Caracterizacao do comportamento sismico de edificios
de betdo armado representativos do edificado portugués
sem dimensionamento sismorresistente

Characterization of the seismic behaviour of reinforced concrete buildings
representative of the Portuguese building stock designed without seismic provisions

Resumo

Uma parte significativa do edificado em Portugal ndo foi
dimensionada para resistir a agdes sismicas. Como tal, o
recente impulso do sector da reabilitagdo pode representar uma
oportunidade Unica para promover a redugdo da vulnerabilidade
sismica dos edificios existentes. Neste contexto, o presente trabalho
apresenta uma metodologia para avaliar a vulnerabilidade sismica
duma classe de edificios de betdo armado que permite estabelecer
indicadores simplificados do seu desempenho estrutural expectavel.
A metodologia proposta baseia-se num estudo numérico detalhado
do comportamento sismico de edificios de betdo armado com
caracteristicas representativas duma parte significativa do
edificado deste tipo em Portugal, simulando de forma adequada
0s principais aspetos da sua resposta estrutural. Os resultados
obtidos pela metodologia desenvolvida permitem identificar as
principais vulnerabilidades do edificado e quantificar indicadores de
desempenho estrutural que permitem avaliar de forma expedita a
sua seguranca estrutural.

Palavras-chave: Reabilitagdo / Betdo armado / Comportamento sismico /

/ Indicador de desempenho estrutural

rpee | Série Il | n.° 3 | margo de 2017

Romain Sousa

Anibal Costa

Alfredo Campos Costa
Xavier Romao

Paulo Candeias

Abstract

A significant part of the Portuguese building stock was not designed
considering seismic provisions. As such, the recent growth of the
building rehabilitation sector may represent a unique opportunity
to reduce the seismic vulnerability of existing buildings, and
consequently the associated earthquake risk. In this context, the
present work presents a methodology to evaluate the seismic
vulnerability of a class of reinforced concrete buildings and allows
the definition of simplified indicators representing their expected
structural performance. The proposed methodology is based on
a detailed numerical study of the seismic behaviour of reinforced
concrete buildings with representative characteristics of a significant
part of the Portuguese building stock that adequately simulates
the main aspects of the buildings’ structural response. The results
obtained by the methodology highlight the main vulnerabilities of
the chosen building class and enable the quantification of structural
performance indicators that can be used for the simplified structural
safety assessment of similar structures.
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1 Introducdo

O risco sismico em Portugal tem sido documentado ao longo dos
dltimos anos atraveés de diversos estudos, e.g., [1] e [2]. Além de
refletir a significativa perigosidade sismica existente em regides
com alguma densidade populacional, nomeadamente o Algarve e
as zonas de Lisboa e Vale do Tejo, este risco sismico também reflete
as debilidades estruturais decorrentes do facto de a maioria do
edificado em Portugal ter sido dimensionada sem considerar a acdo
sismica. Com base no grafico apresentado na Figura 1, que estratifica
os edificios de betdo armado existentes em Portugal por década de
construcdo, estima-se que cerca de 50% desses edificios tenham sido
construidos até 1985, je., antes da introducdo e disseminacdo do
atual regulamento de dimensionamento sismorresistente de 1983 -
o Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edificios e
Pontes (RSA) [3]. Além disso, de acordo com a informacao recolhida
pelo Censos 2011 [4], aproximadamente 30% destes edificios (i.e.
cerca de 1 milhdo) necessitavam de algum tipo de reparagdo. Assim,
apesar de o sector da reabilitacdo apenas representar cerca de 6,5 %
da atividade do sector da construcdo em 2014 [5], a reabilitacdo tem
demonstrado uma dindmica crescente que resulta da necessidade
de responder a degradacdo natural do edificado.

20
= 25% = 50%

w 15
L
£
510 7
w
®

5

0 A

1919 1945 1960 | 1970 1980 | 1990 1995 2000 2005 2011
Ano

Regulamento de
dimensionamento sismo-
resistente atual — RSA, 1983 [3]

1° Regulamento de
dimensionamento sismo-resistente
- RSCCS, 1958 [6]

Figura1 Evolugdo da construcdo de edificios de betdo armado
ao longo do ultimo século com a introdugdo da
regulamentacdo de dimensionamento sismorresistente

em Portugal

Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma metodologia de
avaliagdo da vulnerabilidade sismica de edificios de betdo armado
(BA) cujos resultados permitem estabelecer indicadores simplificados
do seu desempenho estrutural. A metodologia proposta envolve
um estudo numérico detalhado do comportamento sismico de
edificios de BA com caracteristicas representativas duma parte
significativa do edificado desta categoria em Portugal, simulando
de forma adequada os principais aspetos da sua resposta estrutural.
Com base nos resultados obtidos, foram identificadas as principais
vulnerabilidades do edificado e foram estabelecidos indicadores de
desempenho estrutural que permitem avaliar de forma expedita
a seguranca estrutural deste tipo de edificios, sem necessidade de
recorrer a analises mais complexas que requerem conhecimentos de
base em engenharia sismica.
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2 Descricao da metodologia de avaliacdo da
vulnerabilidade sismica considerada

A avaliagdo da vulnerabilidade sismica de estruturas passa cada
vez mais pelo recurso a modelos numéricos. Na auséncia de
dados empiricos, resultantes da avaliacdo estrutural em cendrios
pds-sismo, esta solucdo tem sido privilegiada em detrimento de
ensaios experimentais devido a facilidade, flexibilidade e aos custos
associados as duas opgdes. Assim, a metodologia desenvolvida
envolve um estudo numérico que permite identificar as principais
vulnerabilidades sismicas duma categoria de edificios de BA
dimensionados considerando apenas cargas graviticas, quando
analisados a luz da regulamentacdo sismorresistente atual (i.e. RSA
1983).

Como ilustrado na Figura 2, a metodologia divide-se em duas etapas
principais: (1) a geracdo automatica de estruturas tridimensionais
(3D) de edificios de BA representativos do parque habitacional
portugués construido sem disposi¢des sismorresistentes e (2) a
avaliacdo do comportamento estrutural destes edificios com base
no resultado de analises estaticas (adaptativas) ndo-lineares.

~
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Figura2  Fluxograma descritivo da metodologia considerada para

a analise da vulnerabilidade sismica

A geracdo automatica de modelos numéricos das estruturas de
BA pressupde o conhecimento das propriedades geométricas e
mecanicas representativas do edificado portugués. Apos uma
revisdo da literatura, foram estabelecidos os parametros necessarios
com base nas distribui¢des estatisticas destas propriedades, os
quais possibilitam proceder ao dimensionamento automatico
dos edificios com base em critérios definidos em diferentes
regulamentos para estruturas de BA, nomeadamente o Regula-
mento do Betdo Armado (RBA) de 1935 [7], o Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado (REBA) de 1967 [8] e o Regulamento
de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP) de 1983
[9]. E importante notar que o dimensionamento das estruturas ndo
contemplou qualquer disposicdo construtiva para atender a a¢des
sismicas.
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Seguidamente, foram gerados modelos numéricos das estruturas
dimensionadas (100, no total) os quais foram submetidos a analises
estaticas (adaptativas) ndo-lineares. Cada estrutura foi analisada
segundoasduasdire¢des principaisde formaindependente. Pelofacto
de serem adaptativas, estas analises permitem refletir as alteragdes
no comportamento dindmico do edificio de acordo com a evolugdo
do dano estrutural. No final de cada andlise, o comportamento
de cada pilar dos edificios foi avaliado a luz dos critérios definidos
no Eurocodigo 8 — Parte 3 (EC8-3) [10], dedicado a avaliagdo da
seguranga sismica de edificios existentes. Salienta-se que a analise
de seguranca realizada centra-se no comportamento dos pilares
atendendo a importancia critica destes elementos, em relacdo a das
vigas, para a estabilidade global dum edificio, particularmente em
edificios sem dimensionamento sismorresistente.

De acordo com o EC8-3, a verificacdo da seguranca para o estado
limite ultimo pressupde a avaliacdo da resposta dos elementos
estruturais em termos de resisténcia ao corte (V) e de rotacéo da
corda dltima (6, ), definidas através das equagdes apresentadas no
Anexo A do mesmo documento. A defini¢cdo das variaveis envolvidas
foi omitida por limitacdes de espaco, podendo o leitor encontrar uma
descricao detalhada no EC8-3 [10]. No entanto, é importante referir
que o calculo das resisténcias teve em consideragdo os diferentes
fatores de seguranca, nomeadamente do fator de confianga (CF).
Este fator pretende afetar a resisténcia dos materiais com base no
numero de elementos estruturais avaliados e no nimero de testes
realizados aos diferentes materiais. Neste trabalho foi adotado
um valor conservativo (CF = 1,35), correspondente a um nivel de
conhecimento limitado. Por outro lado, o esforco axial (N) adotado
corresponde ao esforco resultante apenas das cargas graviticas, i.e.,
sem considerar os efeitos do momento de derrubamento resultante
da acdo sismica. Nota ainda para a consideracdo de um valor de
ductilidade plastica (u?) unitario, dada a possibilidade de este tipo
de rotura ocorrer antes da cedéncia do elemento.

Apos a identificagdo das potenciais vulnerabilidades associadas aos
dois parametros estruturais referidos, os resultados obtidos foram
objeto duma analise estatistica de forma a estabelecer indicadores
de desempenho estrutural que permitam avaliar de forma expedita
a seguranca estrutural deste tipo de estruturas. As andlises
desenvolvidas neste sentido exploram a possibilidade de considerar
parametros como a tensdo transversal média dos pilares ou a deriva
entre pisos.

3 Caracterizagdo do edificado em Portugal

Apresenta-se, em seguida, uma breve descricao das principais
propriedades que foram consideradas na geracdo automatica
das estruturas de BA que foram dimensionadas e analisadas pela
metodologia descrita previamente. A maioria das propriedades
consideradas foi simulada aleatoriamente admitindo que os seus
valores seriam representados com distribui¢des normais truncadas.
Esta opcao permitiu evitar a consideracdo de valores excessivamente
altos ou baixos das propriedades. Para cada uma das referidas
propriedades, apresenta-se o valor médio, o coeficiente de variagdo
(CV) e os limites de truncatura considerados.
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31  Propriedades geométricas

O estudo realizado apenas considerou a andlise de edificios até 4
pisos de altura dado que, de acordo com o Censos de 2011 [4], estes
representam aproximadamente 97% dos edificios em Portugal. Ao
mesmo tempo, para edificios mais altos, a utilizagdo de analises
estaticas ndo lineares torna-se menos realista dada a inerente
dificuldade em considerar a contribuicdo de modos de vibracdo
superiores. De acordo com o mesmo documento, e focando apenas
edificios de BA até 4 pisos, existe um maior nimero de edificios de
2 pisos (42%), seguido de 1 piso (28%) e, finalmente, de 3 e 4 pisos
(cerca de 15% cada).

No que diz respeito a configuracdo em planta dos edificios analisados,
esta foi definida considerando uma matriz de base com 5 e 3 védos
iguais em cada direcdo ortogonal, como ilustrado nos exemplos
apresentados na Figura 3. O comprimento dos vaos em cada dire¢do
(L, eL,) évariavel e foi estabelecido com base nos dados obtidos por
Silva et al., 2014 [11] e Furtado et al, 2015 [12] ap0s inspe¢des em
cerca de 300 edificios. Os mesmos autores constataram ainda que a
altura média do primeiro piso (H,) é de 3,2 m, com um CV de 10%,
enquanto para os restantes pisos (H ) este valor é de 2,8 m com um
CV de 6%. Para ambas as alturas, os seus valores foram simulados
aleatoriamente de acordo com distribui¢des normais truncadas cujo
valor minimo é de 2,5 m e méximo de 5 m e 4 m para o primeiro e
restantes pisos, respetivamente.

Relativamente a espessura da laje (hlaﬁ), foi considerado um valor
médio de 0,23 m e um CV de 24%. Estes parametros correspondem
aos determinados por Furtado et al., 2015 [12], e estdo dentro do
intervalo estimado por Silvaetal., 2014 [11], paravalores encontrados

em estruturas dimensionadas antes e ap6s a publicacdo do RSA.

3.2 Propriedades mecanicas dos materiais

A resisténcia média do betéo (f_ ) foi definida de acordo com Silva
etal, 2014 [11], segundo o qual a resisténcia a compressdo média
do betdo admitida ¢ de 23,8 MPa com um CV de 49%. O mesmo
autor verificou ainda que ap6s o aparecimento do RSA, os agos
A400 e A500 tendem a ser usados com idéntica frequéncia nas
armaduras. No entanto, para periodos anteriores a esta data, deve
ser igualmente considerada a presenca de aco A235 (A24) e uma
distribuicdo alternativa da utilizagdo dos trés tipos de aco em que
50% corresponde a A400 (A40), 25% a A500 e 25% ao A235. O
presente estudo considera esta distribuicdo alternativa para definir a
tensdo de cedéncia caracteristica das armaduras (fyk), visto ser mais
adequada para descrever edificios dimensionados sem disposi¢des
sismorresistentes.

De acordo com Furtado etal., 2015 [12], a percentagem de armadura
longitudinal (p) média observada em 500 pilares dos edificios
inspecionados ¢ de apenas 0,608%, com um CV de 32,4%. Este
valor reduzido pode ser explicado pelo facto de tanto o REBA como
o REBAP admitirem percentagens minimas de armadura longitudinal
de 0,4% (para aco A24 ou A235) e 0,3% (para aco A400 e A500)
se a area de betdo for suficiente para resistir ao esforgo normal de
calculo. No entanto, num estudo feito pelos autores deste artigo
com base no levantamento de mais de 500 pilares de edificios
existentes que abrangem diferentes épocas construtivas (de 1950
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a 2000), observaram-se valores consideravelmente superiores,
obtendo-se um valor médio proximo de 1,27% e um CV de 40%.
Assim, o dimensionamento da armadura longitudinal foi efetuado
admitindo que a percentagem de armadura longitudinal varia entre
0,5 e 3,5%, sendo o valor médio igual a 1% e o CV igual a 40%.

3.3  Acdes graviticas

A definicdo das a¢bes para o dimensionamento para cargas graviticas
foi efetuada com base numa variagdo do peso préprio (G) entre 6 e
10 kN/m?, sendo o seu valor médio obtido considerando um valor
de 3,5 kN/m? para o peso da laje, de 1,5 kN/m? para o peso das
paredes divisérias, de 1 kN/m? para o peso dos revestimentos e de
2kN/m?parao peso dos pilares e vigas adjacentes. Este carregamento
considerou ainda uma componente variavel (Q) igual a 2 kN/m?
correspondente a uma utilizagdo do tipo habitagdo. Esta opgdo tem
por base os ja referidos resultados do Censos 2011 [4], segundo os
quais apenas 0,7 % dos edificios da categoria considerada envolvem
uma utilizagdo principalmente nao residencial.

3.4 Resumo das propriedades consideradas

A Tabela | apresenta um resumo das propriedades consideradas
na simulacdo das estruturas analisadas. Estas propriedades sdo
sorteadas na fase que antecede o dimensionamento e sdo mantidas
constantes para os diferentes elementos de cada edificio. A tabela
refere ainda os estudos que permitiram definir as distribuicoes
normais truncadas usadas para simular algumas destas propriedades,
indicando-se ainda a média, o CV e os limites de truncatura (A e
B) admitidos para as diferentes propriedades necessarias para
dimensionar os edificios de BA. Ao contréario da maioria das variaveis,
o pardmetro numero de pisos (N° pisos) e a tensdo de cedéncia
(f;k) foram definidos aleatoriamente a partir das percentagens
estabelecidas, e apresentados na terceira coluna da tabela.

Tabela| Distribui¢des estabelecidas para as diferentes proprie-
dades dos edificios considerados
Variaveis Média CV (%) A B Referéncia
G (kN/m?) 8 12,5 6 10 -
N.° pisos 1/2/3/4 28/42/15/15 = = [4]
H, (m) 3.2 10 25 5
H, (m) 2,8 6 25 4
1] e[12]
Ly (m) 4,4 16 2,5 6,5
hye (M) 023 24 0/ 035
£, (MPa) 23,8 49 50 80,0 (1]
f, (MPa) 235/400/500 25/50/25 - - [11]
p, (%) 1 40 0,3 3,5 [12]*

* Os valores apresentados nesta linha refletem também os resultados obtidos pelos
autores e apresentados na Secgdo 3.2
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4 Dimensionamento e modelacdo de
estruturas de betdao armado

Dada a dimensdo da amostra de edificios que se pretende analisar
(i.e. um total de 100 edificios), foi desenvolvido um algoritmo em
Matlab [13] que permite dimensionar automaticamente a estrutura
dos edificios 3D considerados. Os principais elementos da estrutura
resistente (i.e. pilares, vigas e laje) foram dimensionados com base
nas disposicoes estabelecidas no RBA de 1935 [7], REBA de 1967 [8]
e REBAP de 1983 [9], admitindo procedimentos convencionalmente
adotados antes da disseminacdo de métodos de calculo automatico.
A escolha destes regulamentos prende-se com o objetivo de simular
o comportamento de edificios existentes dimensionados apenas
para cargas graviticas, sem disposi¢des sismorresistentes.

E reconhecido que a contribuicio das paredes de alvenaria ou que o
efeitodasirregularidades em planta podem alterar o comportamento
dinamico global dos edificios. No entanto, estes parametros ndo
foram considerados no estudo numérico desenvolvido uma vez que
este se centra na andlise do comportamento individual dos pilares,
ndo apresentando, assim, uma analise integrada do comportamento
global dos edificios. Salienta-se ainda outro aspeto ndo tido em conta
no estudo realizado e que esta relacionado com a possivel existéncia
de armaduras lisas em edificios antigos. F reconhecido que a presenca
destes tipo de armaduras pode ter um efeito muito relevante na
deformacdo lateral dos elementos verticais, nomeadamente devido
a consequente flexibilidade adicional que se observa nos elementos
e que resulta do escorregamento das armaduras longitudinais.
Neste caso, este aspeto ndo foi considerado na modelacéo devido a
dificuldade em encontrar modelos numéricos que permitam simular
os consequentes fendmenos do comportamento estrutural de uma
forma precisa através de elementos de viga com discretizagdo por
fibras.

Odimensionamento de cada um dos edificios comeca pela simulagdo
aleatoria (ndo correlacionada) dum valor de cada uma das variaveis
presentes na Tabela |. Uma vez estabelecida a geometria base
da estrutura através do comprimento dos vaos para cada direcdo
ortogonal (este valor ¢ mantido constante em cada dire¢do), do
numero e da altura dos diferentes pisos, sdo determinadas as a¢des
e as secgdes transversais para cada viga e pilar com base na drea
de influéncia de cada elemento e na resisténcia de cada material
(os valores de célculo das tensdes resistentes dos materiais usados
para dimensionamento foram obtidos dividindo os respetivos
valores caracteristicos por fatores parciais de segurancade 1,5 e 1,15
para o betdo e para o aco, respetivamente). As seccées seguintes
apresentam uma breve descricdo dos critérios considerados no
dimensionamento dos principais elementos da estrutura resistente
dos edificios.

41 Dimensionamento de pilares e vigas

O nivel de carga axial de dimensionamento para cada pilar foi
definido de acordo com a seguinte expressao:

NsdzAi Wd fpn (1)

onde A representa a drea de influéncia associada a cada pilar,
W, representa o carregamento de dimensionamento por m?,
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determinado tendo em conta as cargas permanentes (G) e variaveis
(Q) como definido anteriormente. O parametro f}; ¢ um fator
de ponderagdo que majora a area dos pilares sujeitos a maiores
momentos fletores, nomeadamente os que estdo localizados na
periferia do edificio, dado o desequilibrio de momentos nos nés de
ligagdo com as vigas adjacentes, e que assume os valores de 1,3,
1,2 e 1,1 caso os pilares sejam de canto, da periferia ou interiores,
respetivamente. O parametro n representa o nimero de pisos que
contribuem para o esforgo axial do pilar em analise. Assim, a seccao
de cada pilar (A ) é determinada através da Equacao (2), tendo em
conta a resisténcia de calculo do betdo (f, ) e do aco (£, ), admitindo
que este Ultimo representa cerca de 1% da area da sec¢do. Nesta
equagdo, o valor de N , € igualado ao esforco axial atuante calculado
anteriormente (N, ) através da equagéo (1).

N =N =A. (085 £5+0,01f,.) @)

Deve ser salientado que a contribui¢do do ago definida na equagdo
anterior ¢ apenas indicativa, tendo sido considerada somente
para determinar a sec¢do transversal minima dos elementos. Uma
vez definida a seccdo do pilar, as armaduras longitudinais foram
calculadas com base no valor da percentagem de armadura simulada
aleatoriamente, sendo que o nimero e o espacamento dos vardes
estdo condicionados as disposicdes estabelecidas no REBA e REBAP.
As armaduras transversais foram definidas com base nas disposi¢oes
regulamentares [7 e 8], salientando-se que os pilares ndo foram
dimensionados para o esfor¢o transverso.

No que diz respeito as vigas, a altura da sua secgdo transversal foi
definida como sendo 1/10 do seu véo (), enquanto que a largura
da sec¢do foi mantida constante para cada edificio e corresponde
a menor dimensdo da sec¢do dos pilares, ndo podendo no entanto
ser inferior a 0,2 m. As armaduras longitudinais das vigas foram
determinadas considerando como condi¢do de dimensionamento
a existéncia dum momento fletor atuante (M, ) positivo e negativo
dado por:

2
_Pu! 3)
12

sd

sendo p_, a acdo linearmente distribuida na viga calculada de acordo
com o valor do carregamento definido anteriormente. Tendo em
conta a igualdade de momentos positivos e negativos, as armaduras
de tracdo foram calculadas de acordo com as expressdes definidas
em [14]. No que diz respeito a armadura de compressao (i.e., face
superior a meio vao e face inferior nos apoios) foi considerado que
esta ndo pode ser inferior a ¥4 daquela definida na mesma face para
as armaduras de tragdo correspondentes ao momento maximo
[9]. Além da condicionante anterior, a armadura de compresséo
compreende sempre pelo menos dois vardes com o0 mesmo diametro
daquele admitido na mesma face para © momento maximo.

As armaduras de esforgo transverso nas vigas foram determinadas de
acordo com as expressdes propostas no REBA e REBAP, para os niveis
de esforco transverso previamente estimado. A definicdo destas
armaduras obedece ainda as disposi¢des construtivas definidas
no REBA, relativamente a percentagem minima e espacamentos
maximos dos estribos.
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4.2  Simulacdo da flexibilidade da laje no seu plano

As lajes podem desempenhar um papel importante no
comportamento dos edificios sujeitos a agdo sismica, permitindo
uma distribuicdo apropriada das forgas de inércia pelos diferentes
elementos verticais. A rigidez no plano da laje é naturalmente funcdo
da altura e da tipologia da propria laje — uma laje macica apresenta
uma maior rigidez no plano do que uma realizada com vigotas
prefabricadas. Na auséncia de estudos mais detalhados sobre as
propriedades das lajes em Portugal, foi admitido que a contribuicdo
da altura da laje para a sua rigidez no plano seria variavel de acordo
com uma distribuicdo normal truncada de média igual a 50%
(i.e. assumindo que apenas 50% da altura da laje contribui para a
rigidez no seu plano) e um CV de 20%. Os limites de truncatura da
distribuicdo considerados foram de 30% e 90%, sendo que o limite
superior pretende ter em conta uma eventual redugdo de rigidez
devido a fendilhacéo da laje.

Estes valor da rigidez global da laje no seu plano foi usado para
derivar um sistema de bielas equivalentes que simulam essa rigidez
(considerando a contribuicdo por flexdo e por corte). Admitindo
uma associagao em série dos dois tipos de comportamento, a rigidez
da laje de comprimento (L) e de &rea de secgao transversal (A) pode
ser determinada de acordo com a seguinte expressao:
1
3

Lo (4)
12E. 1 A G

em que 0o mddulo de elasticidade (£ ) e 0 mddulo de deformabilidade
transversal (G,) do betdo podem ser estimados de acordo com as
seguintes equagdes:

K Laje =

E
Cc :—C/
2(v+1)
Por fim, apds o célculo da rigidez no plano das lajes, as propriedades
das bielas equivalentes podem ser determinadas igualando a rigidez
da laje a rigidez axial das bielas dada pela equacéo seguinte:

F.=47004/f. comv=0,2 (5)

E s AB/e[a

Lb/ela

(6)

KBie/a =
emquef, A, el, sdoomodulode elasticidade, area da seccdo,
e comprimento da biela, respetivamente.

4.3 Definicdo dos modelos numéricos dos
edificios

Uma vez concluido o dimensionamento de cada edificio, é
desencadeado um outro algoritmo desenvolvido em Matlab [13]
que gera os modelos numéricos correspondentes. £ importante
notar que apesar de o dimensionamento ter sido realizado
considerando valores caracteristicos das propriedades resistentes
dos materiais, 0 modelo numérico gerado para proceder a avaliagdo
do comportamento sismico foi definido considerando valores
médios dessas mesmas propriedades. Assim, no que diz respeito as
propriedades do betdo, a resisténcia a compressao média (f, ) foi
considerada como sendo 8 MPa superior a resisténcia caracteristica
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(f,) [9 e 15], enquanto que a tensdo de cedéncia média do aco (f )
foi considerada como sendo 10% superior ao correspondente valor
caracterfstico (f, ) [16].

.f.e
.?é i

-
™
-
-
)

e

Figura3 Exemplos dos modelos numéricos 3D dos edificios

gerados aleatoriamente

O comportamento dos materiais foi representado através das leis
constitutivas propostas por Menegotto e Pinto, 1973 [17] e Mander et
al, 1988 [18], para as armaduras e para o betdo, respetivamente. No
quedizrespeito as armaduras, além da tensdo de cedéncia mencionada
anteriormente, foi considerado um mddulo de elasticidade de 200
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GPa e um fator de endurecimento pds-cedéncia de 0,005. Quanto
ao betdo, o mddulo de elasticidade foi calculado através da equagao
(5) com base na tensdo de compressdo sorteada, enquanto que a
extensdo correspondente a tensdo maxima foi mantida constante
com um valor de 0,002. O fator de confinamento foi determinado
automaticamente para cada elemento estrutural pelo software
considerado para a analise dos edificios (SeismoStruct [19]).

Ainda no que diz respeito a definicdo do modelo numérico, os
membros de BA (vigas e pilares) foram modelados através de
elementos de fibras com formulagdo baseada em forgas, vulgo force-
based (FB) element, com 5 pontos de integracdo (Pls), permitindo
uma adequada representacdo da distribuicdo de plasticidade ao
longo do elemento. Uma vez que a sec¢do de cada pilar ndo varia
em altura (ao longo de cada piso), os Pls de cada pilar apresentam
a mesma seccdo transversal. Por outro lado, nos elementos de
viga, os 2 Pls mais proximos das extremidades sdo definidos com
as caracterfsticas correspondentes as secgdes junto aos apoios.
Esta discretizacdo conduz a que as seccdes de extremidade se
desenvolvam ao longo de aproximadamente /s do comprimento
da viga a partir de cada extremidade. £ importante notar que, ao
contrario do que foi admitido no dimensionamento para cargas
graviticas, as agdes consideradas nos modelos numéricos foram
definidas com base na combinacdo de agdes para a agdo sismica
estabelecida pelo Eurocddigo 0 para edificios de habitagao [20].

Cada modelo numérico é entdo sujeito a andlises estaticas ndo-
-lineares adaptativas realizadas através do software de andlise
numérica SeismoStruct [19]. A Figura 3 apresenta trés exemplos de
edificios gerados aleatoriamente de acordo com os pressupostos
admitidos nas seccdes anteriores.

5 Comportamento estrutural dos edificios
analisados

Os resultados apresentados seguidamente foram obtidos com
base em 200 analises estdticas ndo-lineares, correspondentes as
analises realizadas segundo as duas dire¢des principais para cada
um dos 100 edificios considerados. A partir dos resultados das
analises realizadas, foram obtidas aproximadamente 10 000 curvas
de capacidade representativas do comportamento de cada um
dos pilares dos edificios. A Figura 4 apresenta uma descri¢do da
amostra de resultados em termos do nimero de edificios simulados
e do numero de pilares analisados por cada classe de edificio. Os
graficos permitem verificar que, embora as proporgdes relativas
ao numero de edificios simulados para cada classe de numero de
pisos sejam bastante proximas das percentagens preestabelecidas
(Tabela 1), o numero de pilares analisados ndo segue a mesma
propor¢ao. Esta diferenca deve-se ao facto de o nimero de pilares
por edificio crescer com o nimero de pisos dos edificios.

A andlise preliminar dos resultados obtidos relativamente ao
comportamento dos pilares revelou que o comportamento destes
¢ condicionado essencialmente pela ocorréncia de roturas por
corte para niveis de carregamento relativamente baixos. Assim,
a andlise de seguranca destes elementos apresentada em seguida
apenas foca o seu comportamento do ponto de vista da seguranca
ao esforco transverso, a qual foi analisada com base nas curvas de
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capacidade obtidas. Se o valor de esforgo transverso atuante (V)
for normalizado pelo valor da resisténcia ao esforgo transverso
(Vo) calculada de acordo com o EC8-3, é possivel determinar
um fator de seguranca (F, ) que permite avaliar a evolugdo do
nivel de seguranca de cada pilar ao longo do carregamento. Para
o caso das analises efetuadas, observa-se que este fator varia entre
0 e valores maximos entre 2 e 2,5, sendo que valores superiores
a 1 representam os casos em que a solicitacdo dum elemento é
superior a sua resisténcia. De modo a ilustrar os resultados obtidos, a
Figura 5 apresenta a evolugdo do fator de seguranca de todos os
pilares segundo as duas diregdes e para deslocamentos laterais
crescentes. No mesmo grafico é ainda representada a linha
horizontal correspondente a condigdo limite F, =1 que identifica o
nivel de deformacdo lateral para o qual os pilares atingem a rotura
por corte de acordo com a condigdo regulamentar do EC8-3.

4 pisos: 12 (12%)

1 piso: 33 (33%)

3 pisos: 17 (17%

2 pisos: 38 (38%) (@)

*isgs: 1152 (23%)

1 piso: 792 (16%)

2 pisos: 1824 (37%) s pisos: 1224 (25%)

(b)

Figura4 Numero de edificios simulados (a) e nimero de pilares

analisados (b) e por cada classe de numero de pisos
considerada (1 a 4 pisos)

Os resultados revelam que, contrariamente ao desejado num
dimensionamento  sismorresistente, existe uma quantidade
significativa de pilares que poderdo desenvolver rotura por corte
(resultando numa perda abruptade resisténcia e rigidezdo elemento).
Este cendrio é agravado pelo facto de, simultaneamente, outros
pilares apresentarem fatores de seguranca (F,,) significativamente
superiores a 1, 0 que indica que este tipo de rotura pode ocorrer
em fases bastante precoces de carregamento, i.e. muito antes de
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explorarem completamente a sua capacidade de deformacdo
em flexdo. Apesar de os pilares terem sido submetidos a niveis de
deformacdo bastante elevados para estruturas com ductilidade
reduzida, os resultados apresentados seguidamente focam
essencialmente a resisténcia ao corte dos pilares. Esta opgao resulta
do facto de este tipo de rotura fragil condicionar o comportamento
estrutural dos edificios para niveis de carregamento lateral
substancialmente inferiores aqueles necessarios para desenvolver
roturas ducteis.

2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Deriva (%)

Figura5 Curvas de evolugdo do fator de seguranga ao corte de

todos os pilares segundo as duas diregdes principais

A analise dos fatores de seguranga obtidos para os pilares em fungao
do numero de pisos dos edificios onde se encontram permite
estabelecer os resultados apresentados na Figura 6 (a) a partir dos
quais se verifica que a percentagem de edificios nos quais ocorrem
roturas em pelo menos um pilar cresce com o numero de pisos
(percentagem essa determinada em relagdo ao nimero de edificios
com o mesmo ndmero de pisos). A evolucdo das roturas torna-se
mais evidente quando estes resultados s&o analisados em fungdo
do numero total de pilares da amostra. Dessa forma, os resultados
apresentados na Figura 6 (b) revelam que apenas 7% dos pilares sao
suscetiveis de desenvolver rotura por corte nos edificios de 1 piso.
Por outro lado, em edificios de 3 e 4 pisos, os resultados indicam
que 25% e 34% dos pilares, respetivamente, poderdo desenvolver
este tipo de rotura.

Estaobservacdo parece estar diretamente relacionada com a redugdo
da percentagem de armadura transversal dos pilares, como se pode
observar na Figura 7. A medida que a percentagem de armadura de
esforco transverso diminui, a diferenca entre a resisténcia ao corte
e a resisténcia a flexdo do mesmo elemento torna-se cada vez mais
acentuada. Isto acontece porque as armaduras de esforco transverso
foram definidas apenas com base nas disposi¢des construtivas
(sem consideracdo da acdo sismica), as quais sdo essencialmente
estabelecidas para evitar a ocorréncia de encurvadura das
armaduras longitudinais. Paradoxalmente, este efeito pode conduzir
a que 0 aumento da secgdo transversal e diametro de armaduras
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longitudinais (resultado do aumento do numero de pisos) conduza
a uma reducdo dos requisitos relativamente a armadura de esfor¢o
transverso.

450

400
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®
8
38

(25%)

3
8 % 8
8 8 8

Edificios com roturas por corte
3

Pilares com roturas por cort
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Figura6 Variacdo do numero de edificios (a) e pilares (b) com
rotura por corte em fungdo do nimero de pisos
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Figura7  Variagdo do fator de seguranca F,, com a percentagem

de armadura transversal

Os resultados analisados para definir os fatores de seguranca ao
corte permitem ainda avaliar a evolugdo de diferentes parametros
da resposta a medida que os pilares se aproximam da rotura
por corte. Neste contexto, foram analisados dois indicadores da
resposta que correspondem a deriva e a tensdo transversal média
dos pilares. Atendendo ao tipo de andlise ndo linear realizada e
a tipologia dos edificios considerados, observa-se que a deriva
dos pilares corresponde a deriva entre pisos. A tensdo transversal
meédia dos pilares corresponde a forca de corte num pilar dividida
pela drea da sua secgdo transversal. Ao analisar estes indicadores
para o nivel de deformacéo lateral observada nos pilares que
atingem a rotura por corte (Fw =1), obtém-se os valores de tensdo
transversal média e de deriva entre pisos cujos histogramas se
apresentam nas Figuras 8(a) e 8(b), respetivamente. Para ambos
os histogramas, sdo ainda representadas as quatro distribuicoes
estatisticas que melhor se aproximam do histograma de acordo
com o Critério de Informacao Bayesiano [21].

Com base nos resultados apresentados na figura anterior, foi
possivel determinar valores de referéncia para a tensdo transversal
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média dos pilares e para a deriva entre pisos. A Tabela Il apresenta
os valores estatisticos relativos a distribuicdo lognormal, dado que
este modelo estatistico apresenta um bom ajuste as distribuicoes
obtidas para os dois indicadores de resposta. Dado que, visualmente,
as diferentes distribuicdes analisadas ndo apresentam diferencas
significativas, optou-se por considerar a distribuicdo lognormal,
tendo-se verificado que os dados seguem essa distribuicdo para
um nivel de significancia de 5%, através do teste de Lilliefors [22].
Os resultados revelam que a mediana da tenséo transversal média
dos pilares e da deriva entre pisos associados a rotura por corte sdo
proximos de t,= 0,5 MPae 8 = 0,85%, respetivamente.

47 T T T
\:| Histograma
~—— Ajuste da distribuigio Birnbaum-Saunders
— Ajuste da distribuicdo gaussiana inversa
Ajuste da distribuigio lognormal
— Ajuste da distribui¢a de valores ‘

35

w
T

Densidade de probabilidade

Tensao transversal média (MPa)

(@)

167 T T T T
[ IHistograma

14 —— Ajuste da distribuicio lognormal 1
© — Ajuste da distribuicdo gaussiana inversa
E 12+ - Ajuste da distribuicdo generalizada de valores extremos
= —— Ajuste da distribuicdo Bimbaum-Saunders
s 1
o
E
So08) 1
o
@
Bosf g
B2
w
o4 J

0.2+ i

o = P
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Deriva entre pisos (%)
(b)
Figura 8 Distribui¢des associadas a tensdo transversal média dos
pilares (a) e & deriva entre pisos (b) para F, =1
Tabela Il Parametros estatisticos de referéncia para a tensdo
transversal média dos pilares e para a deriva entre pisos
Moda Mediana Média CV (%)
T, (MPa) 0,48 0,52 0,54 26
0, (%) 0,71 0,86 0,94 45

Quando comparados com outros valores presentes na literatura,
estes resultados aparentam ser um pouco conservativos.
Nomeadamente, o regulamento japonés para a avaliacdo de
edificios existentes de BA [23] apresenta valores de referéncia para
a tensdo transversal média entre 0,7 e 1 MPa, enquanto o trabalho
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de Miranda et al., 2005 [24], identifica valores de deriva entre pisos
proximos de 1%. Parte desta diferenca esta certamente relacionada
com o facto de o critério de rotura ter sido estabelecido com base
no critério de resisténcia ao corte definido pelo EC8-3 que incorpora
diversos fatores de seguranga, os quais podem conduzir a uma
reducdo de aproximadamente 60% do valor médio da resisténcia.

Por fim, é importante notar que os valores dos indicadores
apresentados foram obtidos através de analises em que o
carregamento lateral aumenta progressivamente até os elementos
atingirem a sua capacidade ultima. Como tal, fornecem indicagdes
relevantes sobre o comportamento das estruturas sob agdo sismica
e representam indicadores equivalentes da capacidade ultima de
edificios compativeis com condi¢des de rotura por corte em pilares
que apenas poderdo ser usados comparando-os com niveis de
resposta estrutural obtidos por acdo duma solicitagdo compativel
com uma determinada condicdo de estado limite.

6 Conclusoes

O presente artigo apresenta um estudo numérico com vista a
identificagdo de potenciais vulnerabilidades sismicas duma classe
de edificios de BA do parque edificado portugués construido sem
disposicdes sismorresistentes. Para tal, foi desenvolvida uma
metodologia que se baseia num estudo numérico detalhado do
comportamento sismico dos edificios considerados, simulando de
forma adequada os principais aspetos da sua resposta estrutural.

Os resultados apresentados sdo representativos da andlise de 100
edificios cujo dimensionamento foi simulado e ndo considera
disposicdes sismorresistentes. A analise de seguranca apresentada
centra-se apenas nos pilares, dada a importancia destes elementos
na estabilidade global das estruturas. Os resultados indicam que os
pilares destes edificios sdo potencialmente vulneraveis a desenvolver
rotura por corte. Este tipo de vulnerabilidade parece estar
diretamente relacionado com a baixa percentagem de armadura
transversal identificada nestes elementos e que resulta dum
dimensionamento apenas para cargas graviticas sem disposicoes
sismorresistentes. Os resultados obtidos indicam ainda que os
elementos com percentagem de armadura transversal superior a
0,2% nao sdo propensos a desenvolver este tipo de rotura. Apesar
de apenas indicativo, este valor pode ser bastante Util para avaliar de
uma forma expedita a potencial vulnerabilidade sismica de pilares
de BA.

Por fim, os resultados obtidos permitiram ainda estabelecer
indicadores simplificados do desempenho estrutural dos edificios.
Os indicadores considerados foram a tensdo transversal média
dos pilares e a deriva entre pisos. Com base na analise da resposta
de aproximadamente 10000 pilares, verificou-se que a mediana
destes indicadores, compativel com um cenario em que ocorre
rotura por corte dos pilares, se aproxima de T, = 0,5 MPa e de
0, = 0,85%, respetivamente. Estes resultados diferenciam-se de
outros existentes na literatura pelo facto de, no conhecimento dos
autores, serem estimados pela primeira vez indicadores deste tipo
com base nas caracteristicas do edificado portugués.

No futuro, pretende-se analisar outros edificios que incorporem a
contribuicdo das paredes de alvenaria e que possuam configuracdes
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irregulares de modo a obter resultados mais focados no
comportamento global dos edificios. Por outro lado, existe ainda
a expectativa de conseguir modelar o efeito do escorregamento
das armaduras longitudinais (aspeto principalmente relevante em
situagdes em que existem armaduras lisas) através de um modelo
capaz de simular este fendmeno de uma forma explicita, que ira ficar
disponivel, num futuro préximo, na versao comercial do software de
analise numérica considerado.
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