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SUMARIO

Com o objectivo de quantificar a vulnerabilidade sismica de um edificio Pombalino existente
na cidade de Lisboa, desenvolveu-se um modelo numérico onde se considerou a existéncia da
estrutura tridimensional da gaiola de madeira. Através de um processo iterativo procedeu-se a
identificacdo do mecanismo de colapso expectavel do edificio e a quantificacdo da sua
resisténcia, identificando os principais locais a refor¢ar nestes edificios. Avaliou-se a melhoria
introduzida por uma solugdo de reforgo, identificando-se o mecanismo de colapso apds reforco.
Discute-se de que forma ¢ que a metodologia desenvolvida podera ser 1itil em Projecto de
reforgo sismico e de alteracdo estrutural destes edificios.

1. INTRODUCAO

Pretendendo-se contribuir para dar resposta a preocupagdo crescente com a seguranga dos
edificios antigos de alvenaria para as acgdes sismicas [1], efectuou-se um estudo [2] onde se
procurou quantificar a vulnerabilidade sismica de um edificio Pombalino da Baixa,
denominado edificio-exemplo.

Analisou-se um edificio pombalino por ser interessante compreender a influéncia da estrutura
tridimensional da gaiola de madeira no seu interior, a gaiola pombalina, no seu comportamento
para as acgdes sismicas. Recorda-se que a estrutura contraventada da gaiola pombalina foi
concebida essencialmente para conferir resisténcia a estas construgdes para as acgdes sismicas,
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procurando impedir que um cenario de destrui¢do semelhante ao de 1755 se repetisse quando
novos sismos ocorrerem no futuro.

O estudo efectuado procurou compreender melhor a influéncia da gaiola no comportamento
global da estrutura para ac¢des sismicas, para além de permitir identificar o mecanismo
expectavel de colapso do edificio e a respectiva resisténcia para estas acgdes, caracterizando
deste modo a vulnerabilidade sismica do edificio. Com base no mecanismo de colapso obtido
procedeu-se a avaliacdo da melhoria introduzida por uma solugdo de reforco que impede a sua
formacdo, identificando-se o novo mecanismo de colapso da estrutura apds reforco.
Adoptou-se uma metodologia que permite simular o comportamento nio linear da estrutura,
onde se identifica a sequéncia de elementos estruturais a entrar em rotura, fornecendo deste
modo informagdes uteis para Projecto de refor¢o sismico/alterag@o estrutural destes edificios.

2. EDIFICIO-EXEMPLO E MODELO NUMERICO ADOPTADO

Neste trabalho estudou-se um edificio Pombalino da Baixa, construido apés o terramoto de
1755. O edificio escolhido, apresentado na figura 1, situa-se nos nimeros 210 a 220 da Rua da
Prata. O enquadramento historico e levantamento arquitectonico do edificio sdo apresentados
no livro Baixa Pombalina: Passado e Futuro [3], o que motivou a escolha deste edificio por
facilitar a elabora¢do do modelo numérico.

Trata-se de um edificio Pombalino com quatro pisos mais as aguas furtadas, que sdo
identificadas pela existéncia de duas varandas. Pela figura 1, a fachada ¢ constituida por sete
colunas, tendo varandas ao nivel do primeiro andar. Actualmente, o edifico encontra-se
ocupado com lojas ao nivel do piso térreo e escritdrios nos restantes pisos, exceptuando o
ultimo piso e as mansardas, que sdo habita¢des. Originalmente, pensa-se que o piso térreo tinha
a funglo comercial e os restantes pisos a fun¢do de habitacdo, com dois fogos por piso.

A representacdo esquematica dos elementos estruturais dos edificios Pombalinos apresenta-se
na figura 2. Através do estudo de levantamento do edificio foi possivel recolher mais
informag@o [2], considerando-se aceitavel admitir para o edificio-exemplo uma estrutura
semelhante a apresentada na figura 2. Com base num estudo anterior [4], optou-se por modelar
o edificio isolado apesar de este fazer parte de um quarteirdo.

As hipoteses adoptadas na modelagcdo do edificio-exemplo foram formuladas com base no
conhecimento de algumas das técnicas construtivas destes edificios [2], procurando simular o
comportamento espectavel para este tipo de estruturas. Para os edificios de alvenaria, e para os
edificios pombalinos no geral que contém a estrutura tri-dimensional da gaiola, ¢ fundamental
caracterizar o tipo de ligacdes entre os diversos elementos estruturais de alvenaria e de
madeira, dada a sua importancia para o comportamento global do conjunto.

Pretendendo-se utilizar um método de calculo simples que fosse viavel caso se pretendesse
fazer este estudo aplicado a uma situacdo real de Projecto, utilizou-se um programa comercial
corrente, o SAP2000® [5]. Na modelacdo do edificio utilizaram-se elementos finitos
bi-dimensionais (shell) para simular as paredes de alvenaria, considerando flexdo no seu plano
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e para fora deste. No modelo das paredes interiores da gaiola, os frontais, consideraram-se
apenas as barras de madeira, rotuladas nos extremos de modo a simular ligacdes que apenas
transmitem esforcos axiais. A alvenaria envolvente das paredes da gaiola foi excluida do
modelo, considerando-se apenas o seu peso ¢ massa para o calculo da estrutura. Esta medida
foi adoptada apds um estudo prévio do modelo de um painel de parede de gaiola, descrito
pormenorizadamente em [2].

\
N

Legenda:

1- empena (parede corta-fogo) ' 31» 4l [
2- parede exterior de alvenaria )
3- escadas e pavimentos de madeira
4- paredes divisorias (tabiques) )
3 ! . 5- paredes de frontal (estrutura da gaiola
6 1“.- — 6- abdbadas de blocos ceramicos e arcos de
" Edificio- exemplo pedra do piso térreo
= 7- fundagdes (estacas curtas de madeira de pequeno didmetro)

Figura 1: Edificio exemplo: Figura 2: Disposic¢des construtivas
Rua da Prata, 210 a 220 (adaptado de [2])

Os pavimentos foram modelados através de barras rotuladas nas ligacdes as paredes, que
permitem impedir apenas deslocamentos relativos das paredes paralelas entre si para fora do
seu plano mas ndo a distor¢do dos pavimentos no seu plano, simulando deste modo pisos
flexiveis. As ligagdes dos elementos gaiola as paredes de alvenaria também foram simuladas
através de elementos de madeira que so transmitem esforcos axiais. Ndo se consideraram
elementos metalicos nestas ligagdes devido a incerteza sobre a sua existéncia. Introduziram-se
barras para modelar as liga¢des dos frontais as paredes de alvenaria de forma a facilitar a sua
desactivacdo caso se pretendesse simular a sua rotura. A designagdo dos varios alinhamentos
de frontal e a sua localizagdo em planta encontram-se na Figura 3.

y Fach. Traseiras
i ! |
i - 1 Legenda:
ci [yl L€
_____ i___ FG ____i____ —_ Parede interior da gaiola
B B . .
! £ i s Parede exterior de alvenaria
_____ T o Barras dos pisos
| | X

Fach. Frente

Figura 3: Nomenclatura adoptada para os varios alinhamentos de frontal

Os arcos do piso térreo foram modelados através de uma treliga de modo a simular o efeito de
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arco. As fundagdes foram simuladas através de encastramento ao nivel do piso térreo. A
estrutura da cobertura ndo foi incluida no modelo numérico, tendo-se considerado apenas o seu
peso proprio, aplicado nos locais correspondentes no topo do edificio.

Para médulo de elasticidade dos materiais estruturais adoptaram-se os valores [2] 600MPa para
a alvenaria das fachadas e empenas e 150MPA caso esta se encontrasse fendilhada, 8000MPa
para os elementos de Madeira e 3000MPA para os arcos e barras das abdbadas do piso térreo.
Adoptou-se o valor de 0,2 para coeficiente de Poisson para todos os materiais.

De acordo com o RSA [6] considerou-se ainda uma sobrecarga uniformemente distribuida
(1,2kN/m?) em todos os pisos, admitindo-se que a principal ocupagdo destes edificios é
escritorios. Para accdo sismica considerou-se o espectro de resposta regulamentar do sismo tipo
2 [6] e adoptou-se um solo tipo III, dadas as mas caracteristicas do terreno de fundagdo, que
justificam as fundagdes de estacaria em madeira representadas na figura 2. Por se tratar de uma
estrutura de alvenaria, admitiu-se um coeficiente de amortecimento £=10%.

3. ESTUDO DA INFLUENCIA DA GAIOLA NO COMPORTAMENTO GLOBAL DO
EDIFICIO

A presenca da estrutura tridimensional de madeira (gaiola) contribui para a rigidez da estrutura
e por isso procurou-se primeiro averiguar de que forma é que esta influencia o comportamento
global do edificio, em particular para as ac¢des sismicas. O procedimento adoptado consistiu
na comparag@o do comportamento do edificio-exemplo que contém a estrutura da gaiola no seu
interior, com o comportamento de um edificio ideal semelhante onde se consideraram apenas
as paredes de alvenaria, ou seja, sem elementos de madeira (frontais e pavimentos) no seu
interior.

Os resultados da analise dindmica dos dois edificios permitiram concluir que a estrutura
tridimensional de madeira da gaiola confere rigidez ao edificio porque (i) as frequéncias do
edificio sem gaiola sdo menores do que as do edificio com a gaiola (Quadro 1); (ii) por
observagdo das configuragdes modais dos dois edificios, a presenca da gaiola impede o
aparecimento de modos locais das paredes de alvenaria, das fachadas ¢ das empenas, que
vibram independentemente do resto da estrutura; (iii) as paredes de gaiola que unem duas
paredes de alvenaria paralelas entre si compatibilizam o movimento destas paredes para fora do
seu plano porque as deformadas das paredes de alvenaria nas zonas de ligacdo destas a parede
de frontal sdo também paralelas.

Quadro 1: Comparagdo dos resultados da analise dindmica dos dois edificios

Descricao Edif. com gaiola f [Hz] Edif. sem gaiola f [Hz]
Translagio segundo y Modo 1 0,942 Modo 1 0,398 (modo local)
Translagdo segundo x e torgio | Modo 2 1,055 Modo 2 0,695 (modo local)
Translago segundo y Modo 3 1,196 Modo 4 1,009
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No edificio sem a gaiola, os primeiros modos sdo modos locais das paredes de alvenaria. Estes
modos correspondem essencialmente a movimentos da fachada da frente para fora do seu plano
ja que esta ¢ a parede mais flexivel devido a existéncia das aberturas das portas e janelas. Para
além disso, no edificio com a gaiola, a maior flexibilidade da fachada da frente também se deve
ao facto de esta estar ligada apenas a um alinhamento de frontal (alinhamento E, de acordo
com a figura 3) e a segunda a dois (alinhamentos F e G). A inexisténcia de aberturas e os
apoios conferidos pelos alinhamentos de frontal paralelos as fachadas (alinhamentos B e C),
também justificam que os modos de vibragdo das empenas tenham frequéncias maiores do que
as dos modos de vibragdo das fachadas.

O facto de as paredes de gaiola apoiarem as paredes de alvenaria que lhes sdo perpendiculares
pode ser confirmado por observagdo dos deslocamentos horizontais da fachada da frente para
fora do seu plano (figura 4). Estes deslocamentos foram obtidos nos locais das ligagcdes da
fachada da frente ao alinhamento de frontal E (figura 3) em toda a altura dos edificios.

Deslocamento relativo

Deslocamento relativo sem gaiola: 15,7 cm

h (m)

Frontal E- Fachada (sem gaiola) 4 Frontal E- Fachada (com gaiola)

—o—  Empena — Fachada (sem gaiola) —»  Empena — Fachada (com gaiola)

" * T T T T T T T T T T T T T T T T T |
40 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 120 130 140 150 160 170 18,0
d (cm)

Figura 4: Evolugao dos deslocamentos da paredes de alvenaria da fachada da frente para fora
do seu plano, para a acgdo sismica do tipo 2 ndo majorada

Os valores maximos foram obtidos no topo dos dois edificios, sendo interessante comparar a
diferenga entre os deslocamentos obtidos na ligaco referida e os deslocamentos do canto do
edificio (ligacdes da empena esquerda a fachada da frente). Esta diferenca corresponde ao
deslocamento local (ou relativo) para fora do seu plano da fachada da frente na ligagdo ao
alinhamento de frontal E, que permite ter a nog¢do da sua deformagdo real. Com os resultados
obtidos constata-se que a presenga de elementos de frontal perpendiculares as paredes de
alvenaria reduz os deslocamentos destas para fora do seu plano. O deslocamento local da
fachada para fora do seu plano diminui de 15,7cm, no edificio sem a gaiola, para 4,7cm, no
edificio com a gaiola, ou seja, cerca de 70%.

Com este estudo mostrou-se que a presenca dos elementos de frontal deve ser considerada na
analise da formagdo do mecanismo de colapso do edificio correspondente a flexdo das fachadas
para fora do plano, e por isso a localizagdo destes elementos, a sua geometria e o seu estado de
conservagdo deverdo ser inspeccionados num caso real, recomendando-se o recurso a técnicas
de inspecgdo semelhantes as descritas em [2].
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4. MECANISMO DE COLAPSO DO EDIFICIO

Para a obtengdo do mecanismo de colapso da estrutura efectuou-se um calculo iterativo em que
cada iteracdo ¢é feita em regime linear, consistindo numa andlise dindmica da estrutura por
espectros de resposta. Em cada iteracdo identificam-se os elementos estruturais em rotura de
modo a definir um determinado nivel de danos. Os danos sdo considerados na estrutura a
analisar na iterag@o seguinte até a situago limite em que a sua acumulagdo permite identificar
a forma¢do do mecanismo de colapso da estrutura. O processo iterativo adoptado procurou
simular o comportamento ndo linear destas estruturas e, a0 mesmo tempo, ser um método de
calculo viavel caso se pretendesse fazer este estudo numa situagéo real de Projecto [2].

As fontes de ndo linearidade consideradas na analise foram (i) a fendilhacdo da alvenaria, que
define zonas com menor rigidez e resisténcia e que podem alterar significativamente a rigidez
global da estrutura; e (ii) a rotura das ligagdes dos elementos de madeira, visto tratar-se de um
edificio pombalino que contém elementos de madeira com fungdo estrutural. As ligacdes
consideradas mais relevantes na analise foram as ligacdes dos elementos de madeira a
alvenaria (pisos e elementos de frontal) e as ligagdes das diagonais dos frontais de madeira da
gaiola, essencialmente devido a sua func@o de contraventamento das paredes de alvenaria.

Definiu-se a acgdo sismica actuante sobre a estrutura através do produto da acc¢do sismica
regulamentar por um factor y;, designado como intensidade da ac¢do sismica. Ao fazer variar
este factor simulam-se diferentes intensidades da acc¢do a considerar na avaliagdo sismica do
edificio. A combinagdo de ac¢des a considerar no calculo ¢ definida pela soma da acgdo
sismica, Fg, afectada pelo factor de escala vy, com as cargas quase permanentes, Fcqp, de
acordo com a Equacdo 1. Considera-se que a rotura ou cedéncia de um dado elemento
estrutural corresponde a um dano e ocorre sempre que o valor Fy € igual ou superior a
resisténcia desse elemento, Frq.

Fsq = Feop £ vsiske (1)

O valor para o qual se considera o colapso da estrutura corresponde a intensidade mdxima da
ac¢do sismica, v,;™™, que s6 se define no final do processo iterativo. O valor de y;,"* permite
quantificar o valor maximo da ac¢do sismica de projecto que o edificio suporta até colapsar,
constituindo por isso um indicador da sua resisténcia/vulnerabilidade sismica.

O mecanismo de colapso foi obtido por sobreposi¢do dos danos da alvenaria e os devidos a
rotura das liga¢des. Considerando a fachada da frente, analisou-se a rotura da ligagdo entre a
fachada e o alinhamento de frontal E (figura 3) em simultdneo com os danos na alvenaria
(figura 5). Na figura 5 pode-se observar a evolugdo ao longo do processo iterativo dos
elementos de alvenaria da fachada da frente que apresentam danos devido a tensdes de tracgdo
por flexdo para fora do plano da fachada. Para identificar o mecanismo de colapso do edificio-
exemplo foi necessario realizar trés iteragdes, tendo-se obtido os valores
Vsl D=Ysis(2)=Y5is(3)=0,25=y:™*. O facto de se ter obtido a mesma intensidade da acgdo
sismica nas trés iteragdes indica que a rotura se da de uma forma progressiva mas sem
aumentar a intensidade da ac¢@o sismica, ou seja, observa-se o efeifo de domino. Este efeito
significa que o colapso de algumas ligagdes conduz ao colapso de outras ligagdes para uma
intensidade sismica igual ou pouco superior.
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Tensdes de trac¢do por flexao

Legenda:

| 1 —T=_ ] iy .Com dano

i | B Sem dano
1% iterag@o (ysis(1)=0,25) 2% iteragdo (Vsis(2)=0,25) 3% iteragao (ysis(3)=0,25)

Figura 5: Resultados do calculo iterativo (fachada da frente) para todas as iteragdes efectuadas

A rotura das ligagdes das paredes de gaiola as paredes de alvenaria ao longo do processo
iterativo tem as seguintes implica¢cdes no comportamento global da estrutura: (i) a rigidez
global da estrutura diminui, o que se pode confirmar pela reducdo das frequéncias dos modos
de vibragdo das estruturas analizadas em cada iteragdo (Quadro 2); (ii) a percentagem de
participacdo de massa de cada modo de vibragdo diminui, em consequéncia do aparecimento de
modos locais de vibragdo das paredes da gaiola individualmente, o que se deve ao facto das
paredes da gaiola serem mais flexiveis para movimentos para fora do seu plano do que as
paredes de alvenaria; (iii) os deslocamentos horizontais da fachada para fora do seu plano
aumentam uma vez que perdem o apoio nas zonas das ligacdes que entraram em rotura,
diminuindo por isso o efeito de contraventamento conferido pela gaiola (figura 6).

Quadro 2: Resultados da andlise dindmica das estruturas analisadas no processo iterativo

- 12 It. 2 1It. 3*1It.

Modo Descrigao £ (H2) £ (H2) £ (Hz)
1 Translag¢do perpendicular as fachadas 0,943 0,671 0,438

2 Translagdo paralela as fachadas e tor¢do 1,055 0,806 0,622

3 Translagdo perpendicular as fachadas e torgéo 1,196 1,096 0,700

A figura 6 apresenta a evolugdo dos deslocamentos horizontais da fachada da frente para fora
do seu plano, obtidos nos locais das ligagdes da fachada da frente ao alinhamento de frontal E.
Os valores maximos (quadro 3) foram obtidos no topo dos edificios com e sem gaiola. Os
deslocamentos apresentados sdo relativos pois consistem na diferenga entre os deslocamentos
obtidos no alinhamento vertical da fachada da frente inicialmente ligada ao frontal E e os
deslocamentos do canto do edificio (ligacdes da empena esquerda a fachada da frente). Pelos
valores obtidos constata-se que, ao longo do processo iterativo, os deslocamentos aumentaram
de 1,20cm para 3,70cm, ou seja, cerca de 217%.

A analise efectuada permitiu concluir que o mecanismo de colapso expectavel corresponde ao
destacamento da fachada e consequente queda para fora do seu plano, conforme ilustrado na
figura 7. O despreendimento das fachadas pode ndo conduzir ao colapso completo da estrutura,
particularmente em edificios de um ou dois pisos, tal como se observa na figura 8. Se o
desabamento da fachada tivesse conduzido a queda da cobertura por falta de apoio é que se
estaria perante uma situagdo de colapso total da estrutura. A figura 8 mostra o caso do
desabamento da fachada, que implica elevados prejuizos materiais e pode custar vidas
humanas.
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o) sis(2)=y (310,25 Quadro 3: Deslocamentos horizontais

* perpendiculares a fachada no topo do edificio, para

1 os edificios com e sem a gaiola

14 ( sis(l):'sts(z):'}’sis(3):0525)

12 a a a Sem a gaiola
. R TR A i
= Desloc. relativo

8 R (cm) 1,20 | 2,30 | 3,70 3,90

6 2% teragdo Acréscimo (cm)

4 ——3 lteragao iteragdo a iteragio - 1,10 | 1,40

— Edificio sem a gaiola 0.2cm

2 .

Acréscimo final 2,50cm (217% i

. ‘ ‘ ‘ 5 ( 0) (5% )(1)

0 ! | (j") ® ¢ (1) Em relagdo a 3" iteragdo

Figura 6: Evolu¢do dos deslocamentos da fachada da frente para fora do seu plano

F
‘WL

il

|

ik

| it _
Figura 7: Rotura parcial ao nivel Figura 8: Queda da fachada sem ocorrer o colapso total da
da cobertura (Faial - Agores) estrutura (Agores, ap6s o sismo de 9 de Julho de 1998)

&

5. EFICIENCIA DE UMA SOLUCAO DE REFORCO

Admitiu-se que se procedia ao refor¢o do edificio-exemplo através da execugdo de uma viga no
topo do edificio ao longo de todo o perimetro exterior de modo a aumentar a resisténcia a
formacdo do mecanismo devido a flexdo das fachadas para fora do seu plano. Esta solucdo
consiste numa solug@o usual de reforgo relativamente econdmica e pouco intrusiva, semelhante
a representada na figura 9, tendo-se adoptado uma viga de betdo armado (0,60mx0,25m).

Com o refor¢o do edificio observou-se um aumento global da rigidez da estrutura. Este
aumento foi, como esperado, mais significativo segundo a direc¢do correspondente aos
movimentos das fachadas para fora do seu plano. O mecanismo de colapso da estrutura apds
reforgo também foi identificado através do processo iterativo descrito, tendo-se realizado trés
iteragdes. Obteve-se 7gis( 1):ysis(2):ysis(3)20,45rysis“’é". Verifica-se assim um aumento da
resisténcia do edificio para as ac¢des sismicas porque yq™™ aumentou de 0,25 para 0,45,
traduzindo uma diminui¢do da vulnerabilidade sismica do edificio. O mecanismo de colapso
obtido ap6s o refor¢o também corresponde a flexdo da fachada da frente para fora do seu
plano, mas ao nivel do pavimento do quarto piso (h=12m). Este mecanismo ¢ denominado
efeito de pipa e foi identificado acompanhando a evolug@o dos deslocamentos da fachada para
fora do seu plano ao longo do processo de célculo iterativo, que se apresenta na figura 10. Os
deslocamentos apresentados sdo deslocamentos relativos, tal como os deslocamentos
apresentados anteriormente nas figuras 4 € 6.
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LA Phe R LS ysis(1)=y sis(2)=y sis(3)=0.45

VIGA DE REFORCO ; S
/ - i, (175 ] 16 Deslocamento Maximo
TN /; _?--"th—:en'lnn . (h=12m)
/o |
i ﬁ 12
/ o dl -y
\{?(JH I N "
\ L PR
\ ENTELGH I Wik (1 S
e o (b M - |Ilmmlm(uur{x. 6
J 4 1" teragdo
*'/ —%—2° lteragao
— /'mﬁ_"! J.a0 Com '%quw“ 2 —e—3? lteragao
oy yarimon | g /' T T 3 .
e -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
d (cm)
Figura 9: Solugao de refor¢o adoptada [7] Figura 10: Efeito de pipa

6. MECANISMO GLOBAL DE CORTE NA BASE

Analisou-se a formacdo de um mecanismo de colapso global devido a corte na base do edificio. A
formacao deste mecanismo foi identificada admitindo como critério de rotura que os alinhamentos
verticais de alvenaria ao nivel do piso térreo de uma das fachadas teriam danos devido a corte
(t™*=0,10MPa) em toda a sua extensdo. Observou-se a rotura da totalidade dos alinhamentos
individuais do piso térreo (fachada da frente) para y=0,70, bastante superior ao obtido para a
formacao do mecanismo de colapso devido a queda das fachadas para fora do seu plano (y4=0,25).

7. CONCLUSOES

A figura 11 apresenta o resumo do estudo efectuado, onde se identificam os mecanismos de
colapso obtidos nas vérias estruturas analisadas e os valores das intensidades sismicas, Y,
correspondentes a cada caso. Pela analise da figura 11 constatou-se o seguinte: (i) a solucdo de
reforgo aumentou a resisténcia global do edificio porque a intensidade da accdo sismica
correspondente a formacdo do mecanismo de colapso aumentou de v4=0,25 para v4:=0,45. E
esperado um aumento significativo da resisténcia do edificio caso se proceda ao seu refor¢o ao
nivel de todos os pisos; (ii) caso se proceda ao reforgo ao nivel de todos os pisos, o mais
provavel é que o mecanismo de colapso do edificio deixe de ser devido a flexdo da fachada
para fora do seu plano e passe a ser um mecanismo de corte na base. Nesse caso, o valor
maximo da intensidade da ac¢ao sismica que o edificio suporta sem colapsar sera v4=0,70; (iii)
o estudo de uma solucdo de reforco deverad incluir ndo s6 a quantificagdo da melhoria na
resisténcia introduzida por essa solu¢cdo, mas também a analise da sua influéncia na formagao
de mecanismos que ndo eram condicionantes antes da introdug@o do reforco.

Para além de se tratar de um processo de calculo que pode ser adoptado numa situagdo real de
projecto, as vantagens de se ter adoptado um processo iterativo sdo: (i) Permitir simular a
rotura sequencial de varios elementos estruturais, simulando o comportamento nio linear da
estrutura de uma forma realista; (ii) permitir detectar situacdes de rotura sequencial tais como o
efeito de domind (mecanismo de colapso antes do refor¢o) e o efeito de pipa (mecanismo de
colapso apo6s o reforgo); (iii) permitir compreender o comportamento da estrutura e detectar os
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“pontos fracos”, que sdo os primeiros elementos a entrar em rotura e que deverdo ser
reforgados num caso real.

Vsis=0.25 Vsis =045 Vsis=0.70

Vsis
M | | M | | [ A
U1 [ U1 [ [ U 1
Mecanismo de Mecanismo de colapso Mecanismo de colapso global por
colapso parcial do parcial do edificio corte na base (edificio-exemplo e
edificio-exemplo apos reforgo edificio apos reforgo)

Melhoria apds reforgo

L' EDIFICIO REFORCADO {_

Figura 11: Intensidades da ac¢do sismica de colapso para os varios edificios analisados [2]

Obteve-se um valor de y4™" baixo, 0 que permite antever alguma preocupagdo com a
seguranca destas estruturas no caso de ocorréncia de um sismo. No entanto, pensa-se que 0s
valores obtidos sdo ligeiramente inferiores aos reais porque ndo foi possivel avaliar com rigor a
capacidade de dissipag@o de energia da estrutura da gaiola e a sua influéncia no coeficiente de
amortecimento da estrutura. O facto de, em cada nova iteragdo, se considerar a totalidade da
accdo sismica pode contribuir para substimar ligeiramente os valores de ygs. Assim, os valores
obtidos devem ser considerados de acordo com o rigor do procedimento de calculo adoptado
para a sua defini¢do, sendo por isso indicativos. Por outro lado, os valores de y4™™ dependem
das caracteristicas resistentes adoptadas para da alvenaria e para as ligagdes, para os quais se
adoptaram valores médios. Numa situacdo real de projecto estes valores deverao ser calibrados,
recorrendo para isso a técnicas de inspecgdo e a ensaios adequados.
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