Verificacoes de Seguranca

Considerou-se para a andlise sismica aqui realizada 75% do valor assumido inicialmente para 0 médulo de elasticidade,
como ja referido. A andlise sismica é feita tendo por base a verificagdo das tensdes de compresséo e de corte em cada

ponto da malha definida no modelo numérico, em comparagéo com o valor resistente para a alvenaria.

Como referido anteriormente, as paredes de alvenaria s&o o principal elemento resistente as acgdes horizontais e a sua
resisténcia e rigidez influenciam a distribuicao de tensdes e deslocamentos relativos entre pisos. Espera-se que estas, ao
resistirem aos efeitos da ac¢do sismica, nomeadamente as forgas horizontais, fendilhem e diminuam a sua rigidez no plano
das paredes, o que se traduz numa diminuicdo do mddulo de elasticidade. Também o comportamento ndo linear da
alvenaria sera responsavel pela dissipagao de energia e diminuicdo do valor do mddulo de elasticidade. A estrutura torna-
se mais flexivel o que implicara maiores valores dos deslocamentos. Em principio, o coeficiente de comportamento
considerado na definicdo da accdo sismica de acordo com o EC8 sera responsavel pela consideragdo destes efeitos. No

entanto, pensa-se que o valor considerado de 1,5 podera ser demasiado conservativo.

A tensdo de rotura @ compress@o € recolhida da bibliografia e foi ja apresentada na Tabela 6.1. Relativamente ao valor
maximo de tensdo de corte, contrariamente ao que tinha sido feito no capitulo anterior, em que se considerava um valor
resistente constante de tensao de corte, este foi obtido segundo os critérios de Mohr-Coulomb. A vantagem deste método
reside no facto de aqui se considerar a dependéncia que a resisténcia ao corte tem da tensdo de compressao imposta,
obtendo-se assim resultados um pouco menos conservativos, o que é relevante porque a andlise das tensdes de corte é

uma parcela importante da verificag@o da seguranga a acgao sismica.

Posteriormente, serd avaliada a influéncia das ligacbes entre as paredes de fachada e empena, que séo relevantes nas

resisténcia e resposta da estrutura, como visto no Capitulo 2.3 aquando dos mecanismos de colapso.
7.1 Anadlise das tensoes de compressao nas paredes

A andlise das tensdes de compressao que se segue foi feita para a parede da fachada principal, constituida por alvenaria
de pedra irregular, e da empena esquerda, que é de alvenaria de tijolo furado, por serem os alinhamentos de parede mais
solicitados. Tem-se para o valor resistente da tensdo de compresséo oc = 1,3MPa para a alvenaria de pedra e o = 2,4MPa

para a alvenaria de tijolo.
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Figura 7.1 — Mapa de Danos para tens6es de compressao: a) Fachada Principal e b) Empena Esquerda. A vermelho estao

1y
H NN
representados os pontos do modelo onde é excedida a resisténcia a compressao da alvenaria.

Observa-se que a tensdo de compressao apenas € ultrapassada em alguns pontos préximos das aberturas a direita na
fachada, o que se pode dever a existéncia uma abertura maior correspondente a porta, que sobrecarregara estas zonas.
Os valores de tensdo sdo inferiores na parede de empena, onde nunca é ultrapassado o limite de tens&o. De facto,
alvenaria de tijolo furado que constitui as empenas tem menor peso volimico o que pode justificar este facto juntamente

com a pequena area de aberturas que se observa nesta parede.
7.2 Anadlise de tensdes de corte nas paredes

A andlise das tensdes de corte nas paredes de alvenaria foi feita para os alinhamentos mais solicitados segundo o critério
de rotura de Mohr-Coulomb, de acordo com a expressao 7.1. Considera-se assim que a resisténcia ao corte da alvenaria
depende da tensdo de compressao resultante do peso proprio das paredes, da coesao e do atrito interno da alvenaria.

T=Cu+ otg ¢ (7.1)
onde,

cu é a coesao;

@ é o0 &ngulo de atrito interno;

0 é a tensdo normal de compressao;

T é a tens@o tangencial méxima admissivel da alvenaria.

Os valores assumidos para estes pardmetros foram recolhidos da bibliografia (Anexo 2) e encontram-se na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Atrito e coesao das alvenarias

Alvenaria de Pedra Irregular (Fachada Principal) | Alvenaria de Tijolo Furado (Empena Esquerda)

Coeséo (Cu) - MPa Coef. atrito (y; tg ®) Coeséo (Cu) - MPa Coef. atrito (y; tg ®)
0,07 0,45 0,2 05
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Figura 7.2 — Mapa de danos para tensoes de corte: a) Fachada Principal e b) Empena Esquerda. A vermelho estao representados

os pontos do modelo onde é excedida a resisténcia ao corte da alvenaria

Observa-se que na parede de empena a tensdo de resisténcia ao corte € ultrapassada em grande parte da drea da parede,
ao contrario do que acontece na fachada, onde a tens&o de corte € ultrapassa em zonas especificas, junto as aberturas e
no friso acima do Ultimo piso. Espera-se que a rotura por corte nestas zonas especificas ndo seja responsavel pelo colapso
global do edificio. Se por um lado a coes@o e o coeficiente de atrito sdo maiores para a alvenaria de tijolo do que para a
alvenaria de pedra, por outro, a alvenaria de tijolo tem inferior massa volimica, que, de acordo com a expressao 7.1,

implica menor resisténcia ao corte.
7.3 Analise das ligacoes entre fachadas e empenas

Como visto anteriormente no Capitulo 2.3, ha um mecanismo de colapso parcial por flexdo das fachadas para fora do seu
plano que pode conduzir ao colapso global da estrutura. Pensa-se que esta seja um dos principais pontos fracos destes
edificios quando estdo sujeitos a ac¢do sismica (Simdes & Bento, 2012). Assim, interessa analisar a influéncia da ligagéo
das fachadas as empenas neste mecanismo de colapso, uma vez que a fraca ligag@o entre estes elementos estruturais
implica a maior deformacdo da fachada para fora do seu plano e permite deslocamentos relativos entre fachadas e

empenas tendo-se apenas uma resisténcia residual ou inexistente as acgdes horizontais nestas ligagdes (Cardoso, 2002).

Esta fraca ligacdo resulta de dois aspectos: em primeiro lugar, da falta de imbricamento dos tijolos destas duas paredes e,

por outro lado, da formacéo de fendas devido a assentamentos ocorridos durante o tempo de vida da construcéo.

A influéncia destas ligagdes na resposta da estrutura foi avaliada através da comparagéo entre 0 modelo do edificio ja
anteriormente estudado, com 0 médulo de elasticidade reduzido para 75% do seu valor inicial, € outro modelo semelhante
em que se considera que 0s elementos shell de alvenaria na periferia das ligagdes entre as fachadas e empenas tém um
médulo de elasticidade muito reduzido, igual a 0,15GPa, que é o valor minimo observado em ensaios para o valor do
médulo de elasticidade dos dois tipos de alvenaria considerados (ver Anexo 2), atendendo que as duas fachadas sao

constituidas por alvenaria de pedra e as empenas por alvenaria de tijolo furado.
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Analisam-se entdo as configuragdes dos modos de vibragao, as suas frequéncias, a deformada da estrutura para a acgéo
sismica do tipo 1, que é comparada a deformada obtida anteriormente para a hipétese da ligagbes fortes entre estas
paredes, e os deslocamentos das fachadas para fora do seu plano.

Espera-se que ligagdes menos rigidas conduzam a um modelo globalmente menos rigido, mas que esta diferenca néo seja
significativa na resposta total do edificio, apesar de se esperar que seja determinante na formacdo dos mecanismos de
colapso, dado que a redugdo da rigidez dos apoios implica maior flexibilidade que, por sua vez, conduz a maiores
curvaturas €, consequentemente, a maiores esforcos de flexdo que levardo ao destacamento das fachadas (Cardoso,
2002).

7.2.1 Frequéncias e modos de vibracdo

O modelo foi alterado constituindo-se uma faixa de elementos de 10 ¢m junto aos alinhamentos verticais coincidentes com
as ligagdes das paredes as fachadas, como mostra a Figura 7.3. Fez-se esta alterag@o apenas nestas paredes - fachadas

€ empenas.

Figura 7.3 - Pormenor da modelacao das ligagdes fracas entre paredes

Depois de alterado o modelo analisaram-se as frequéncias dos primeiros modos de vibragdo e as suas respectivas
configuragdes. Como esperado, e ja referido, ndo ha alteragdes significativas na resposta da estrutura, como se pode
observar na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Primeiros modos de vibragao do modelo com ligacdes fracas entre fachadas e empenas: frequéncias e

configuracéao
Modelo Inicial Ligacoes Fracas
Modo Freq, (Hz) Conf, Modo Freq, (Hz) Conf,
1 2,91 Transl. X 1 2,70 Transl. X
2 3,62 Torcéo 2 3,29 Torcéo
3 4,64 Transl. Y 3 4,09 Transl. Y
4 543 4 4,98
5 6,96 5 6,21
6 7,25 6 6,39
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7.2.2 Deformada e deslocamentos nas fachadas

A deformada obtida na hipétese de ligagdes fracas entre as paredes de empena e fachadas € muito semelhante a que se

tinha anteriormente, considerando as ligagdes fortes, como se observa na Figura 7.4.

Figura 7.4 - Configuracdo deformada da estrutura para ac¢ao sismica do tipo 1 considerando ligagoes fracas entre as paredes
de empena e fachadas

Os deslocamentos sdo analisados nos pontos médios das fachadas, correspondentes aos alinhamentos verticais dos
pontos B e G da Figura 6.7. N&o se nota grande diferenca nos deslocamentos para fora do plano da fachada em nenhum
dos dois pontos estudados. O Gréfico 7.1 mostra a evolugéo dos deslocamentos em altura considerando o modelo inicial e

0 modelo com ligacdes fracas para o alinhamento vertical correspondente ao ponto B.

16
14
~ 12
E 0
c 8
3 6 y 4 = Modelo Inicial
< 4 / Ligagdes Fracas
2
0 T T T )
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Deslocamento (m)

Grafico 7.1 - Ponto B: Deslocamentos em altura para fora do plano da fachada

Pode entdo concluir-se que a natureza das ligagdes entre as paredes de fachadas e empenas ndo é determinante para a
resposta da estrutura e que a sua influéncia na mesma é muito reduzida. Nota-se uma muito pequena reducdo dos
deslocamentos para fora do plano da fachada quando se consideram ligagdes mais fortes mas ndo se pode descartar a

hipétese de formagao do mecanismo de colapso correspondente ao destacamento da fachada (Cardoso, 2002).
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8 Analise Nao Linear

Com o objectivo de se obter uma resposta mais rigorosa da estrutura, considerando de uma forma mais adequada o
comportamento nao linear, realizaram-se andlises estaticas nao lineares (Pushover) com trés modelos diferentes: um plano
(2D), representativo da fachada principal, e dois tridimensionais (3D). Se se conseguir garantir que a modelagéo é
realmente representativa da resposta da estrutura, esta andlise permite tracar a evolugdo da resposta estrutural, em todas
as fases, desde a fase inicial correspondente ao comportamento elastico, passando pela fendilhagdo e cedéncia, até ao
colapso. Este tipo de procedimento tem a grande vantagem de permitir analisar a evolugdo dos danos na estrutura e
identificar os elementos estruturais e as zonas mais vulneraveis do edificio.

A simulag&o da n&o linearidade do comportamento mecanico da alvenaria pode ser feita através de diferentes métodos,
mais ou menos adequados consoante as caracteristicas do material e a rapidez e precisao que se pretende com a andlise.
Tem-se a micro-modelag@o detalhada, em que se consideram separadamente as superficies de deslizamento no interior da
alvenaria como descontinuidades, as unidades ou blocos, e a argamassa; a micro-modelagdo simplificada, que é
semelhante mas a argamassa e as interfaces sdo modeladas em conjunto com um Unico elemento e, por fim, tem-se a
macro-modelagdo que considera a alvenaria como um material homogéneo, anisotrépico e continuo (Lourenco, 2002) e
(Lourenco, 1996).

A macro-modelagéo é adequada quando se pretende estudar painéis de parede com dimensdes tais que as tensdes ao
longo de cada um dos elementos se possam considerar uniformes, o que esta de acordo com a geometria do edificio em
estudo e o tipo de andlise que se pretende, pelo que esta sera a modelagao aqui utilizada. Acresce também o facto de as

fachadas serem compostas por alvenaria de pedra irregular, para a qual a modelagao das juntas néo é possivel.

Este capitulo estuda trés modelos ndo lineares: i) modelo de pdrtico equivalente da fachada principal; ii) modelo
tridimensional do edificio com as duas fachadas modeladas por pdrticos de comportamento nao linear e, iii) modelo
tridimensional néo linear. Os dois primeiros modelos s&o testados no programa SAP2000, ja utilizado na andlise dindmica
modal por espectro de resposta e o terceiro serd estudado com recurso ao programa 3Muri, desenvolvido na Universidade
de Génova (S.T.A. DATA, s.r.l., release 5.0.4). Os resultados obtidos serdo comparados entre si e também com os
resultados obtidos com o modelo tridimensional para o qual foi realizada uma andlise dindmica linear. Considera-se em
todos os casos que as paredes resistentes funcionam apenas segundo o seu plano (i.e. despreza-se o comportamento

para fora do plano das paredes).
8.1 Analise Estatica Nao Linear

A andlise estatica ndo linear permite determinar a capacidade que a estrutura tem ou ndo de resistir a um determinado
nivel de acgéo sismica. Esta capacidade é avaliada com base numa curva Forca-Deslocamento, denominada de curva de
capacidade ou curva pushover, que se obtém através da aplicagao incremental de forcas estaticas laterais equivalentes as
forcas de inércia devido a actuagdo da acgd@o sismica e que caracteriza a estrutura em termos de rigidez e ductilidade.
Estas curvas fornecem informagéo sobre a resposta ndo linear da estrutura e representam a forca de corte basal da
estrutura em fungéo do deslocamento de um ponto de controlo escolhido. Através deste tipo de andlise é possivel avaliar o
comportamento sismico da estrutura para um estabelecido nivel da ac¢@o até um determinado nivel de deformagéo (em

estrutura novas permite ainda o dimensionamento sismico), 0 que € vantajoso relativamente as andlises baseadas em
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niveis de tensbes porque o comportamento estrutural e os danos na estrutura durante a ocorréncia dos sismos s&o
condicionados pelas capacidades de deformacéo inelastica dos elementos estruturais ducteis e pela falta de ductilidade

dos elementos frageis (Calderini, Cattari, & Logomarsino, 2009) e (Bento, 2011).

Analisaram-se os trés modelos referidos através de andlises ndo lineares e obtiveram-se, para cada modelo e para cada
direcgdo principal, dois tipos de curvas de capacidade, correspondentes a duas distribuicdes de forcas laterais, conforme
proposto pelo Eurocddigo 8: uma distribuicdo uniforme de forgas, proporcional a massa de cada piso, € uma outra

distribuicdo modal, proporcional & massa e ao modo de vibragdo condicionante.

Depois de obtidas estas curvas, para que seja possivel avaliar o desempenho sismico da estrutura, é necessario proceder-
se a transformacdo para um sistema de um grau de liberdade equivalente e proceder a sua bilinearizagdo. Este
procedimento € essencial uma vez que a acdo sismica é definida a partir de um espectro de resposta. O ponto de
interseccd@o entre a curva de capacidade do sistema de um grau de liberdade equivalente (1GL) bilinearizada com o
espectro de resposta permite determinar o deslocamento objectivo do sistema 1GL equivalente que, por posterior
transformacao, define o deslocamento obtido no ponto de controlo quando a estrutura € sujeita a acgao sismica definida
(deslocamento objectivo). Na auséncia de interseccao pode concluir-se que a estrutura ndo tem capacidade para resistir a
accdo sismica considerada. Com o deslocamento objectivo definido é entdo possivel avaliar o comportamento da estrutura.
Utilizou-se para a bilinearizagdo das curvas de capacidade os critérios estipulados na norma italiana (Code, 2008),
descritos no Anexo 5 do presente trabalho e recorreu-se ao método N2, também no Anexo 5, para a determinagéo do ponto

de desempenho sismico, ou deslocamento objectivo.

Para as andlises ndo lineares estuda-se apenas o comportamento da estrutura para quando a acgdo sismica actua

segundo x uma vez que corresponde & direc¢do da estrutura mais vulneravel, com menor rigidez e resisténcia.
8.2 Analise Estatica Nao Linear Bidimensional da Fachada Principal

8.2.1 Modelacao de Pértico equivalente

No que diz respeito ao modelo que permite descrever o comportamento n&o linear da estrutura, recorreu-se, como ja
referido, a utilizagéo de macro-elementos que permitem considerar que o material tem comportamento eléstico e concentrar
todo o comportamento ndo linear do material em interfaces (rétulas plasticas) que sdo colocadas em pontos-chave, de
acordo com 0s mecanismos de colapso possiveis de ocorrer. Assim, é possivel modelar uma parede de alvenaria através
de um pértico equivalente constituido por vigas e colunas representativas dos nembos e lintéis constituintes das fachadas e
analisar a sua resposta no proprio plano. A geometria do modelo é entdo definida de acordo com os mecanismos de
colapso previstos, apresentados anteriormente no Capitulo 2.3. Na Figura 8.1 estdo representados os mecanismos no

plano esperados hum macro-elemento de alvenaria.
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Figura 8.1 - Mecanismos de rotura no plano de um macroelemento de alvenaria: a) colapso por flexdo composta; b)
deslizamento e c) colapso por esforco transverso com fendilhacao diagonal (Magenes, Kingsley, & Calvi, 1995)

A definicdo da geometria do modelo foi feita de acordo com o proposto por Dolce (Dolce, 1989), em que se definem os
elementos de vigas (lintéis) e colunas (nembos) deformaveis com extremidades infinitamente rigidas (correspondentes aos
nds de ligacdo de lintéis e nembos). Observou-se em sismos ocorridos no passado que os danos nas estruturas de
alvenaria se concentram nos nembos e lintéis e 0s nos de ligagdo permanecem nao fendilhados. Isto pode observar-se na
Figura 8.2, onde se identificam claramente as direc¢ces de fendilhacdo para os mecanismos de fendilhagdo diagonal e
flexdo (ambos mecanismos no plano da parede). Definiu-se entdo um modelo de pértico equivalente com o programa
SAP2000 (Figura 8.3). Os critérios utilizados encontram-se descritos detalhadamente no Anexo 4 e no Anexo 6

apresentam-se as caracteristicas geométricas de cada elemento do modelo de pértico.

a) Fendilhagao diagonal - nembo (Northridge, 1996) b)  Flexdo - nembos (Northridge, 1996)
Figura 8.2 — Mecanismos de rotura observados em paredes de alvenaria (Costa, 2007)
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Figura 8.3 — Modelacao da fachada principal através do método do pértico equivalente

Quanto a definicdo do comportamento no linear, a modelago adoptada neste estudo foi proposta por Magenes et al.
(Magenes, Bolognini, & Braggio, 2000) e baseia-se no método SAM. Este método surge como um aperfeicoamento do
método POR, proposto anteriormente por Tomazevic (Tomazevic, 1978) e muito divulgado e utilizado no passado.
Enquanto o método POR previa apenas mecanismos de colapso ao nivel dos pisos por rotura dos nembos, o método SAM
tem a vantagem de possibilitar a ocorréncia de varios mecanismos de colapso num mesmo elemento e assume a
possibilidade de rotura nas vigas para além de nos nembos. Assim, devem considerar-se, para além dos mecanismos de
colapso por flexdo nos nembos (Figura 8.2), os mecanismos de derrubamento por flexdo composta e a rotura por corte nos
lintéis (Monteiro J. , 2012).

Os elementos onde se concentra o comportamento ndo linear, nomeadamente as rétulas plasticas, foram definidos no
programa SAP2000 através de uma curva forca-deslocamento ou momento-rotacéo que define o valor de cedéncia e a
maxima deformagao plastica correspondente - Figura 8.4. Se a deformagéo nao atingir o ponto C, o descarregamento da-
se com a rigidez elastica e da-se segundo uma recta paralela a AB. Se se atingir o ponto C, sucede-se o colapso
resultando numa perda brusca de resisténcia (troco CD na Figura 8.4) e deformagdes permanentes. O troco DE representa
a deformacdo possivel de ocorrer para a resisténcia residual que se tem em D. Uma vez que a rétula sé admite
deformacdes plasticas, o que corresponde aos trogos a partir do ponto B na Figura 8.4, o tramo elastico da resposta ocorre

na barra e ndo na rétula.

A - Origem do referencial;
B — Cedéncia. A partir deste ponto iniciam-se as deformacdes na rétula;
C - ‘Forga’ Ultima;

Forca

D - ‘Forca’ residual;
E - Colapso.

Deformagao

Figura 8.4 - Curva for¢a-deformagcao tipo para definicao do comportamento das rétulas
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No caso das colunas, admite-se um comportamento elastico-perfeitamente plastico pelo que as suas rétulas plasticas terdo
comportamento rigido perfeitamente plastico (Figura 8.5). J& no caso das vigas, assume-se um comportamento elastico
fragil com resisténcia residual de 25% da resisténcia dltima e assim, para as suas correspondentes rétulas, tem-se um
comportamento rigido-plastico fragil em que o ramo de carga eldstico se sobrepde praticamente ao ramo pléstico de
descarga, possuindo também resisténcia residual ao corte, de acordo com a Figura 8.6. As expressdes dos esfor¢os
Ultimos dos diversos mecanismos de colapso, utilizadas para o célculo das curvas de cada rétula plastica apresentam-se
na Tabela 8.1.

M/V M/V
N A\
Mo/ Vut M./ Vu+
b } > 0/8 } > /38
¢EI&E (Pufau (Pu!ﬁu

(a) {b}

Figura 8.5 — Curvas momento-deformagéo ou forca-deformacéo: a) colunas e b) rétulas plasticas das colunas (Pereira, 2009)
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Figura 8.6 — Curvas for¢a-deformacao: a) vigas e b) rétulas plasticas das vigas (Pereira, 2009)

Como referido, apenas se introduz nas rétulas o patamar plastico da deformacao, Qpiast = Qu - Qelast € dplast = Ou - delast para
as rotulas de flexdo e de corte, respectivamente. A rotagdo elastica 8 é calculada pelo quociente entre o deslocamento
elastico relativo (3, representado na figura 8.7) e a altura efectiva dos nembos (Hetr — definida no Anexo 4). Toma-se 6u =
0,004Heft € @u = 0,006 Her.

Figura 8.7 — Relacdo deslocamento-rotagéo elastica adoptada
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Tabela 8.1 - Esforgos ultimos dos diversos mecanismos de colapso no plano da parede (CEN, EC6-1,2001), OPCM 3431 (2005),
(Magenes & Calvi, 1997)

Mecanismo

Elementos Colapso

Esforcos Resistentes

aoD%t ( o ) g0 —tensdo normal de
= e

= rd - compressao;
Cgrlﬁgggta O‘OZD 2 k. 5: (8.1) | fa—tesdo ~ml.a’lxima de
Veg = o7 ( — F ) compressao;

0 Jd D - largura da parede;
t - largura da parede;
Ho — distancia da sec¢ao
de momento nulo;
Cu - coesdo do material;
% 8.2) § — Relacéo entre a altura
3 1,5C, e a largura do nembo;
® - angulo interno de
resisténcia ao corte;
A - area de interface entre
o lintel e os nembos
K — factor de assimilagéo
1,5C,D.t D da distribuicdo da tenséo
Deslizamento rd 14 3H, c (8.3) | normal (0,85), que tem em

goD "% conta o facto de o

diagrama de tensdes ndo
ser rectangular.

Fendilhagdo
Diagonal

Nembos

Lintéis Corte Vg =A.Cy (8.4)

Para a andlise ndo linear considera-se que a massa da estrutura corresponde a toda a massa gravitica, i.e. associada as
cargas permanentes e a parcela quase-permanente da sobrecarga e que sdo aplicadas nos nds do pértico. A massa
aplicada nos nos é a massa gravitica, correspondente ao inicio do carregamento da estrutura, ainda antes da aplicagao das
forcas horizontais, pelo que ndo se considera a variagdo do esfor¢o axial nos nembos ao longo da andlise. No entanto,
espera-se que esta pequena imprecisdo nao interfira significativamente nos resultados (Pasticier, Amadio, & Fragiacomo,
2007).

A consideragdo do peso préprio através de forgcas concentradas nos nds leva a que o diagrama de esforco transverso nos
nembos seja constante e, por conseguinte, que seja indiferente a posi¢ao das rétulas plasticas de esforco transverso, que
assim séo colocadas a meia altura dos pilares. Estas rotulas estdo associadas aos mecanismos de colapso de corte,
nomeadamente por fendilhacio diagonal ou deslizamento. Ja as rétulas plésticas de flexdo coincidem com as sec¢des de
momentos maximos, nas extremidades dos nembos, e estdo associadas ao mecanismo de colapso por flexdo composta.
Quanto as rétulas plasticas das vigas, estas sao colocadas a meio das vigas e estdo associadas, neste modelo 2D com o

SAP2000, apenas ao mecanismo de colapso por corte.
8.2.2 Analise Nao Linear

Nesta andlise desprezam-se as acg¢des fora do plano da parede, o que implica assumir que a fachada estd travada e
adequadamente ligada aos pavimentos e as paredes que Ihe sao ortogonais. Utilizou-se para ponto de controlo o ponto do
canto superior esquerdo da fachada, assinalado na Figura 8.3. As curvas de capacidade obtidas apresentam-se no Gréafico

8.1, para a distribuicdo uniforme e modal das cargas.
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Grafico 8.1 - Curvas de capacidade do portico equivalente a fachada principal para distribuicdo modal e uniforme de forcas

Observa-se que a forga basal maxima ocorre para a distribuicdo uniforme de forgas, como esperado, pelo que se pode
afirmar que a distribuicdo modal é condicionante para a estrutura e seré portanto a distribuicéo de forca considerada nesta
secgao. De acordo com o definido na Parte 3 do Eurocddigo 8 (CEN, 2005) considera-se que o estado de colapso eminente
da estrutura ocorre quando a curva atinge 80% da forga maxima apds o inicio da degradagdo. Assim, de acordo com este
critério, o colapso da estrutura ocorre quando o deslocamento no ponto de controlo atinge o valor de 7,5¢cm.

Pretendendo-se avaliar o desempenho sismico para a acgdo sismica regulamentar determinou-se, de acordo com o
método N2, um factor de transformag@o para se obter a curva de capacidade equivalente para um sistema 1GL. Este factor
de transformacéo é calculado de acordo com a expresséo 8.1 em que mié a massa do piso i e ®; é o deslocamento modal
do piso i normalizado, para o primeiro modo de vibragao da estrutura. A massa mide cada piso correspondente as fachadas
foi calculada pela area de infléncia da fachada. O deslocamento modal normalizado ®ifoi obtido no SAP2000.

Cxmd o om’
Yim®dZ  Ymd

r - =136 (8.1)

i
Tendo-se a curva do sistema de 1GL equivalente em termos de aceleragéo e deslocamento, apés a sua bilinearizagao,
obtém-se o deslocamento objectivo deste sistema equivalente de 6,2cm, através da interseccdo desta curva com o
espectro de resposta (Gréfico 8.2). Voltando a transformar no sistema de n graus de liberdade, multiplicando pelo factor de
transformacao, obtém-se o valor de 8,4cm para o deslocamento no ponto de controlo da estrutura, para a acgao sismica
regulamentar, valor superior ao valor dltimo definido (7,5¢cm).

Quanto a deformagéo, a Figura 8.8 apresenta a evolugdo da deformada da estrutura e as rétulas formadas até se atingir o
deslocamento de 7,5cm no ponto de controlo, correspondente ao colapso como definido no EC8 (CEN, 2005). A legenda

da figura refere-se ao estado das rétulas, de acordo com a Figura 8.4, onde a cor vermelha corresponde ao colapso

67



e CC

[\

Sismo 1.3
)"

AN T
\
~_
—1

S,e (M/s?)

O = N W H o O N

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Sde(m)

Grafico 8.2 — Curva de capacidade bilinearizada e espectro de aceleragao para a distribuicdo modal de forcas

Figura 8.8 — Deformacéao e mecanismo de colapso para a distribuicdo modal de forcas (f.e. 10)

Quanto & formagéo do mecanismo de colapso, observa-se que os primeiros elementos a colapsar séo as vigas (lintéis). O
modelo do SAP2000 definido admite que estes elementos tém apenas rotura por corte. O colapso da fachada da-se com o
colapso de todos os elementos verticais (nembos) por flexdo ao nivel do primeiro piso, com um mecanismo de soft storey,
ficando os outros nembos ndo danificados. Pode observar-se que, acima desse piso, o edificio permanece com pequenas
deformacdes, e que os deslocamentos relativos entre pisos sdo praticamente nulos nos pisos superiores, sendo o
mecanismo de soft storey bastante acentuado. De facto, para o nivel de carga do colapso da fachada, néo ha formacéo de
rétulas nem danos por flexdo, em mais nenhum dos nembos da fachada. De acordo com a recomendagdo FEMA 356/357
(FEMA 356, 2000), utilizada anteriormente na andlise dindmica linear para avaliagdo do estado da estrutura relativamente
aos deslocamentos relativos entre pisos, observa-se que estes valores, apresentados na Tabela 8.2, & excepcédo do que se
observa no primeiro piso, estdo ainda relativamente longe do estado de pré-colapso, que corresponde a valores da ordem
de 0,6%.
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Tabela 8.2 - Deslocamentos relativos entre pisos (distribuigado modal)

Pisos  dr (%)
0-1 1.94%
1-2 0.11%
2-3 0.09%
34 0.07%

Importa referir que a formagéo de rétulas por esforgo transverso nas vigas é uma rotura pouco ductil que ocorre para
pequenos niveis de deformagéo, o que pode tornar a fachada mais rigida e/ou menos ductil neste caso do que se a rotura
ocorresse por flexdo nestes mesmos elementos. Também é de assinalar que no programa SAP2000, no modelo estudado,
nao se considerou a rotura por flexao nas rétulas das vigas porque se observou que isto conduzia a problemas numéricos

na andlise ndo linear.

8.3 Analise Estatica Nao Linear Tridimensional do Edificio - SAP2000

8.3.1 Modelacao

Com o objectivo de modelar o comportamento global do edificio considerando o comportamento n&o linear das fachadas,
recorreu-se ao modelo construido anteriormente no SAP2000 para as analises dindmicas lineares e substituiram-se os
elementos das fachadas (modelados anteriormente com elementos Shell em regime linear) por pérticos equivalentes,
semelhantes ao utilizado na sec¢do anterior (seccdo 8.2). Com este modelo 3D simplificado realizou-se uma andlise
pushover admitindo que a acgao sismica actuava na direccéo x, paralela a fachada. Os poérticos foram definidos segundo
as propostas de modelagdo SAM, como no caso anterior, sendo o pértico equivalente a fachada principal o mesmo definido
na seccdo 8.2. Para simplificacdo do modelo e maior rapidez na andlise considerou-se a massa da estrutura apenas ao
nivel dos pisos e através de forgas concentradas e distribuidas. A massa dos pisos foi obtida a partir de forgas distribuidas
nos barrotes e a massa dos elementos de alvenaria a partir das cargas lineares ao longo das paredes ao nivel de cada
piso. Assim, as massas concentradas nos nds resultam das forcas aplicadas aos nés de ligagao e que consideram apenas

a massa relativa aos elementos que coincidem no nd.

Ainda relativamente & modelacao, importa referir que o eixo das vigas relativas aos lintéis ndo é coincidente com a cota dos
pisos, pelo que se recorreu a uma viga rigida, de massa nula mas de inércia consideravel, assente nos nds rigidos dos

pdrticos e que é responsavel pela distribuicdo das cargas dos barrotes de madeira nos pérticos.
8.3.2 Analise Nao Linear

Fez-se a analise pushover para as duas distribuicbes de forcas consideradas anteriormente. Um dos principais aspectos a
ter em conta é o facto de que a formagdo de um mecanismo de colapso na fachada ndo provoca necessariamente o
colapso da estrutura dado que neste modelo existe a hipétese de redistribuicdo praticamente infinita dos esforcos pelos
outros elementos verticais que aqui apresentam comportamento eldstico linear ao longo de toda a andlise, resultante do
modelo simplificado adoptado nesta seccdo. Assim, a curva de capacidade da estrutura ndo apresenta claramente o
patamar relativo a cedéncia da estrutura nem o patamar de degradacéo de resisténcia. No entanto, é possivel restringir a
analise aos porticos de comportamento n&o linear se se retirar do programa, passo a passo, o deslocamento do ponto de

controlo (no canto superior esquerdo da fachada principal) e a forca de corte na base da fachada, construindo-se uma
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curva manualmente. Com isto pode avaliar-se a rigidez inicial do edificio, 0 mecanismo de colapso da fachada e o
deslocamento do ponto de controlo correspondente, considerando a influéncia de toda a estrutura na andlise de uma forma

simplificada. As curvas obtidas apresentam-se no Grafico 8.3.
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Grafico 8.3 - Curvas de capacidade do portico equivalente a fachada principal para as distribuicoes modal e uniforme de forgas

Mais uma vez, a distribuicdo modal é a condicionante e a que sera considerada na parte restante desta seccdo. Observa-
se neste modelo que a forca de corte basal maxima é muito superior & obtida na andlise do modelo 2D do pértico
equivalente, 489kN, e que tem valores muito préximos dos obtidos para a for¢a de corte na fachada na anterior andlise
dinamica linear, cerca de 470kN (obtidos admitindo um coeficiente de comportamento de 1,5). Quanto ao deslocamento
maximo este é muito semelhante ao obtido na analise do pdrtico (tem-se agora 7,4cm e na andlise da fachada 7,5cm). Na
Figura 8.9, onde se pode observar a deformada da estrutura e a sua evolugéo, nota-se que este modelo conduz a uma
modelagdo da fachada menos rigida do que a que se tinha no modelo do pértico e que 0 mecanismo de colapso, que é
também de soft storey, se da agora ao nivel do piso 2.

Figura 8.9 — Deformacéao e mecanismo de colapso para a distribuicdo modal de forcas (f.e. 10)
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Atendendo aos resultados obtidos importa assinalar que, ainda que o deslocamento maximo no ponto de controlo seja
semelhante ao obtido no modelo do pértico equivalente, o que é consistente com a semelhanca entre 0s mecanismos de
colapso (soft storey), o valor elevado da for¢a de corte basal na fachada leva a crer que o comportamento linear definido
para a grande maioria dos elementos do modelo simplificado considerado se impde e ndo permite que a néo linearidade da
fachada seja tida em conta no comportamento global deste modelo.

8.4 Analise Estatica Nao Linear Tridimensional do Edificio — 3Muri

8.4.1 Modelagao no programa 3Muri

Com recurso ao programa 3Muri definiu-se um modelo tridimensional do edificio. Este programa considera
automaticamente os elementos de alvenaria entre aberturas como nembos e lintéis e o comportamento néo linear do
material e realiza a andlise ndo linear considerando todos os elementos de alvenaria como pdrticos equivalentes, como
ilustra a Figura 8.10. A vantagem desta modelacdo prende-se com a rapidez da modelacdo e da andlise e a precisdo dos
resultados. Obtém-se uma curva de capacidade para a estrutura, cuja bilinearizago é feita também pelo programa
(Logomarsino, Penna, Galasco, & Cattari, 2012) e (Galasco, Logomarsino, Penna, & Resemini, 2004). Esta curva obtém-se
para 0 mesmo ponto de controlo considerado anteriormente na andlise do pdrtico, no canto superior esquerdo da fachada

principal.

| Nembos
B Lintéis

i i 1 Ns rigidos

Figura 8.10 - Painéis de alvenaria para uma parede (Cattari, Curti, Galasco, & Resemini, 2005)

Considerou-se na modelacéo as propriedades dos materiais iguais as definidas nos modelos anteriores e o pavimento foi
definido como o pavimento tipico dos edificios “Gaioleiros”. Importa referir que as paredes de tabique foram definidas de
forma semelhante as paredes de alvenaria, através de macro-elementos de alvenaria com caracteristicas mecénicas e
propriedades resistentes muito reduzidas porque se espera que estes elementos confiram & estrutura alguma, ainda que
pouca, capacidade resistente as acgdes horizontais. Este tipo de modelagdo nao corresponde exactamente a realidade,
mas é aceitavel especialmente se se tiver em conta a pequena contribuicdo que estas paredes tém para a resposta da
estrutura. O mddulo de elasticidade destas paredes foi determinado a partir dos resultados obtidos em ensaios

experimentais realizados em paredes de tabique reais em 1992 (Azevedo & Lopes, 1996).

Este modelo 3Muri foi aferido em relagdo ao modelo definido para a andlise dindmica linear no SAP2000 através da
comparacdo da massa da estrutura e das suas caracteristicas dindmicas. A massa dos dois modelos é muito semelhante
mas, no entanto, a frequéncia do primeiro modo de vibragéo € muito inferior no modelo do 3Muri (cerca de 40% menos).
Uma vez que se definiram as mesmas caracteristicas dos materiais nos dois modelos, deduz-se que as diferengas nas
frequéncias se devem as ligacdes entre os elementos e as hipéteses de modelagdo. Confirmada a proximidade da massa e

dada a semelhanca nas configuragdes do primeiro modo de vibragéo dos dois modelos, pode concluir-se que 0 modelo no
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3Muri ¢ suficientemente representativo do “Gaioleiro” em estudo. A Figura 8.11 apresenta vistas gerais do modelo, onde é

perceptivel a simplicidade da modelago.

Figura 8.11 - Vistas gerais dos modelos do 3Muri

8.4.2 Analise Nao Linear

Da andlise ndo linear deste modelo resulta uma curva de capacidade da estrutura que posteriormente se pode desintegrar
nas curvas correspondentes a cada parede resistente na direc¢do das forcas aplicadas. O Gréfico 8.4 apresenta as curvas
obtidas para a fachada principal e para a estrutura completa, para as distribuicdes uniformes e triangulares de forcas
laterais. Mais uma vez, a distribuicdo modal € condicionante para a estrutura e serd a considerada até ao final da sec¢éo
8.4. E de referir que para esta distribuicao se tem maior deslocamento méximo no topo do que para a distribuico uniforme

apesar de menor forca de corte, e a estrutura apresenta um comportamento mais ductil.
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Grafico 8.4 - Curvas de capacidade do edificio e fachada principal

Relativamente a curva global da estrutura e a sua capacidade resistente, tem-se se o valor maximo de 810kN para a forca
basal, valor muito inferior ao que se tinha na andlise dinamica linear por espectro de resposta, de cerca de 1720kN. Este
ultimo valor superior sugere uma estrutura mais rigida no modelo SAP2000 linear, como esperado pois a frequéncia do 1°
modo de vibracao é 40% superior a do modelo 3Muri. No entanto, & importante lembrar outra vez que o valor do coeficiente
de comportamento usado para ter em conta o comportamento ndo linear quando se recorre a andlises lineares,

corresponde a um valor muito aproximado. Estudos adicionais precisam de ser realizados para definir valores de
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coeficiente adequados para estruturas de alvenaria, em particular para diferentes tipologias de edificios “Gaioleiros” e com
diferentes alteragdes estruturais.

Observa-se que este modelo apresenta muito menor rigidez inicial e menor forca de corte maxima relativamente aos
modelos estudados anteriormente. O mecanismo de colapso é semelhante ao observado no modelo do pértico equivalente
mas, avaliando a evolugdo dos danos na fachada, observa-se que os lintéis sofrem danos de flexdo progressivos, até
colapsarem por flexao e os lintéis que nao sofrem este tipo de rotura s@o os que ja estavam danificados para a acgéo das
cargas verticais. Nao se observa em nenhum destes elementos horizontais o colapso por esforgo transverso, ao contrario
do que acontece nos modelos SAP2000, em que apenas se considera este Ultimo tipo de colapso para evitar problemas
numéricos do programa.

Quanto a deformada e a sua evolugao, na Figura 8.12 nota-se que os deslocamentos relativos entre pisos vao aumentando

também nos pisos superiores € 0 mecanismo de soft storey ndo é tao pronunciado como no modelo do pdrtico equivalente.

T e S

Alvenaria

Sem danos

Danos por esforgo transverso
Rotura por esforgo transverso
Danos por flexdo

Rotura por flexao

Rotura por compressao

Rotura por tracgao

Rotura devido as cargas estaticas

Figura 8.12 - Deformacéo e mecanismo de colapso para a distribuicao modal de forgas (f.e. 10)

O Gréfico 8.5 representa as curvas de capacidades resistentes para as diferentes paredes segundo x, assim como a curva
global. Neste grafico é evidente que a contribuicdo das paredes de tabique para a resisténcia global da estrutura é
praticamente nula. Tudo indica que para avaliar o comportamento sismico deste tipo de estruturas ndo ha necessidade de
considerar este tipo de paredes.
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Grafico 8.6 — Curvas de capacidade das paredes em x para a distribuicdo modal

Focando apenas agora a curva de capacidade da fachada principal (Grafico 8.4) € notdria a diferenga nas forcas de corte
basal entre os 3 modelos testados até agora, sendo que este é o modelo para o qual se tem menor forga de corte maxima,
de cerca de 96kN, apesar de 0 deslocamento maximo, de aproximadamente 10cm, ser 0 mais elevado, 0 que revela um

modelo menos resistente, muito mais ductil e com maior capacidade de dissipagdo de energia.
8.4.3 Modelo com piso rigido

Nesta sec¢do apresenta-se o0s resultados obtidos com um modelo semelhante mas onde o comportamento dos pisos é
praticamente rigido. Considerou-se a rigidez de corte no plano dos pisos multiplicada por 100, como feito por Meireles et al.
(Meireles, Bento, Cattari, & Logomarsino, 2012), para avaliar a influéncia deste tipo de reforgo na estrutura. OGréafico 8.7 e

Gréfico 8.8 apresentam os resultados obtidos, comparando-os com os originais.

1000 200
900 180

800 - 160 =7 \
700 ~ 140

600 120

500 -

100 S

300 - /
60

200 /
100 F 40 -_/
0 -./ . ; , 20 /
0 0,05 0,1 0,15 0 - i . .
Global s Fachada 0 0,05 0,1 0,15
@ Global - Piso Rigido Fachada- Piso Rigido e Fachada Fachada- Piso Rigido

Grafico 8.7 - Comparacao de piso flexivel e piso rigido: curvas  Grafico 8.8 - Comparacao de piso flexivel e piso rigido: curva
de capacidade da estrutura completa e da fachada de capacidade da fachada

Observa-se que a forca méxima e a ductilidade da estrutura aumentam, o que é benéfico para a resposta da estrutura.
Nota-se isto especialmente ao nivel da fachada. A hipétese de piso rigido distribui as forgas horizontais proporcionalmente

a rigidez dos elementos verticais, enquanto estas forcas séo distribuidas pelos mesmos elementos proporcionalmente a
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area de influéncia dos pisos quando estes séo flexiveis. No Anexo 7 apresentam-se estas diferengas ao nivel das vérias
paredes segundo x da estrutura.

8.5 Analise comparativa de resultados

Nesta seccédo avaliou-se, em primeiro lugar, o efeito das duas distribuicées de forgas consideradas. Observou-se que a
distribuicdo modal de forcas é em todos os casos a mais condicionante para a estrutura. De facto verifica-se um aumento
da rigidez e resisténcia da estrutura com o carregamento uniforme, mantendo-se no entanto semelhante o seu
comportamento global.

As curvas de capacidade correspondentes a distribuicdo modal apresentam deformagdes maiores para 0 mesmo valor de
esforco de corte basal. Na realidade, o aumento generalizado da intensidade das forgas com a cota do edificio na
configuracdo modal, aumenta o valor do esforco transverso em cada piso para a mesma forga de corte basal, o que se
traduz em maiores deformagdes, acabando por sua vez por afectar a resisténcia estrutural.

A escolha do modelo adequado é uma parte importante do processo de andlise de uma estrutura porque diferentes
hipéteses e simplificacdes podem conduzir a resultados muito diferentes. O Unico modelo que fornece curvas de
capacidade para a estrutura completa € 0 modelo do 3Muri. Estas curvas apresentam-se no Grafico 8.9. Observa-se, como
referido anteriormente, que a modelagdo do piso rigido aumenta significativamente a ductilidade da estrutura, ainda que
para a distribuicdo condicionante de forcas (distribuicio modal) esta diferenga seja menor. Observa-se também uma ligeira
diferenca entre as rigidezes iniciais dos dois modelos, sendo que a rigidez inicial da curva correspondente ao modelo de

piso rigido é superior, como se esperava.

Fo (kN) 4400
1200
1000 - = L
800 - Modelo 3MURI (Unif.)
600 - Modelo 3MURI (Modal)
400 - Modelo 3MURI - Piso Rigido
(Unit.)
i Modelo 3MURI - Piso Rigido
200 Modelo iso Rigi
0 . : )
0 0,05 0,1 0,15
dtopo (m)

Grafico 8.9 — Curvas de capacidade globais do 3Muri para distribuicao uniforme e modal de forgas

Quanto as curvas obtidas para a fachada principal (Grafico 8.10 e Grafico 8.11) s&o notdrias as diferencas entre as forcas
de corte basal, rigidez inicial e deslocamento maximo nos varios modelos. O aspecto mais importante a assinalar é o facto
de 0s modelos que apresentam maior forca de corte basal e menor deslocamento ultimo corresponderem aos modelos
testados no programa SAP2000, o que sugere que este programa adopta hipdteses de modelagao que correspondem a um
modelo de andlise mais rigido. Isto acontece porque o programa 3Muri toma uma modelagao mais completa que permite
considerar modos de rotura que na modelagao adoptada nos modelos no SAP2000 néo séo tidos em conta.
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E importante realcar novamente o facto da rotura nos lintéis nos modelos de SAP2000 se dar por corte (o Unico tipo de
modo considerado) e nos modelos 3Muri por flexao (apesar de os dois tipos de colapso poderem ocorrer por ambos serem
considerados no programa) permite que, neste Ultimos, ocorra maior dissipacdo de energia, aumentando a ductilidade da
fachada e, consequentemente, da estrutura, especialmente tendo em conta que 0 mecanismo de colapso € 0 mesmo nos
dois casos. Assim, assume-se que 0 modelo ensaiado no 3Muri é mais realista e traduz de forma mais real o

comportamento do “Gaioleiro”.

Fo (kN) 500 Distribuicdo Modal
500
400
300 3MURI (Modal)
3MURI Piso Rigido (Modal)
200 Pético Equivalente (Modal)
100 e 3D + POrtico (Modal)
0 T r )
0 0,05 0,1 0,15

dlopo (m)

Graéfico 8.10 - Curvas de capacidade da fachada dos varios modelos para a distribuicao modal de forcas
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0 0,05 0,1 0,15
dlopo (m)

3MURI (Unif.)

3MURI Piso Rigido (Unit.)

Grafico 8.11 — Curvas de capacidade da fachada dos varios modelos para a distribuicao uniforme de forcas
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9 Reforco Sismico

O reforco sismico dos edificios “Gaioleiros” deve ser feito tendo em vista reduzir os deslocamentos relativos entre pisos e
minimizar os esforgos nas paredes alvenaria, com os objectivos de assegurar um determinado nivel de resisténcia sismica
e optimizar o futuro desempenho sismico da construgdo, considerando o comportamento global da estrutura e os
mecanismos de rotura esperados, avaliados anteriormente no capitulo 6.3 aquando da anélise de esforcos. Deve também,
procurar atender-se aos principios da reabilitacdo tendo em conta a reversibilidade, procurar-se a minima intervencéo e a
autenticidade, atender-se a seguranca da construgo e a durabilidade e compatibilidade dos materiais e ter presente a

relagd@o entre o custo e os recursos financeiros disponiveis (Lopes & et al, 2008).

Importa referir também que os critérios propostos pelo EC8 para o dimensionamento de edificios sdo demasiado exigentes
no que diz respeito a reabilitagéo e que, por causa disso, podem levar a ndo implementagéo do reforgo pelos custos que
tdo elevadas exigéncias de desempenho acarretam. De facto, outras normas como a norma norte-americana ou a italiana
para a avaliagdo do desempenho sismico de edificios de alvenaria consideram redugdes da acgao sismica apropriadas a
idade e utilizagdo do edificio, 0 que permite a aplicagdo de medidas financeiramente mais vidveis que assim se tornam uma
alternativa & demoli¢éo total do edificio e posterior construgcdo de uma estrutura interior que, ainda que preserve a fachada,

leva a que se perca muito do valor patrimonial do edificio.

Avaliam-se, para cada solugdo, a sua influéncia nas frequéncias e configuragcbes dos primeiros modos de vibragéo, nos
deslocamentos em pontos de referéncia, nas reaccbes na base e nos esforgos nas paredes de alvenaria. Os critérios de

avaliagdo das varias solugdes contemplam também a facilidade de implementagéo da solugéo e a sua reversibilidade.

As solucdes foram ensaiadas no modelo tridimensional utilizado para a andlise dindmica linear por espectro de resposta
com o valor do mddulo de elasticidade reduzido para 75% do seu valor, porque se concluiu anteriormente que o coeficiente
de comportamento considerado (g=1,5) é demasiado penalizador e pouco realista, mas que uma redugao para 50% do
valor deste parametro pode ser considerada como pouco conservadora. Assim, considera-se adequada a utilizagdo de um

valor intermédio que permita ter em conta a fendilhac@o das paredes de alvenaria.

As solucdes de reforco apresentadas consistem essencialmente na tentativa de garantir a néo deformabilidade das paredes
para fora do seu plano porque esta é a medida com maior impacto na estrutura e que aproxima o modelo da hipdtese
considerada na andlise ndo linear de que as paredes s6 se deformam no prdprio plano. Assim, garantindo que a falta de
rigidez dos pisos nao leva a deformagéo das paredes para fora do seu plano, evitam-se os mecanismos de rotura para fora
do plano da parede e a andlise das fachadas sera mais préxima do comportamento dos modelos de andlise néo linear, o
que permitird um estudo mais preciso e a garantia de que a interveng@o nos panos de alvenaria seja mais apropriada e

localizada (Meireles, 2012).
9.1 Diafragma rigido

O primeiro método de reforgo ensaiado € a consideragao dos pisos como diafragmas rigidos, que impdem a igualdade de
deslocamentos em todos os pontos pertencentes aos planos dos pisos nas direcgdes x e y, que mantém a sua forma em
planta, 0 que implica uma distribuicdo dos esfor¢os proporcional a distribuicdo de rigidez dos elementos verticais. Este

método de reforgo pode ser materializado substituindo o pavimento por uma nova laje, que pode ser de betdo armado,
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mista de ago betdo assente em perfis metalicos, por uma grelha assente em perfis metalicos, solugdo que nao tem muito
interesse no caso de um edificio habitacional, ou refor¢ando o pavimento com vigas e tirantes de aco.

A solugéo de piso rigido foi avaliada no modelo de andlise dinamica linear SAP2000 e no modelo de analise néo linear
3Muri. Apresentam-se neste capitulo os resultados relativos ao modelo SAP2000 uma vez que a influéncia desta medida
no modelo 3Muri foi j& apresentada na seccéo 8.4 relativa a andlise ndo linear deste modelo. O Anexo 7 faz uma exposi¢ao

detalhada sobre a influéncia do piso rigido na distribuicao de forcas pelas paredes resistentes no modelo 3Muri.
9.1.1 Frequéncias e Principais Modos de Vibragcao

A influéncia da solugao de reforgo por piso rigido nas frequéncias e configuragbes dos principais modos de vibragao da

estrutura apresenta-se na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 - Influéncia do Piso Rigido nos primeiros modos de vibragéo: frequéncias, configuracoes e participacoes de massa

Modos e Frequéncias
Piso Flexivel
Modos Freq.(Hz) %Ux %Uy %Rz configuracédo
1 2,71 72% 0% 45% translac¢do em x

2 3,33 1% 0% 11% torgéo

3 417 0% 60% 8% translaccdoemy
4 5,03 1% 3% 2%

5 6,27 4% 1% 0%

Piso Rigido
Modos Freq.(Hz) %Ux %Uy %Rz configuracédo
1 2,84 74% 0% 43% translac¢do em x
2 4,34 0% 9% 7% torcéo
3 5,12 0% 64% 25% translacgdo emy, com alguma torcéo
4 7,06 "M% 0% 7%
5 9,59 0% 0% 0%

A hipdtese de piso rigido afecta as configuragdes dos modos, e aumenta ligeiramente as participagdes de massa nas
direcgdes de cada modo. Quanto as frequéncias, a frequéncia fundamental aumenta muito pouco, de 2,71Hz para 2,84Hz.
No entanto, os segundo e terceiro modos j& sdo mais afectados pelo piso rigido aumentando as suas frequéncias de
3,33Hz para 4,34Hz e de 4,17Hz para 5,12Hz, respectivamente. Estas diferencas podem afectar a resposta da estrutura,

principalmente no tipo de sismo condicionante para a estrutura, pelo que serdo avaliadas separadamente.

Avaliam-se também, para cada um dos primeiros trés modos de vibragdo, as deformadas da estrutura ao nivel do ultimo

piso, onde a influéncia do piso rigido serd mais notdria.
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Grafico 9.1 - Primeiro modo de vibragao: comparagéo do piso rigido com flexivel

A hipétese de piso rigido néo afecta significativamente o primeiro modo de vibragéo, como ja visto, sendo que o sismo 1
continua a ser condicionante para 0 modo de vibragdo em x — Grafico 9.1. Nao se esperam assim grandes alteragdes ao
nivel de esforcos e deslocamentos nesta direc¢do. Quanto a configuragdo do modo, como se pode ver na Figura 9.1, a

configuracdo em planta néo é significativamente alterada, ainda que se note que néo hé distor¢des no caso do piso rigido.

n —
| = Il |

‘ “ i S

a) b)

Figura 9.1 - Configuragéo em planta do primeiro modo de vibragéo no 42 piso: a) Piso Fixivel; b) Piso Rigido (f.e. 300)

Quanto ao segundo modo de vibragéo, o0 aumento da frequéncia e consequente diminui¢do do periodo fa-lo caminhar para
a esquerda no espectro, passando a ser condicionado agora pelo sismo do tipo 2, de maior intensidade. Este fendmeno
serd importante para a resposta da estrutura, porque, ainda que diminua a participacdo de massa em rotagdo em torno do
eixo vertical, 0 aumento da intensidade da acgdo na estrutura pode ser significativo uma vez que a resposta da mesma é
dada aproximadamente pela sobreposicdo dos primeiros modos de vibragdo, por serem aqueles que oferecem menos

resisténcia a deformacao (Lopes & et al, 2008). Nota-se uma rotagao mais uniforme de corpo rigido na Figura 9.2.
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Grafico 9.2 — Segundo modo de vibragao: comparagéo do piso rigido com flexivel

a)

Figura 9.2 — Configuracdo do Segundo modo de vibragéo no 42 piso: a) Piso Flexivel; b) Piso Rigido (f.e. 200)

Por fim, relativamente ao terceiro modo de vibragdo, dé-se uma ligeira e ndo significativa diminuicdo da intensidade da
accdo, como se observa no Grafico 9.3. No entanto, nota-se uma diferenca grande na configurago do terceiro modo —
Figura 9.3 — em dois aspectos: em primeiro lugar, a deformacéo das paredes para fora do seu plano é completamente

anulada, o que tem como consequéncia o segundo aspecto da diferenca, a tor¢do que surge com este impedimento da

distorcéo.

b)
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Grafico 9.3 - Terceiro modo de vibragao: comparagéo do piso rigido com flexivel

B e

a) b)

Figura 9.3 - Configuracéo do terceiro modo de vibragdo no 42 piso: a) Piso Flexivel; b) Piso Rigido (f.e. 200)

Resumindo, a diferenga na configuragdo dos modos nota-se especialmente na deformada do 3° modo porque os
deslocamentos de translac¢@o em y ndo séo influenciados pelo edificio adjacente que impede as deformagdes dos pisos no
proprio plano na direcgdo x. Isto também pode explicar a menor diferenca de frequéncias do primeiro modo quando se

compara 0s dois tipos de pisos.

Importa referir que, apesar de se terem menores deformagdes para fora do plano das paredes, o0 que é benéfico a resposta
da estrutura, 0 aumento dos efeitos da tor¢ao devidos a mudanga do sismo condicionante no caso do segundo modo, que
conduz ao aumento da intensidade da ac¢do sismica, pode ser prejudicial para a distribuicdo dos esforcos resultantes das
forcas horizontais, uma vez que o segundo modo de vibragdo tem ainda alguma influéncia na resposta dindmica da

estrutura.
9.1.2 Analise de Deslocamentos

Mediram-se os deslocamentos nos pontos médios da fachada principal e da empena esquerda, os mesmos pontos
utilizados nas verificagdes de seguranca avaliadas anteriormente, e comparam-se o0s valores com 0s obtidos para o piso
flexivel (Grafico 9.4 a Grafico 9.7).
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Grafico 9.4 - Deslocamento do ponto médio da fachada
principal segundo o eixo x (no plano da fachada) com piso

Grafico 9.5 - Deslocamento do ponto médio da fachada
principal segundo o eixo y (para fora do plano da fachada)
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Grafico 9.6 - Deslocamento do ponto médio da empena
esquerda segundo o eixo x (para fora do plano da empena)
com piso rigido e flexivel

Grafico 9.7 - Deslocamento do ponto médio da empena
esquerda segundo o eixo y (no plano da empena) com piso
rigido e flexivel

A hipdtese de piso rigido diminui os deslocamentos nas paredes notando-se especialmente este efeito nos deslocamentos

para fora do plano.

9.1.3 Reac¢des na base

Para os alinhamentos considerados anteriormente, avaliaram-se as reac¢des na base nas direc¢des de desenvolvimento

dos alinhamentos para as combinagdes ja determinadas como as mais condicionantes. Comparam-se os valores obtidos

para as reac¢des no caso do piso rigido com os obtidos no caso do piso flexivel - Tabela 9.2.
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Tabela 9.2 - Forcas de corte basal nas direc¢oes dos alinhamentos das paredes para piso rigido e flexivel

Fx,y (kN)
Fx -
Fx -
Fx -
Fx -
Fy -
Fy -

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Piso Flexivel
Sismo 1 Sismo 2
451.2 4225
186.4 178.3
301.1 2714
290.7 262.0
1063.9 1184.7
1076.3 1200.1

Piso Rigido
Sismo 1 Sismo 2
462.0 4435
183.3 177.3
319.9 299.2
265.7 248.7
1001.2 11154
1396.0 1569.0

Observa-se que ha um aumento no valor das reacgdes ao nivel da base, especialmente no caso dos alinhamentos em y

para 0 sismo 2, como se esperava, e que € justificado pelas razdes expostas anteriormente.
9.1.4 Esforgos — Comparacao do piso flexivel com o piso rigido

Apresentam-se nas Figura 9.4 e Figura 9.5 as distribuicbes de tensdes na fachada principal e na empena direita.
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Fachada Principal

Tensoes de Compressao

Piso Flexivel

Piso Rigido

5

As zonas de maiores compressoes
coincidem com as observadas
anteriormente mas s&o agora menos
concentradas, indicando que a
distribuicdo das tensdes no plano da
parede é um pouco mais uniforme.
O valor maximo observado nestas
zonas diminui um pouco no caso do
piso rigido. Quanto as tensdes de
compressdao na base, o valor
maximo é semelhante.

Tensoes de Tracgao (a verde e azul nas imagens abaixo)

Piso Flexivel

Piso Rigido

Como no caso da compresséo,
nota-se que as zonas de
concentracdo de tensbes sdo
maiores € com menores valores
maximos, o0 que significa uma
distribuicho  um  pouco  mais
uniforme, ainda que permaneca a
concentracdo de tensdes elevadas
na zona do friso no topo da fachada.
No entanto, tém-se agora valores de
cerca de 60% dos que se tinham
antes do reforco, o que € uma
melhoria significativa.

Tensoes de Corte

Piso Flexivel

Piso Rigido

Observa-se uma diminuicdo geral
das tensdes de corte e uma
distribuicdo também um pouco mais
uniforme, ainda que o valor maximo
continue a ser largamente
ultrapassado em quase toda a
parede.
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Figura 9.4 - Distribuicéo de tensdes na fachada principal: comparacéo de piso rigido com flexivel




Tensoes de Compressao
Piso Flexivel Piso Rigido

Nota-se aqui uma diminuico
pouco significativa do valor
maximo das tensbes de
compressao que ndo é muito
importante  porque ndo €&
excedido o valor maximo
resistente.

Tensoes de Tracgao (a azul nas imagens abaixo)
Piso Rigido

Piso Flexivel

Com o piso rigido deixam de se
observar tensbes de traccdo
sem ser em zonas localizadas
correspondentes  as  ligagdes
das escadas a parede de
empena.

Empena Direita

Tensoes de Corte
Piso Rigido

Piso Flexivel

Observa-se aqui também a
diminuic&o geral das tenses de
corte cuja distribuicdo se torna
um pouco mais uniforme. No
entanto, o valor maximo
resistente  continua a  ser
excedido em praticamente toda
a drea da parede.

Figura 9.5 - Distribuicéo de tensdes na empena direita: comparagao de piso rigido com flexivel

Nota-se uma diminui¢do global do valor dos esforcos e um comportamento mais rigido da estrutura, pelo que se pode
considerar esta interven¢do como favoravel para a estrutura em termos de resisténcia sismica. Interessa referir que esta
andlise dindmica linear por espectro de resposta permite obter uma visao global da distribuicdo de tensdes no edificio. No
entanto, o caracter qualitativo da andlise prevalece sobre o quantitativo na medida em que os valores obtidos para os
esforcos ndo sdo precisos devido as razbes enumeradas anteriormente neste estudo. Recorda-se a pouca precisdo na

definicdo do coeficiente de comportamento e na determinagéo das propriedades dos materiais.
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9.1.5 Conclusoes e Implementacao

Importa referir que se esperavam maiores diferencas nos esforcos da estrutura porque, por comparagdo com trabalhos
semelhantes anteriores, é 0 que acontece nesses casos. No entanto, a modelagdo dos pisos como diafragma rigido que
aqui foi feita de forma simples no programa automatico, ndo apresenta aqui, nem em (Monteiro J. , 2012) melhorias
significativas. Esta modelagdo pode ser feita com recurso a elementos que simulem de forma mais aproximada a
intervencdo real que se pretende implementar. Também através de trabalhos anteriores, sabe-se que néo é interessante
uma solu¢do que implique aumentos elevados de massa na estrutura, como seria a construcdo de uma laje de betéo
armado ou de cofragem colaborante.

A materializagéo da hipdtese do piso rigido tendo-se um pavimento flexivel pode ser feita de varias maneiras, ja referidas
no principio do capitulo. De todas, a de maior interesse é a solugdo de tirantes de ago que € reversivel e ndo implica
grande aumento de massa ha estrutura.

9.2 Reforco com vigas de bordadura ao nivel de todos os pisos

O reforco das paredes de alvenaria ao nivel dos pisos através da implementacdo de uma viga metdlica no seu contorno é
uma solugéo que procura impedir a deformag@o da fachada para fora do seu plano. Opta-se pela adopg¢ao de vigas IPE
com a alma segundo a direc¢do horizontal para que a direc¢do solicitada pela acgao sismica seja a de maior inércia. Serdo
ensaiados modelos numéricos considerando 3 hipdteses de vigas: IPE100, IPE300 e IPE500. Importa referir que se espera
que esta solugdo confira rigidez ao edificio, 0 que sera benéfico no caso das deformacdes, tendo-se deslocamentos mais
baixos mas que pode ser prejudicial para as tensbes nas paredes de alvenaria. Deste modo, a andlise dos danos
progressivos na estrutura e identificacdo dos mecanismos de colapso apresentar-se-ia como a abordagem mais adequada
para avaliar esta solucdo.

Fez-se em primeiro lugar a andlise das frequéncias obtidas no modelo para as varias solugdes ensaiadas. Observou-se
que a frequéncia aumenta com a introdugdo dos perfis metélicos, como se esperava. Estes perfis tornam os pisos mais
rigidos e limitam a deformag@o ao nivel dos mesmos. Importa também comparar estas frequéncias com as obtidas para a
hipétese de piso rigido testada no capitulo anterior porque estas terdo influéncia nos deslocamentos da estrutura e,
consequentemente, nos esforgos e porque a definicdo do diafragma rigido no modelo deve traduzir-se numa solugéo real.
Assim, 0 aumento de frequéncias que se obtém anteriormente para o piso rigido € superior & que se obtém com introdugéo

dos perfis metalicos, como se mostra na Tabela 9.3.

Tabela 9.3 - Frequéncias dos primeiros modos de vibracao para o reforco com vigas de bordadura

Frequéncia (Hz)
Modos Piso Flexivel Piso Rigido IPE100  IPE300  IPE500
1 2,71 2,84 2,73 2,77 2,79
2 3,33 4,34 3,37 3,44 3,50
3 4,17 5,12 4,20 4,35 4,47
4 5,03 7,06 5,08 5,31 5,52
5 6,27 9,59 6,31 6,38 6,46
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9.2.1 Analise de deslocamentos

Avaliaram-se posteriormente agora os deslocamentos e o0 seu desenvolvimento em altura nos alinhamentos centrais da

fachada principal e da empena esquerda (Grafico 9.8 a Grafico 9.11).

Fachada Principal
16 Deslocamento segundo x
14
12 et Modelo Inicial
10 === Diafragma Rigido
Z et [PE100
4 IPE300
> s [PE500
0 !W/ . . . . : .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Grafico 9.8 - Deslocamentos em altura sundo o eixo x no alinhamento vertical médio da fachada para os diferentes perfis
metalicos no contorno
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Grafico 9.9 - Deslocamentos em altura segundo o eixo y no alinhamento vertical médio da fachada para os diferentes perfis
metalicos no contorno

Analisando os deslocamentos no alinhamento vertical central da fachada, observou-se que a hipdtese de diafragma
modelada no SAP2000 reduz os deslocamentos em altura mais do que é possivel obter pela adopgédo de vigas de
bordadura com os perfis IPE500, 0 que significa que esta hipétese de modelacdo, a definicdo de diafragmas no modelo,
pode ser mais adequada e eficaz. Nota-se também que a adopgdo destas vigas no contorno reduz os deslocamentos
segundo o eixo y — para fora do plano da fachada — pelo que traz algumas melhorias significativas ao desempenho da

estrutura.
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Empena Esquerda
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Grafico 9.10 - Deslocamentos em altura segundo o eixo x no alinhamento vertical médio da empena esquerda para os
diferentes perfis metalicos no contorno

20 Deslocamento segundo y
15 s Modelo Inicial
=== Diafragma Rigido
10 == PE100
5 IPE300
et |PE500
0 % T T T . . .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Grafico 9.11 - Deslocamentos em altura segundo o eixo y no alinhamento vertical médio da empena esquerda para os
diferentes perfis metalicos no contorno

Quanto aos deslocamentos obtidos no alinhamento vertical central da empena esquerda, também aqui se notam melhorias
significativas ao nivel dos deslocamentos dos pisos pelo que se pode concluir que esta solugdo tem algum interesse do

ponto de vista do reforco da estrutura.
9.2.2 Anélise de Tensdes

Do ponto de vista da avaliagdo das tensdes na estrutura, avaliaram-se apenas as tensdes na fachada para o refor¢o com
as vigas IPE500 uma vez que a andlise de deslocamentos sugere uma maior diferenca neste caso. Esta andlise mais
detalhada de tensoes € feita apenas nesta parede porque se observou que a implementagao das vigas IPE500 nao implica

diferencas ao nivel das tensbes nas empenas.
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Tensoes de Compressao

Piso Flexivel Vigas IPE500

As zonas de maiores compressoes
coincidem com as observadas
anteriormente. O valor maximo
observado nestas zonas diminui um
pouco no caso das vigas no
contorno. Quanto as tensdes de
compressdao na base, o valor
maximo é semelhante.

Tensoes de Tracgao (a verde e azul nas imagens abaixo)

Piso Flexivel Vigas IPE500
g
S A distribuicio de tensbes ¢é
E.E' semelhante nos dois casos e
«© observa-se uma pequena
E diminuicdo no valor das tensodes
8 méaximas.
[T

Tensoes de Corte
Piso Flexivel Vigas IPE500

Observa-se uma ligeira diminuicdo
geral das tensGes de corte, ainda
que o valor maximo continue a ser
largamente ultrapassado em quase
toda a area da parede.

Figura 9.6 - Distribuicéo de tensdes na fachada principal: comparacéo de piso flexivel com vigas IPE500 no contorno dos pisos

89



9.2.3 Conclusoes e comentarios

Pela andlise do reforco com recurso a vigas metdlicas no contorno dos pisos pode concluir-se que, para a viga que confere
maior inércia horizontal, perfil IPE500, ndo se observam melhorias significativas ao nivel das tensoes de tracgao e corte na
fachada principal e na empena esquerda. No entanto, este resultado € consistente com as diferengas observadas para os
deslocamentos para fora do plano das paredes. De facto, a pequena reducdo dos deslocamentos pode dever-se ao facto
de os deslocamentos para fora do plano das paredes serem ja muito reduzidos, de cerca de 1cm e, para esta ordem de
grandeza, a alteragdo de inércia introduzida pelas vigas ao nivel dos pisos pode ja nao ter influéncia nos mesmos.
Paralelamente, também néo é interessante como hipétese de refor¢o a introdugdo de vigas de maiores dimensdes pela

dificuldade de implementacéo e influéncia estética e funcional que a sua adopgao tera na estrutura.

No entanto, ainda que nao se notem alteragdes significativas ao nivel das tensdes nas paredes, pode-se assumir que a
deformagdo dos panos de alvenaria para fora do seu plano é reduzida ao ponto de se poder considerar que as paredes
resistem apenas no plano e que o mecanismo de colapso decorrente da deformacdo das paredes para fora do plano néo
ocorrera, a partida, antes do mecanismo de colapso no plano, o que viabiliza e torna mais conclusiva a andlise estatica nao

linear efectuada ao nivel das fachadas e do modelo global do edificio.
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10 Consideracoes Finais

10.1 Conclusoes

O parque habitacional das zonas histéricas da cidade de Lisboa encontra-se em avangado estado de degradagao. Lisboa é
uma cidade localizada numa zona sismica de intensidade consideravel e a reabilitagdo deste edificado é urgente no que diz
respeito a0 cumprimento dos requisitos regulamentares de seguranga, especialmente ao comportamento estrutural e
desempenho sismico, e também a readaptacdo das estruturas para as actuais necessidades e padrdes de qualidade dos

cidadaos.

Esta linha de preocupagéo levou a definir o plano de trabalhos desta dissertag@o e o seu principal objectivo que consistiu
na avaliagdo do desempenho sismico de um edificio “Gaioleiro” habitado existente em Lisboa, e posterior proposta de
reforco. Este edificio foi escolhido por pertencer a este tipo de edificios e se apresentar, a partida, com fraco desempenho e
elevada vulnerabilidade face & accé@o sismica. Os estudos da vulnerabilidade sismica de edificios séo, regra geral,
vocacionados para o reforco da estrutura e para a definigio de solugdes dptimas, pretendendo-se intervengdes minimas

que maximizem a resisténcia da estrutura e que estejam associadas a custos reduzidos.

Para avaliar correctamente o desempenho estrutural de qualquer edificio é fundamental garantir a adequabilidade dos
modelos numéricos, assegurar que estes modelos so rigorosos e que a definicdo dos materiais constituintes da estrutura
e dos elementos de modelagéo dos seus elementos estruturais € feita da forma mais apropriada possivel para se obterem
resultados fidveis. Neste trabalho definiram-se quatro modelos numéricos através dos quais se determinou a resposta da
estrutura a acgéo sismica regulamentar através de dois tipos de andlise: numa primeira fase, e para o primeiro modelo
definido recorreu-se a uma andlise dinamica linear por espectro de resposta (para estas analises considerou um valor de
coeficiente de comportamento igual a 1,5) e, posteriormente, definiram-se trés modelos distintos (um plano e dois
tridimensionais) e para cada um deles recorreu-se a analises estaticas ndo lineares. As andlises estaticas nao lineares sao
mais precisas que as lineares e permitem estudar a resposta estrutural do edificio em todas as suas fases, desde o regime
linear entrando no n&o linear até a estrutura atingir o colapso, considerando de uma forma mais rigorosa a nao linearidade

do comportamento do edificio.

A andlise dindmica linear por espectro de resposta foi feita com recurso a um modelo tridimensional desenvolvido no
SAP2000 que veio a revelar-se adequado para a andlise global do edificio. Nesta andlise avaliaram-se as tensdes, 0s
esforcos e os deslocamentos da estrutura para a combinag@o sismica e considerando a ac¢do sismica regulamentar

definida por espectro de resposta de acordo com o Eurocédigo 8.

Com o intuito de avaliar o efeito da fendilhag@o existente nas paredes de alvenaria, fez-se uma andlise de sensibilidade a
variagdo do valor do médulo de elasticidade das alvenarias das paredes resistente, para as analises dinamicas lineares por
espectro de resposta. Atribuiu-se inicialmente o valor ndo fendilhado do mddulo de elasticidade a estes materiais. A
variagdo deste pardmetro neste estudo permite considerar a influéncia do efeito da fendilhagéo na resposta global da
estrutura, nomeadamente ao nivel das frequéncias e da rigidez inicial da estrutura, o que terd por sua vez influéncia ao
nivel dos seus esforgos e deformagdes quando esta é sujeita a ac¢do sismica. Consideraram-se valores de 75% e 50% do
valor assumido inicialmente para 0 mddulo de elasticidade e adoptou-se o valor deste parametro reduzido a 75% na andlise

de tensbes e deslocamentos. Este valor foi considerado como uma hipdtese adequada que permite considerar alguma
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diminuicéo de rigidez no modelo devido a fendilhacao existente, ainda que seja impossivel quantificar de forma precisa este
efeito.

Assim com o0 modelo desenvolvido no SAP2000 e recorrendo a uma analise linear por espectro de resposta considerando
75% do mddulo de elasticidade nao fendilhado das alvenarias das paredes resistentes avaliaram-se os valores das tensoes
na base do edificio. Quando comparados com os valores resistentes definidos para os materiais, as tensées de tracgéo e
corte revelam-se bastante acima da capacidade resistente destes materiais. Avaliou-se também a deformada da estrutura
analisando os valores dos deslocamentos ao longo de alinhamentos verticais das paredes exteriores do edificio. Verificou-
se que, de acordo com este modelo, pela observagdo dos valores das tensdes que surgem nas paredes devido a ac¢do

sismica, o edificio em estudo ndo tem capacidade para resistir & accéo sismica regulamentar.

Como referido, as andlises estaticas ndo lineares foram realizadas em trés modelos distintos, um dos quais bidimensional
(desenvolvido no SAP2000) representativo apenas da fachada principal através de um pdrtico equivalente, onde o
comportamento nao linear é considerado através de rétulas de flexao e de corte nos pilares (nembos) e rétulas de corte nas
vigas (lintéis), e dois modelos tridimensionais. Um dos modelos tridimensionais foi definido no SAP2000 com a maioria dos
elementos com comportamento elastico linear e com as fachadas definidas também através de pérticos equivalentes com
comportamento n&o linear, e outro desenvolvido no programa 3Muri. A comparag@o dos resultados destes modelos foi
importante para avaliar e comparar os diferentes modelos e programas de calculo e para aferir importantes parametros de

analise como a rigidez inicial, a forca de corte basal maxima e o mecanismo de colapso da fachada principal no seu plano.

De facto, o estudo comparativo dos trés modelos de andlise ndo linear referidos conduziu a importantes conclusdes.
Destaca-se a grande diferenga entre a rigidez inicial dos modelos SAP2000 em relagéo ao modelo 3Muri, onde esta é muito
inferior. Julga-se que esta diferenca se deve fundamentaimente a forma como s&o modeladas as ligagcdes entre os
elementos do modelo. No SAP2000 as ligagdes entre elementos sdo feitas no mesmo plano, segundo os eixos dos
elementos frame que definem os nembos e lintéis. No 3Muri as ligagdes entre macro-elementos sdo modeladas
considerando a excentricidade entre os eixos correspondentes ao centro de massa dos nembos e o centro dos nés rigidos.
Esta excentricidade ¢ considerada através do estabelecimento de um valor limite para a rigidez dos nds, igual a rigidez do

elemento. Isto torna os modelos 3Muri menos rigidos e certamente mais adequados e realistas.

E importante também realcar que a anélise ndo linear se focou essencialmente no estudo da fachada principal dada a
simplicidade dos modelos de pdrtico equivalente, 0 que permitiu uma comparacédo original de resultados e a afericdo e
ponderacdo sobre a adequabilidade de modelos. Das diferentes conclusdes tiradas e apresentadas no capitulo 8 destaca-
se aqui o facto da rotura nos lintéis nos modelos de SAP2000 se dar por corte (o Unico tipo de modo considerado) e nos
modelos 3Muri por flexao justificando os resultados obtidos: com o modelo 3Muri ocorre maior dissipagdo de energia e a
fachada, e consequentemente a estrutura, apresentam um comportamento mais ductil do que no modelo desenvolvido no
SAP2000..

Foi também feita uma comparag@o dos modelos de andlise ndo linear com o modelo tridimensional de andlise dindmica
linear por espectro de resposta, onde interessava essencialmente avaliar as diferencas entre as forcas de corte basal
maximas. Obtiveram-se valores muito diferentes nestas analises, verificando-se que os valores observados no SAP2000 na
andlise linear sdo muito superiores aos que se observam no modelo 3Muri para a analise nao linear. Assim, conhecendo-se

a fiabilidade do programa 3Muri, onde a sua validagdo para estruturas do tipo da estudada nesta tese foi ja confirmada,
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pode-se afirmar que o valor real dos esforgos € inferior ao que se observa no modelo SAP2000. Pensa-se por isso que,
para além de algumas limitacGes ja referidas relacionadas com o préprio modelo, o valor do coeficiente de comportamento

considerado na definicdo do espectro de resposta seja demasiado conservativo para este caso de estudo.

Importa ter também em conta na analise e comparagéo de resultados entre os modelos de analise linear e nao linear que
foram realizados dois tipos de estudos muito distintos. No caso da andlise dindmica linear por espectro de resposta, a
estrutura tem uma rigidez constante que se mantém durante toda a andlise e a ductilidade e capacidade de dissipacéao de
energia da estrutura sdo consideradas simplificadamente a partir do coeficiente de comportamento. Na andlise estatica ndo
linear, a rigidez da estrutura vai diminuindo durante o incremento das for¢as de inércia horizontais aplicadas, e 0 modelo
permite considerar, de forma mais adequada, a ductilidade da estrutura e a sua capacidade de dissipacéo de energia. Com
este tipo de andlise é possivel determinar de forma mais adequada o nivel de deslocamentos, o valor das forgas basais e

de tensdes devido a acgao sismica.

Por fim, foram testadas hipéteses de reforgo nos modelos tridimensionais SAP2000 e 3Muri. Com isto avaliou-se a
influéncia do piso rigido e da introdugéo de vigas de bordadura no comportamento dindmico da estrutura em termos de
frequéncias, principais modos de vibracdo e deformadas. No que se refere ao piso rigido, esta solugdo foi testada nos
modelos SAP2000 desenvolvidos para as analises dindmicas lineares por espectro de resposta € no modelo 3Muri. No
caso do modelo SAP2000 reforgado, e no que diz respeito as forgas basais nos alinhamentos de parede, as maiores
diferencas em relagdo ao modelo original (ndo reforcado) observaram-se para o sismo condicionante segundo y e, nas
paredes de empena que apresentam agora maiores valores de forgas basais. No caso dos alinhamentos segundo x nota-se
uma ligeira diminuicdo das forgas basais nos alinhamentos interiores de parede e um pequeno aumento destas forgas nas
fachadas, indicando que, no modelo SAP2000 onde se considerou o piso rigido no plano, a distribuico das forca de inércia
que se geram devido ao sismo, é fungd@o principalmente da rigidez dos elementos verticais estruturais e ndo da érea de
influéncia de cada elemento. No entanto, comparando todos os resultados obtidos, pode concluir-se que as hipéteses de
modelagdo admitidas inicialmente no modelo SAP2000 consideram o piso menos flexivel do que realmente deveria ser
considerado (as diferengas segundo x dos dois modelos SAP2000 s&o pequenas). Esta concluséo é fundamentada com os
resultados obtidos no modelo 3Muri (ver Anexo 7), onde a laje foi adequadamente modelada. Os resultados obtidos com o
programa 3Muri mostram diferencas claras nos dois modelos, modelo original com a modelagdo do piso de madeira e

modelo considerando piso rigido.

Assim, esta andlise comparativa dos modelos considerando ou ndo o piso rigido no plano, e tendo em aten¢do que o
modelo original considerado no SAP2000 ter modelado os pisos mais rigidos do que devia, permite concluir que os
resultados obtidos em termos de tensdes e esforgos com esta andlise sdo superiores aos reais. Pode-se portanto referir
que o modelo desenvolvido no SAP2000 considera o edificio mais rigido do que realmente é, conduzindo, com a andlise
dinamica linear por espectro de resposta, a esforcos maiores e deslocamentos mais pequenos. Este facto aliado a
subestimacdo do coeficiente de comportamento leva a crer que a andlise de tensdes feita a estrutura podera ser
demasiado conservadora.

Quanto ao reforgo com vigas de bordadura, esta medida tem como principal objectivo evitar os modos de colapso para fora
do plano das paredes, pelo que a andlise dos deslocamentos ao nivel dos pisos se torna mais relevante. Observou-se que

as diferencas em termos absolutos eram muito pequenas mas concluiu-se que a introdugdo destes elementos sera
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benéfica para evitar a ocorréncia de mecanismos de colapso para fora do plano da parede e garantir que estes ocorrem

apenas no proprio plano.

10.2 Desenvolvimentos Futuros

Apesar de cumpridos os objectivos propostos ha alguns trabalhos futuros que poderiam ser feitas ao estudo deste edificio
“Gaioleiro” para tornar as suas conclusdes mais sdlidas, especialmente tendo em conta que o estudo da vulnerabilidade
sismica é vocacionado para o refor¢o das estruturas, uma vez que se pretende que a reabilitacdo dos edificios antigos se

traduza na menor interveng&o possivel para dotar os edificios de capacidade resistente a acgao sismica.

A representatividade dos modelos deve ser garantida o mais possivel para que os resultados se tornem confidveis. No caso
especifico de edificios existentes a reabilitar, 0 grau de desconhecimento da estrutura real, no que diz respeito as
propriedades mecanicas dos materiais, a ligacdo entre os elementos da estrutura, nomeadamente as ligagbes entre as
paredes resistentes e entre 0s pavimentos e as mesmas, e a influéncia de estruturas adjacentes, diminui a precisdo do
modelo. Pensa-se que algumas das simplificacdes assumidas nos modelos testados ao longo desta dissertacdo podem ser

melhoradas.

Ainda que tenham sido realizados ensaios de caracterizagdo dindmica da estrutura, para calibragdo do modelo de andlise
linear SAP2000, o nimero elevado de pardmetros e aspectos com influéncia na resposta da mesma faz sentir a
necessidade da correcta caracterizagdo dos materiais € a avaliagdo da natureza e caracteristicas das ligagdes entre os
pavimentos e as paredes resistentes, especialmente dadas as diferencas observadas ao nivel das frequéncias dos modos
fundamentais de vibragdo e das diferencas que se notam no impacto que a modelagéo de piso rigido tem nos modelos
SAP2000 e 3Muri.

No que diz respeito a andlise ndo linear da estrutura, aprofundou-se o estudo ao nivel da fachada principal. O estudo das
outras paredes resistentes na mesma direccéo e 0 comportamento da estrutura na direcgdo y deveriam também ser alvo de

andlise para complementar a caracterizagéo da estrutura e a determinagéo da sua vulnerabilidade.

Importa ainda referir que se assume na analise ndo linear que nao ha deformagao das paredes para fora do seu plano.
Esta hipdtese simplificativa é benéfica a andlise e pode ser representativa apenas se se garantir na estrutura real que as
deformagdes para fora do plano sdo minimas, através da implementacéo de solu¢ées que reforcem as ligagdes dos pisos e

das paredes perpendiculares as paredes exteriores.

Por fim, uma vez que se demonstrou que o “Gaioleiro” em estudo ndo tem capacidade para resistir & accéo sismica
regulamentar, seria interessante também estudar outras solugdes de reforgo da estrutura, como por exemplo o reforgo das
paredes de alvenaria através da injecgao de caldas, ou 0 encamisamento das paredes resistentes, ou outro tipo de solugao

de reforgo, dependendo da relagdo custo-beneficio.
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ANEXOS

Anexo 1 - Elementos do Projecto Original

Do Arquivo Municipal de Lisboa.
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Anexo 2 - Propriedades dos Materiais

As propriedades dos materiais constituintes do edificio “Gaioleiro” em estudo foram definidas ap6s uma exaustiva recolha
de valores existentes e utilizados na bibliografia existente, dada a sua heterogeneidade e dependéncia do seu processo

construtivo e do seu estado de conservagéo.

Foram consultados os valores presentes nas Tabelas Técnicas, documento de referéncia em Portugal, mas que foram
considerados desadequados face aos ensaios experimentais que tém vido a ser realizados em paredes de alvenaria com
as caracteristicas tipicas dos edificios antigos de Lisboa, nomeadamente os edificios “Pombalinos” e “Gaioleiros”. No
entanto, observou-se que os valores apresentados pela norma italiana (Italian Technical Code, 2008) s@o mais consistentes
com os referidos ensaios experimentais pelo que nalguns dos pardmetros definidores dos materiais se utilizaram os valores
propostos por esta norma. As Tabela A2.1 a Tabela A2.3 apresentam a recolha bibliografica e a negrito destacam-se os

valores aqui adoptados.
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Tabela A2.1 - Propriedades Alvenaria Pedra — Recolha Bibliografica

(GPa)
25

0,66
0,16
0,48
1,7
1,64

0,305
05
02-
05
02-
0,3
0,567
0,988
1,965
1,913
0,56

0,7 -1

2,08
0,41

1,76
1,76

106

fc
(MPa
0,6-

1,4

0,99 -
1,97

1,6
0,43
2,5

0,204
0,195
0,177
0,185
74

08-
1,5

0,9

0,91

ft fr % . .
(MPa)  (MPa)  (kN.m?) Material | Parede | Edificio
%%57 19 Alvenaria de pedra irregular

Parede de empena, Edificio
Pombalino

Parede de fachada, Edificio
Gaioleiro

Edificio em Angra do Heroismo

Edificio na ilha do Faial

Double leaf roughly cut stone
masonry panel

Edificio Gaioleiro

Edificio Pombalino

Tipo de ensaio

compressao
simples ou forcas

horizontais

alternadas

ensaio
monotdnico até a
rotura

in situ

in situ, double
flat-jack tests

Recta

valor méaximo fu

valor inicial

secante, cedéncia
ficticia

secante, 30 - 60%
de fu

secante, 30% de fu

secante, 30% de fu

secante, 30% de fu

tangente
secante, 30% de fu

secante, valor
maximo fu
tangente

secante, 30% de fu

Fonte

Tabelas Técnicas, 1974

S, Pompeu Santos, 1997

M, Santos Lopes, 1997

Carvalho, 2008
Valuzzi, 2001

Severes Project, Jelena Milosevic, 2011
Moreira et al, 2012
Pinho, 2008
Carvalho, 2008

Oliveira, 2000

Costa, 2000

Corradi, 2008

Severes Project, Jelena Milosevic, 2011

Silva e Soares, 1997

Vicente, 2008

Simoes et al,, 2012

Obs

valor médio de 3 ensaios

cal hidrdulica

cal aérea




E fc ft

f

Y

(GPa) (MPa) (MPa) (WPa)  (kN.m?) Material | Parede | Edificio Tipo de ensaio Recta Fonte Obs
0,45 o e tangente L
0,54 Edificio Gaioleiro Simdes et al,, 2012
0,4 secante, 30% de fu
1,23 25 0,065 0,04 20 Edificio Pombalino Meireles, 2012
Alvenaria aparelhada
1,02 - 2,0- 0,053- 0,035 - 20 Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato (irregular) com paramentos
1,44 3,0 0,077  0,0513 spessure e nucleo interno de expessura limitada e
NTC 2008 - Appendici nucleo interno
Muratura in pietrame disordinata
0,69 - 1,0 - 0,03 - 0,02 - SR : . ,
105 18 0,048 0,032 19 (C|ottoI|,.p|etre erratlche e Alvenaria de pedra irregular
irregolari)
1,3 0,1 Branco, 2005
0,5- 0,05 -
10 01 Segurado, 1908
0,8 Recomendations PIET -70
Tabela A2.2 - Propriedades da Alvenaria de Tijolo - Recolha Bibliografica
E(GPa) fc(MPa)  ft(MPa)  fr(MPa) v Material | Paredel Edificio ~ 11P° 9€ Recta Fonte Obs
(kN.m3) ensaio
Tabelas
. Sl . . . Técnicas, 1974
Alvenaria de tijolo macico
1 5 04 Tabelas
’ Técnicas, 2006
Costa e Oliveira,
5 14,6 1989
0,33 3,31 Tijolo Macico Compression Tests Brancc;gogorrela,
Tijolo Macigo, Edificio valor .
1,5 3,2 0,11 0,073 18 Pombalino fendilhado, 50% Meireles, 2012
e 023 Tijolo furado, Edificio in situ, flat- tangente  gimges et al,
05 ' Gaioleiro jack test seca;éef,u 30% 2012
12-18  24-40 0.09- 0,138 0,06 - 18 Muratura in m_attonl pieni e Alvenaria de tijolo macico com argamassa de
0,092 malta di calce NTC 2008 - cal
Muratura in blocchi laterizi Appendici Alvenaria de tijolo (blocos) furado (percentagem
1,2 40-6,0 12 semipieni (perc, foratura < PP I def 45¢ P g
45%) e furos < 45%)
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Tipo de

Y : N
E(GPa) fc (MPa) ft (MPa) fr (MPa) (KN.m3) Material | Paredel Edificio ensaio Recta Fonte Obs
Muratura in blocchi di . .
24-350 30-44 14 calcestruzzo semipien Alvenaria de bloco de ?mento furado (furos <
45%)
(foratura < 45%)
0,6-0-8 0,06 - 0,08 Segurado, 1908
Tabela A2.3 - Valores da coesé@o e do coeficiente de atrito para as alvenarias de pedra e tijolo — Recolha Bibliografica
COESAO E ATRITO
Cu (MPa) 1} Alvenaria Fonte
0.02-0.05 0.3 Alvenarias antigas de argamassas fraca e pedra irregular aparelhada Silva, J. L.; Avaliagéo e Reforgo Sismico de edificios escolares - Anélise de um caso de estudo com estrutura
0.2  Alvenarias antigas de argamassas fraca e pedra irregular ndo aparelhada em alvenaria
0.07 0.45 Alvenaria de pedra irregular e cal Aérea J. Milosevic; M. Lopes, R. Bento A. S. Gago - Triplet Test on Ruble Stone Masonry Panels
0.2 0.5 Alvenaria de tijolo - edificio do sec XIX na cidade de Catania em Itélia D. Pereira; Estudo Sismico de Edificios Antigos - Reforco e Andlise néo linear
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Anexo 3 - Padroes de Danos

Tabela A3.1 - Padroes de Danos esperados em paredes de alvenaria (Cardoso, 2002)

) Descricao dos danos na fachada Descricdo dos danos nas empenas
T'ﬁﬂo de Qomponamgr:jto ) . Identificacdo no mapa ' o Identificacdo no mapa
e Mecanismo associado | Tipo de dano no edificio de danos Tipo de dano no edificio de danos
Fendas horizontais junto dirgggga;efsgrggiizlgr 3
Flexao para fora do a base e fendas direccao das fendas e Fendas diagonais Tracgéo e corte no
plano da fachada verticais nas zonas com corte para fora do plano plano das paredes
maior deformagéo P d P
a parede
Esmagamento/tracgéo Cso;n‘i,ﬁjszo d?rgscggo Fendas verticais junto dirgéaggaoefegrggiizlgr 3
Flex&o no plano da na base da parede e vg ical. na bas% aos apoios e fendas dire?: 55 daris fendas e
fachada fendas em cruz nos Tracgéo,e corte n'o horizontais nas zonas corte gara fora do plano
alinhamentos verticais com maior deformagéo
plano das paredes das paredes
Corte Global (base) Fendas horizontais junto
Admitindo corte com a base e fendas em cruz Corte no plano das Fendas horizontais junto | Corte para fora do plano
translacgdo segundo o nos alinhamentos da paredes a base das paredes
plano da fachada parede
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Anexo 4 - Geometria dos pérticos equivalentes

A geometria do modelo de pértico equivalente foi definida de acordo com o modelo proposto por Dolce (Dolce, 1989). Os
elementos das colunas e das vigas séo constituidos por uma parte deformavel e duas partes infinitamente rigidas nas duas
extremidades.

No caso das colunas, define-se uma altura eficaz correspondente a parte deformavel do elemento, que é calculada através
da expressdo A4.1. Nesta figura, H1 e Hz representam o comprimento dos elementos de ligagéo rigidos.

1 _(H-h)

sendo:

herr — altura eficaz;
h’ - altura resultante das relagbes geométricas da Figura A4.1;
H - altura entre pisos;

D - largura do elemento vertical (fambém na Figura A4.1)

floor

Rigido_ 2
S H; =T3¢ EnD__l-
A <307
k i
Deformawel ™. _- Her A .
5
s 1 LT
300 e
e Ha e
Rigida” o floo

F

Figura A4.1 - Relagdes geométricas para determinagao da altura eficaz das colunas (Pereira, 2009)

No caso das vigas, a definicdo do comprimento eficaz depende do alinhamento entre aberturas de pisos consecutivos e
faz-se de acordo com o indicado na  Figura A4.2.

Riagld Rigide
L/ U/

7

Deformave

(a) (b)

Figura A4.2 - Definicao do comprimento eficaz das vigas: a) aberturas alinhadas entre pisos consecutivos e b)
aberturas desalinhadas entre pisos consecutivos
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Anexo 5 - Método N2

O método N2 é o método proposto no Eurocddigo 8, desenvolvido por Fajar (Fajar & Fischinger, 1998) e (Fajar, 2000) para
a determinacdo do deslocamento-alvo para a andlise estatica ndo linear e que assenta no procedimento disposto em
seguida (Bento, 2011) e (Meireles, Seismic Vulnerability of "Pombalino” Buildings, 2012).

e Definicdo do espectro de resposta eldstico no formato Aceleragdo-Deslocamento (ADRS - Acceleration

Displacement Response Spectrum), de acordo com a expressao A5.1,

—S4e (A5.1)

onde Sze e Sqe representam, respectivamente, o espectro de resposta elastico de aceleragéo e deslocamento.

e Definicdo da curva de capacidade resistente, Deslocamento — Forca de corte basal (Fv), feita através da
aplicacéo progressiva de forgas laterais distribuidas em altura até que se atinja um valor maximo estabelecido do
deslocamento no topo. Quanto a distribuicdo de forcas, uma vez que ndo se conhece a distribuicdo exacta das
forgas de inércia, 0 EC8 propde que se considere dois casos: uma distribuicao uniforme em altura, proporcional a
massa da estrutura, e uma distribuicdo proporcional & massa e a aceleragdo modal. Para esta ultima distribui¢ao
€ necessadrio determinar os deslocamentos modais normalizados @i de cada piso i, de tal forma que ®n=1 sendo

o indice n relativo ao piso do nd de controlo, e a forga a aplicar em cada piso é dada pela expresséo A5.2.
F,: = miCDi (A52)

e Transformagéo num sistema de 1 Grau de Liberdade equivalente. Esta transformacéo é feita porque o espectro
definidor da acgdo sismica é caracteristico de um sistema de 1GL. Determina-se entdo um factor de
transformacéo I, de acordo com a expressdo A5.3, que permite obter a curva de capacidade equivalente para um
sistema de 1GL, a partir das expressdes A5.4 e A5.5

po Zem®om (A5.3)
im®Z  ¥ymd? '

P % (A5.4)

4= @ (A5.5)

Obtém-se assim a curva de capacidade para o sistema de 1GL, e a aceleragao espectral do sistema de 1GL é

dada pela expresséo A5.6.

5, = (A5.6)

e Determinacdo da relagdo idealizada forca/deslocamento elasto-perfeitamente plastica. Esta bi-linearizagao foi
feita neste estudo de acordo com o proposto na norma italiana (talian Technical Code, 2008; Circolare 2 febbraio,

2009, n. 617, chapter C.7.3.4.1 and C.7.8.1.5.4) e ndo de acordo com os critérios do EC8 por se considerar que 0
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disposto na norma italiana é mais apropriado para o comportamento das estruturas de alvenaria. Estes critérios
apresentam-se na Figura A5.1. Determinada a forga basal maxima (Fmax), calcula-se a rigidez inicial do sistema
para 70% do valor desta for¢a e 0 deslocamento Ultimo € obtido para 80% da mesma. Posteriormente, a forca de
cedéncia do sistema equivalente F,* é determinado para que as &reas abaixo das curvas sejam iguais, 0 que

significa igualar as energias de deformagéo.

Fmox
|_),'
0,7%xFmax f———--
//
i i
/ "’/ S
T,
[ 1/ / o
[
! V
| / /
v -~/
V l i

Figura A5.1 - Bilinearizacéo da curva de capacidade (Meireles, Seismic Vulnerability of "Pombalino” Buildings, 2012)

Pode agora determinar-se o periodo do sistema equivalente de 1GL, T, de acordo com a expresséo A5.7, que

servira para avaliar o desempenho sismico deste sistema equivalente.

(A5.7)

Por fim, o desempenho sismico do sistema equivalente de 1GL, dado através do deslocamento objectivo, é dado

para o periodo T* e é calculado de forma diferente caso se trate de um periodo longo ou curto, de acordo com a

Figura A5.2.
Sn“ '/Tc
/ =
Su(T") // nT> T
Fy'im" |-/
| ! //
[%v d; d: Sd > [%- azd&x Sd >

Figura A5.2 - Determinacéo do deslocamento objectivo para: a) periodos baixos e b) periodos médios ou longos

Em primeiro lugar calcula-se o deslocamento objectivo para um sistema eldstico ilimitado, de*, de acordo com a

expressdo A5.8.

di = S0(T") [ZT—H] (A5.8)



Posteriormente, determina-se o deslocamento objectivo di* em fungéo das caracteristicas dindmicas do sistema:

a) ParaT<Te

a1) Comportamento eldstico (Fy*/m* > Sae(T*)):
di =d;

a2) Cmportamento inelastico (Fy*/m* > Sae(T*)):

d*—d2(1+( 1)Tc)>d*
t = T qu T+) = Qe
Com qu dado por:
— SLE — Sae — Saem*
s, TER/m T E
b) ParaT*>Tc
d; =d;

(A5.9)

(A5.10)

(A5.11)

(A5.12)

Finalmente, 0 desempenho sismico da estrutura é dado pelo deslocamento no topo da estrutura (expressao

A5.13).

dtopo =T d;

(A5.13)

Para este deslocamento, que representa o deslocamento do ponto de controlo quando a estrutura é sujeita a

accdo sismica definida, é feita o estudo do desempenho da estrutura através, por exemplo, da avaliagdo dos

deslocamentos relativos entre pisos e as rotacdes nas extremidades dos elementos estruturais em comparacéo

com os valores resistentes dos elementos.
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Anexo 6 — Caracteristicas geométricas dos elementos do portico equivalente
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Tabela A6.1 - Caracteristicas geométricas das colunas

Colunas h'(m) D(m) H(m) Heff(m) H1*(m) H2*(m) SAP2000 h(m) t(m)
VAO 275 0,785 35 2,82 0,590 0,340 VA1 0,785 0,6
VA1 275 0,785 35 2,82 0,350 0,323 VA1 0,785 0,6
VA2 275 0,785 35 2,82 0,408 0,340 VA1 0,785 0,6
VA3 275 0,785 35 2,82 0,357 0,083 VA1 0,785 0,6
VB0 283 1,83 3,5 2,97 0,180 0,250 VB1 1,83 0,6
VB1 283 1,83 3,5 2,97 0,350 0,250 VB1 1,83 0,6
VB2 283 1,83 35 2,97 0,350 0,250 VB1 1,83 06
VB3 283 1,83 35 2,90 0,350 0,360 VB1 1,83 06
VCo 283 183 35 2,97 0,180 0,220 VCi1 1,83 0,6
VCi1 3 1,83 35 3,10 0,200 0,200 VCi1 1,83 0,6
VC2 3 1,83 35 3,10 0,200 0,200 VCi1 1,83 06
VC3 3 1,83 35 3,10 0,200 0,310 VC1 1,83 06
VDO 2,791 1,7 3,5 2,93 0,220 0,250 VD1 1,7 0,6
VD1 2,79 1,7 35 2,93 0,350 0,250 VD1 1,7 0,6
VD2 2,79 1,7 35 2,93 0,350 0,250 VD1 1,7 0,6
VD3 2,79 1,7 35 2,90 0,350 0,360 VD1 1,7 0,6
VEO 4281 1,105 35 4,21 0,000 0,386 VE1 1,105 06
VET1 2,938 1,105 35 3,01 0,245 0,245 VET1 1,105 0,6
VE2 2938 1,105 35 3,01 0,245 0,245 VE1 1,105 0,6
VE3 2938 1105 35 3,01 0,245 0,005 VE1 1105 0,6

Tabela A6.2 - Caracteristicas geométricas das vigas

Vigas SAP2000 h(m) t(m) Hi1*(m) H2*(m)

1 V1 1,7 06 03925 0915

2 V1 1,7 0,6 0,915 0,915

3 Vi 1,7 0,6 0,915 0,85

4 V2 1,2 06 03925 0915

5 V3 0,5 0,6 0,915 0,915

6 V3 0,5 0,6 0,915 0,85

7 V2 1,2 0,6 0,85 0,5525

8 V2 1,2 06 03925 0,915

9 V3 0,5 0,6 0,915 0,915

10 V3 0,5 0,6 0,915 0,85

11 V2 1,2 0,6 0,85 0,5525

12 V2 1,2 06 03925 0915

13 V3 0,5 0,6 0,915 0,915

14 V3 0,5 0,6 0,915 0,85

15 V2 1,2 0,6 0,85 0,5525

16 V4 072 04 03925 0915

17 V4 0,72 04 0,915 0,915

18 V4 0,72 04 0,915 0,85

19 V4 072 04 0,85 0,5525




Anexo 7 - Influéncia do piso rigido nas forcas de corte basal das paredes em x no modelo do
programa 3MURI

Obtiveram-se as curvas de capacidade para os alinhamentos 1 a 4 (Grafico A7.1 a Grafico A7.4) de acordo com a Figura
A7.1.

Alinhamentos
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Figura A7.1 - Alinhamentos considerados no estudo de piso rigido
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Grafico A7.1 - Forgas corte basal na parede do alinhamento 1
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Grafico A7.2 - Forcas de corte basal na parede do alinhamento 2
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Grafico A7.3 - Forgas de corte basal na parede do alinhamento 3
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Interessa avaliar comparativamente a diferenca nas forgas maximas de corte nos vérios alinhamentos de parede paralelos
a fachada principal, tendo em consideragdo as areas de influéncia de cada um dos alinhamentos bem como a sua rigidez.
As paredes dos alinhamentos 1 e 4 sdo constituidas por alvenaria de pedra e as paredes dos alinhamentos 2 e 3 por
alvenaria de tijolo, sendo que as paredes interiores, de tijolo, tém espessuras menores de 0,2m contra 0,6 das fachadas.
Espera-se que os alinhamentos 2 e 3 apresentem valores maximos semelhantes porque tém igual drea de influéncia e
rigidez. Os alinhamentos 1 e 4, apesar de terem rigidez semelhante tém &reas de influéncia muito diferentes porque a

fachada de tardoz estd ligada as varandas. E importante ter em conta também os efeitos que surgem devido & torgdo
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Gréfico A7.4 - Forcas de corte basal na parede do alinhamento 3




provocada pelas assimetrias da estrutura. Outro aspecto relevante é o facto de se consideraram na andlise outros

elementos de parede que ndo os representados na Figura A7.1.

O piso rigido diminui os referidos efeitos de torgdo que surgem na estrutura e nota-se da observagao dos Erro! A origem
da referéncia nao foi encontrada. a Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. que os valores maximos de forga

de corte sdo agora mais parecidos entre si.

Nota-se que os alinhamentos 1 e 2 apresentam maior forga maxima de corte no caso do modelo com piso rigido e que o
alinhamento 3, que tem maior area de influéncia mas menor rigidez, tem agora a forca méxima de corte proporcional & sua

rigidez.
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