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Aspetos gerais da aplicagao em Portugal do Eurocédigo 8
— Parte 3 - Anexo C (Informativo) — Edificios de alvenaria

General aspects of the application in Portugal of Eurocode 8 -
Part 3 — Annex C (Informative) - Masonry Buildings

Resumo

Procuram-se sintetizar neste artigo os principais aspetos relacionados
com a avaliagdo e a reabilitagdo sismica de edificios existentes de
alvenaria, compatibilizando a NP EN 1998-3:2017 com os respetivos
Anexo C, especifico para edificios de alvenaria, e Anexo Nacional,
especifico para Portugal.

A avaliacdo sismica é um procedimento quantitativo através do qual
se verifica se um edificio existente, danificado ou nao, satisfaz os
requisitos de desempenho, definidos por uma combinacdo de um
estado limite com um nivel de agdo sismica, através de critérios de
conformidade. Neste procedimento estdo envolvidos a definicdo da
acdo sismica, a modelagdo da estrutura, os métodos de andlise para
determinacdo dos efeitos das a¢oes e as verificagdes de seguranca.

Sdo abordados os métodos de andlise, dois lineares e dois ndo
lineares, aplicaveis a edificios existentes de alvenaria, bem como
as recomendacdes especificas do Anexo C e as informacdes
complementares do Anexo Nacional.
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Abstract

This article seeks to summarize the main aspects related to the
seismic assessment and rehabilitation of existing masonry buildings,
combining the NP EN 1998-3:2017 with the respective Annex C,
specific for masonry buildings, and National Annex, specific to
Portugal.

Seismic assessment is a quantitative procedure whereby it is
verified whether an existing building, damaged or not, meets the
performance requirements, defined by a combination of a limit state
with a seismic action level, using compliance criteria. This procedure
involves the definition of the seismic action, the modelling of the
structure, the methods of analysis to determine the effects of the
actions, and the safety checks.

The analysis methods, two linear and two non-linear, applicable
to existing masonry buildings are addressed, as well as the specific
recommendations in Annex C and the complementary information
in the National Annex.

Keywords:  Edificios de alvenaria existentes / Avaliagéo sismica / Eurocodigo 8
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1 Introducdo

A entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 95/2019, de 18 de julho, que
estabelece o regime aplicavel a reabilitacdo de edificios ou fracdes
auténomas, e dos diplomas legais que o decreto enquadra, introduz
uma alteragdo muito significativa na engenharia de estruturas em
Portugal, quer pela adocdo dos Eurocodigos Estruturais (através do
Despacho Normativo n.° 21/2019, de 17 de setembro, do Secretério
de Estado das Infraestruturas), quer pela explicitagdo das situacdes
em que se torna obrigatdria a avaliagdo da seguranca estrutural na
reabilitacdo de edificios (Portaria n.° 302/2019, de 12 de setembro,
da Secretaria de Estado da Habitacdo).

Esta portaria (DRE; 2019) define os termos em que obras de
ampliacdo, alteragdo ou reconstrucdo estdo sujeitas a elaboracdo
de relatorio de avaliagdo de vulnerabilidade sismica, bem como
as situagdes em que ¢ exigivel a elaboracdo de projeto de reforco
sismico. Assim, é obrigatdria a elaboragdo do relatério de avaliagdo de
vulnerabilidade sismica do edificio, que estabeleca a sua capacidade
de resisténcia relativamente a agdo sismica definida na NP EN
1998-3:2017 (e suas posteriores atualizagdes) para as condicdes
do local, sempre que se verifique uma das seguintes condi¢des nas
obras de ampliacdo, alteracdo ou reconstrucdo: i) Existéncia de sinais
evidentes de degradagdo da estrutura do edificio; i) Procedam ou
tenham por efeito uma alteracdo do comportamento estrutural
do edificio; iii) Cuja éarea intervencionada, incluindo demoligdes e
ampliagdes, exceda os 25% da drea bruta de construcdo do edificio;
e iv) Cujo custo de construgdo exceda em pelo menos 25% o custo
de construcdo nova de edificio equivalente.

O relatdrio de avaliagdo da vulnerabilidade sismica do edificio é ainda
obrigatorio, no caso de edificios das classes de importancia Ill ou 1V,
definidas nos termos da norma NP EN 1998-1:2010 (escolas, salas
de reunido, institui¢des culturais, hospitais, quartéis de bombeiros,
centrais elétricas), sempre que se verifique alguma das situagdes
atras descritas, com redugdo para 15% dos limites referidos de 25%.

Quando o relatério de avaliagdo da vulnerabilidade sismica do
edificio concluir que este ndo satisfaz as exigéncias de seguranca
relativas a 90% da acdo definida na norma NP EN 1998-3:2017 ¢
obrigatoria a elaboracao de projeto de reforco sismico, ao abrigo da
mesma norma.

Procuram-se sintetizar aqui os principais aspetos relacionados com
a avaliagdo de edificios existentes de alvenaria, compatibilizando
a Parte 3, relativa a avaliagdo e reabilitacdo de edificios, com o
Anexo C, especifico para edificios de alvenaria, e ainda com o
Anexo Nacional, especifico para Portugal. A semelhanca da NP
EN 1998-3:2017, ficam excluidos do campo de aplicagdo
0s monumentos e edificios histéricos, os quais requerem
frequentemente abordagens distintas de acordo com a sua
natureza (11(5) da NP EN 1998-3:2017). Nestes casos deverdo ser
seguidas outras recomen-dagdes como, por exemplo, as propostas
em (ICOMOS; 2003).

Da mesma forma, e apesar da NP EN 1998-3:2017 referir que trata
da avaliacdo e da reabilitacdo sismicas de edificios construidos com
alvenaria (11(4) da NP EN 1998-3:2017), sdo contemplados apenas
os edificios aos quais se aplicam os modelos de capacidade para
avaliacdo apresentados no Anexo C. Apesar de este anexo se aplicar
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“aos elementos de contraventamento de alvenaria de betdo ou de
tijolo, que fazem parte de um sistema de construcdo de alvenaria
ndo armada, confinada ou armada” (C1(2) da NP EN 1998-3:2017),
no caso particular dos métodos de analise lineares, onde se aplicam
os modelos para elementos sujeitos a esforco axial e flexdo e
esforgo transverso, apenas as paredes de alvenaria ndo armada sdo
contempladas.

A avaliacdo é um procedimento quantitativo através do qual
se verifica se um edificio existente satisfaz os requisitos de
desempenho, definidos por uma combinacdo de um estado limite
com um nivel de agdo sismica, através de critérios de conformidade.
Neste procedimento estdo envolvidos a defini¢do da a¢do sismica, a
modelagdo da estrutura, os métodos de analise para determinagdo
dos efeitos das agoes, e as verificagdes de seguranca.

Dos cinco métodos de andlise que poderdo ser utilizados para avaliar
os efeitos das acdes sismicas em edificios existentes (4.41 da NP
EN 1998-3:2017), o método designado por “abordagem por
coeficiente de comportamento g” ndo aparenta ser aplicavel a
estruturas de alvenaria. De facto, ndo sdo apresentados valores
de g para este tipo de estruturas, ao contrario do que acontece
para as estruturas de betdo armado e de aco (4.2(3)P da NP
EN 1998-3:2017). Esta omissao, reforcada pelo facto de o Anexo C
ndo referir de todo este método, estard relacionada com o facto de as
estruturas de alvenaria terem um comportamento essencialmente
fragil (NA.4.3d da NP EN 1998-3:2017). Por estes motivos, sdo
abordados apenas os outros quatro métodos, dois lineares e dois
ndo lineares, que sdo aplicaveis a edificios existentes de alvenaria.

O Anexo C da NP EN 1998-3:2017 contém recomendacdes
especificas para edificios existentes de alvenaria, aplicaveis aos
elementos de contraventamento de alvenaria de betdo ou de
tijolo que fazem parte de um sistema de construcdo de alvenaria
ndo armada, confinada ou armada. No Anexo Nacional da
NP EN1998-3:2017 sdo dadas informagdes complementares para
Portugal, com alguns comentarios relevantes para as tipologias
construtivas de edificios de alvenaria que é possivel encontrar no
Pais.

2 Informacdo para a avaliagdo estrutural

21  Informagdes gerais e antecedentes

O conhecimento adequado da geometria, das disposicdes
construtivas e dos materiais sdo um requisito essencial para se
poder proceder a uma avalia¢do sismica de um edificio existente.
Outros aspetos sdo igualmente importantes tais como o historial
de alteragbes introduzidas na estrutura ou o estado de conservacdo
do edificio. Segundo a NP EN 1998-3:2017, a recolha de informacao
sobre o edificio deverd ser tao exaustiva quanto possivel e recorrendo,
possivelmente, a diversas fontes (31 da NP EN 1998-3:2017): i) a
documentacao disponivel especifica sobre o edificio; ii) fontes de
dados genéricos relevantes; iii) trabalhos de campo; iv) medicoes e
ensaios in situ. A coeréncia entre as varias fontes devera ser avaliada
por forma a minimizar as incertezas.

Os edificios em geral, e os de alvenaria em particular, podem ser
agrupados em tipologias construtivas com base em determinadas
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caracteristicas tais como a época de constru¢do, o tipo de
estrutura e de material estrutural, o nimero de pisos, entre outros.
No estudo apresentado em (Sousa; 2006) s&o identificados os
seguintes tipos de edificios de alvenaria em Portugal: i) Edificios
de alvenaria antigos, anteriores a consolidagdo do uso do betdo
armado (edificios urbanos anteriores a 1755, edificios pombalinos,
edificios gaioleiros); ii) Edificios de alvenaria de épocas mais
recentes, mas que continuaram a ser construidos recorrendo aos
materiais e as tecnologias tradicionalmente usadas ao longo do
tempo (edificios rurais, construgdo vernacular); e iii) Edificios
em que a alvenaria exerce fun¢des estruturais, mas onde existem
também elementos de betdo armado na sua estrutura (edificios
de “placa”, edificios de pequeno porte em alvenaria confinada).
Classificagdes tipoldgicas idénticas sdo apresentadas em (Silva;
2001) e (Heitor; Caldas; Aratjo; 1999). Estudos de pormenor, como
por exemplo os de (Pinho; 2000), (Appleton; 2003), (Mascarenhas;
2004), (Appleton; 2005), (Almeida; 2013), (Lamego; 2014),
(Silveira; 2016) e (Bernardo; 2019), permitem detalhar um pouco
mais as caracteristicas, ainda assim genéricas, dos edificios existentes
de alvenaria em Portugal.

Os edificios de alvenaria sdo geralmente compostos por: paredes
resistentes de alvenaria, que pode ser ndo armada, confinada ou
armada; e pavimentos e cobertura, que podem ser de madeira,
mistos ou de betdo armado. As fundagdes podem ser de alvenaria,
do mesmo tipo da usada nas paredes resistentes, ou de betdo,
geralmente armado, no caso da alvenaria confinada. A sua estrutura
é composta por paredes dispostas em duas dire¢des ortogonais.
As paredes exteriores sdo normalmente de espessura variavel em
altura e, no caso das fachadas, apresentam aberturas relativamente
grandes dispostas de forma regular. As paredes interiores sdo
distribuidas de forma regular e pouco espagadas.

A alvenaria das paredes resistentes pode ser de pedra regular ou
irregular, de tijolo macico ou furado, de blocos de bet&o, de adobe ou
de taipa. As juntas podem ser secas ou argamassadas. A argamassa
de assentamento pode ser a base de cal aérea ou hidraulica, nos
edificios mais antigos, ou cimenticia nos edificios mais recentes
(meados do século XX). Na alvenaria de tijolo, o aparelho de
assentamento pode ser de cutelo, a meia vez, uma vez, vez e meia
ou duas vezes. No caso da alvenaria de tijolo antigo (NP 80; 1964)
(NP 834; 1971), com dimensdes de 7 x 11 x 22, isto traduz-se em
paredes com espessuras de 7 cm, 11 cm, 22 ¢cm, 33 cm e 44 cm,
respetivamente. Os panos de alvenaria podem ser simples, duplos
ou triplos, sem ou com preenchimento de entulho, eventualmente
com a inclusdo de travamentos. Podem ainda ser incorporados
elementos de madeira, nomeadamente a gaiola Pombalina ou
versdes simplificadas dela. Alguns exemplos dos varios tipos de
alvenaria e das técnicas de constru¢do podem ser observados em
(Segurado; sem data), (Pinho; 2000), (Mateus; 2002) e (Lourenco;
2010).

As propriedades mecanicas da alvenaria sdo muito variaveis pelos
motivos apontados acima. Torna-se por isso dificil quantificar as
propriedades de forma genérica, sendo recomendavel a realizacdo
de ensaios in situ (NA.4.3b) da NP EN 1998-3:2017). Dos muitos
estudos de caracterizacdo de alvenarias realizados em Portugal
podem referir-se os de (Vasconcelos; 2005), (Milosevic; Gago;
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Alvenaria de pedra irregular, com seixos e pedras irregulares Alvenaria de pedra ndo aparethada com folhas externas de espessura
distribuidas de forma erratica limitada e nucleo de enchimento (trés folhas)

:

Alvenaria regular de pedra macia (blocos de tufo ou arenito)
L1 L1 1

Alvenaria de pedra aparelhada rija (aparelho regular) Cantaria construida com pedras de boa qualidade (junta argamassada)

Cantaria construida com pedras de boa qualidade (junta seca) Alvenaria de tijolo macico com argamassa a base de cal

Figura1 Tipos de alvenarias (adaptado de Vanin; Zaganeli; Penna, et al., 2017)
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Quadro 1 Exemplos de valores médios, ou intervalos de valores, de propriedades de alguns tipos de alvenaria (adaptado da versdo atual
da norma EN 1998-3, em processo de revisdo)

Tipo de alvenaria ¢ o
P (MPa)  (kN/m?)
A‘lvelnarlra de pedra |rregurla'r, com seixos e pedras irregulares 11219 0,03 20,05 B 900 300 19
distribuidas de forma erratica
Alvenaria dAe Pedra ndo aparelhada com folhas fzxternas de 20330 0,0520,08 B 1200 400 20
espessura limitada e ndcleo de enchimento (trés folhas)
Alvenaria de pedra aparelhada com boa aderéncia 26a38 0,08 a 0,11 - 1700 600 21
Alvenaria regular de pedra macia (blocos de tufo ou arenito) 14a22 0,05a 0,06 - 1100 400 13a16
Alvenaria de pedra aparelhada rija (aparelho regular) 20a32 - 0,02 0,19 1400 500 13a16
Cantaria construida com pedras de boa qualidade 6,0a8,0 - 0,19a0,25 2800 900 22
Alvenaria de tijolo macico com argamassa a base de cal 25a3,4 0,09a 0,14 013a0,19 1500 500 18
) - e - . o

Alvenaria de tijolo perfurado (indice de furacdo vertical < 40%) 49281 N 0.2430,32 4600 1100 15

com argamassa a base de cimento e cal

Nota: f, & a resisténcia & compressdo, f, € a resisténcia a tragdo, f, é a resisténcia inicial ao corte para esforco axial nulo (coesdo do modelo Mohr-Coulomb), E ¢ 0 mddulo de

elasticidade, G é o mddulo de distorgéo, e w é o peso voltimico.

Lopes; et al; 2013), (Almeida; Guedes; Aréde; et al.; 2015), (Silveira;
Varum; Costa; et al; 2015) e (Marques; 2020). Em (Simdes; 2018)
sdo resumidos alguns resultados obtidos em estudos nacionais.
Apresentam-se no Quadro 1 alguns exemplos de valores médios, ou
intervalos de valores, das propriedades de alguns tipos de alvenaria,
alguns dos quais sdo ilustrados na Figura 1. Estes valores, adaptados
da versdo atual da norma EN 1998-3 (em processo de revisdo), sdo
meramente indicativos e ndo necessariamente representativos das
alvenarias existentes em Portugal.

2.2

Cada edificio possui caracteristicas arquitetonicas, estruturais e
construtivas préprias. De entre os multiplos aspetos que podem
ser investigados, no ambito de uma avaliacdo, assumem particular
importancia os relacionados com a geometria, as disposi¢des

Informacao de base necessaria

construtivas e os materiais existentes. Na NP EN 1998-3:2017 é
enumerada a informagédo de base que é necessario recolher sobre
um edificio existente e que incide, entre outros aspetos, sobre a
construgdo original, as alteracdes realizadas ao longo do tempo, o
estado de conservacdo atual e o histérico da sua utilizagdo (3.2 da
NP EN 1998-3:2017).

O Anexo C da NP EN 1998-3:2017 complementa com os aspetos
que devem ser cuidadosamente examinados nos edificios existentes
de alvenaria. Algumas das informacdes poderdo ser obtidas a partir
de reconhecimentos realizados no local, outras a partir do projeto
original ou dos desenhos de construcdo, quando disponiveis. Em
qualquer dos casos, deve-se assegurar que a informagao recolhida
tem a quantidade e a qualidade adequadas pois isso tem implicagdes
no procedimento de avaliacdo do edificio que se traduzem na
quantificagdo de um certo nivel de conhecimento.

Quadro 2 Relagdo entre os niveis de conhecimento, geometria, disposi¢des construtivas e materiais num edificio existente de alvenaria

(adaptado do Quadro 3.1 da NP EN 1998-3:2017)

Nivel de

. Geometria
conhecimento

Disposicoes

. N EVCIETS
construtivas

Projeto simulado de acordo com
a pratica de origem e a partir uma

Conhecimento limitado (KL1) T

dimensionamento geral do
projeto e de uma inspegao visual
de uma amostragem
ou
a partir de uma inspegéo integral

Conhecimento normal (KL2)

Conhecimento integral (KL3)

rpee | Série Il | n.2 12 | marco de 2020

Valores por defeito de acordo com as
normas em vigor a data da construcao e
inspecdo in situ limitada a partir de ensaios in situ limitados
A partir ma in a ) L

pa t Qe uma INspe¢ao A partir de ensaios in situ alargados
in situ alargada
A partir de uma inspegao

. A partir de ensaios in situ completos
in situ completa
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2.3 Niveis de conhecimento

A NP EN 1998-3:2017 estabelece trés niveis de conhecimento:
limitado (KL1), normal (KL2) e integral (KL3). Os niveis de
conhecimento sdo determinados com base na quantidade e
qualidade das informagdes obtidas sobre a geometria, as disposi¢des
construtivas e os materiais utilizados na construcdo do edificio
(3.3 da NP EN 1998-3:2017). O Anexo C da NP EN 1998-3:2017
fornece indicagdes complementares sobre os dados que devem
ser recolhidos sobre a geometria, as disposicdes construtivas e
os materiais especificos para edificios existentes de alvenaria.
Apresenta-se no Quadro 2 a relacdo entre niveis de conhecimento,
geometria, disposi¢des construtivas e materiais num edificio
existente de alvenaria na hipdtese de auséncia desta informacao.

O nivel de conhecimento alcancado sobre o edificio existente
determina o método de analise admissivel bem como os valores a
adotar para o coeficiente de confianca (CF). Estes sdo utilizados para
modificar os valores médios das propriedades dos materiais obtidos
a partir de ensaios in situ e de fontes de informagdo adicionais.
Apresenta-se no Quadro 3 a relagdo entre os niveis de conhecimento,
os métodos de andlise e os coeficientes de conhecimento.

Quadro 3 Relagdo entre niveis de conhecimento, métodos de
analise e coeficientes de conhecimento (adaptado do

Quadro 3.1 da NP EN 1998-3:2017)
Nivel de Coeficiente de
conhecimento confianga (CF)

Método de
analise

Métodos de andlise

Conhecimento limitado (KL1) linear (LF, MRS) 135
Conhecimento normal (KL2) I\l/:itezfzsnieoiinnael:f 1,20
Conhecimento integral (KL3) ISRl 1,00

linear e ndo linear

Nota: LF—Anélise por forcas laterais, MRS — Analise modal por espectro de resposta.

2.4  ldentificacdo do nivel de conhecimento

Os trés fatores que determinam os niveis de conhecimento,
geometria, disposicdes construtivas e materiais (ver Quadro 2), sdo
qualificados por meio de descritores tais como “visual”, “integral’,
“limitado”, “alargado” e “completo”: i) Geometria: desenhos de
dimensionamento geral, desenhos de pormenor, inspecdo visual,
inspecao integral; ii) Disposicdes construtivas: projeto simulado,
inspecao in situ limitada, inspecao in situ alargada, inspecdo in situ
completa; e iii) Materiais: ensaios destrutivos e ndo destrutivos,
ensaios in situ limitados, ensaios in situ alargados, ensaios in situ
completos. Para cada um deles é definida a quantidade e a qualidade
das informagdes associadas por forma a permitir identificar os niveis
de conhecimento (3.4 da NP EN 1998-3:2017).

O Anexo Nacional da NP EN 1998-3:2017 destaca a importancia
da realizacdo de ensaios de identificacdo dindamica como forma de
melhorar significativamente a informagado recolhida nos ensaios
in situ. No caso dos edificios existentes de alvenaria estes ensaios
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sao potencialmente muito Uteis pois permitem identificar os
comportamentos globais, no plano e para fora do plano das paredes,
bem como a interagdo entre eles (NA.4.3b) da NP EN 1998-3:2017).

2.5 Coeficientes de confianca

As propriedades médias dos materiais existentes, obtidas por
meio de ensaios in situ ou a partir de fontes de informagao
adicionais, possuem um nivel de incerteza inerente ao nivel de
conhecimento alcangado. Os coeficientes de confianca para cada
nivel de conhecimento m (CF, ) apresentados no Quadro 3 tém
por objetivo ajustar os valores médios daquelas propriedades para
utilizagdo no cdlculo das capacidades dos elementos estruturais
(3.5 da NP EN 1998-3:2017). Duas situacdes distintas surgem nas
verificagdes de seguranca: i) na determinagdo das capacidades
dos elementos estruturais para comparagdo com as exigéncias,
devem ser utilizados os valores médios das propriedades dos
materiais existentes divididos pelos coeficientes de confianca para
o nivel de conhecimento alcangado (CF ); e ii) na determinacdo
das capacidades dos elementos “ducteis”, em termos de forca
(resisténcia), para transmisséo, por equilibrio, dos efeitos das a¢des
aos elementos “frageis” nas andlises lineares, devem ser utilizados
os valores médios das propriedades dos materiais existentes dos
elementos “ducteis” multiplicados pelos coeficientes de confianca
para o nivel de conhecimento alcangado (CF ).

No presente contexto, as capacidades dos elementos estruturais
tém um significado equivalente ao que normalmente se designa
por capacidade resistente, podendo referir-se tanto a capacidade de
resistir a esforcos como a capacidade de deformagdo. Da mesma
forma, as exigéncias tém um significado equivalente ao que
normalmente se designa por efeitos das a¢des, podendo referir-se a
aplicacdo tanto de um esforco como de uma deformacao.

3 Requisitos de desempenho e critérios de
conformidade

31  Requisitos fundamentais

A avaliagdo do desempenho sismico de edificios existentes é
realizada através da verificagdo de um determinado estado limite
para um determinado periodo de retorno da acao sismica. Os estados
limite s&o descritos com referéncia ao estado de dano da estrutura,
traduzido através da sua resisténcia e rigidez, da sua capacidade
para suportar as cargas horizontais e verticais, dos deslocamentos
laterais permanentes, e dos danos nos elementos ndo estruturais.
Os periodos de retorno, por sua vez, sdo escolhidos por forma a
que, quando conjugados com os estados limite, assegurem niveis
de protecao considerados apropriados. Estes conceitos sdo idénticos
aos utilizados na NP EN 1998-1:2010 para o projeto de edificios
novos, mas com as adaptacbes necessarias para se proceder a
avaliagdo e reabilitacdo de edificios existentes.

Na NP EN 1998-3:2017 sdo definidos trés estados limite (21(1)P
da NP EN 1998-3:2017): i) Estado limite de colapso iminente (NC);
ii) Estado limite de danos severos (SD); e iii) Estado limite
de limitacdo de dano (DL). O Anexo Nacional estabelece os
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estados limite a verificar na avaliagdo do desempenho sismico
de um edificio existente em funcdo da sua classe de importancia
(NA21(2)PdaNPEN1998-3:2017), bem como os periodos de retorno
associados a cada um dos trés estados limite aplicaveis em Portugal
(NA 21(3)P da NP EN 1998-3:2017), os quais ndo dependem da
classe de importancia dos edificios. O Quadro 4 resume os requisitos
de desempenho a verificar em Portugal em termos de periodo de
retorno e de estado limite para cada uma das classes de importancia.

Quadro 4 Requisitos de desempenho sismico para edificios
existentes em Portugal em funcdo da sua classe de
importancia

Estado limite
Periodo  p pabilidade . .
de a Limitagcdo Danos
de excedéncia
retorno de dano severos
(DL) (sD)

Colapso
iminente
(NC)

S6 classes de

73anos  50% em 50 anos importancia = =
lelV
Todas as
308 anos  15% em 50 anos - classes de -
importancia

S6 classes de

975 anos 5% em 50 anos = = importancia
eV

De notar que, comparativamente com os dois requisitos de
desempenho definidos na NP EN 1998-1:2010, ndo ocorréncia de
colapso e limitagdo de danos, os estados limite de danos severos
(SD) e de limitacdo de dano (DL) sao-lhes globalmente equivalentes,
embora sejam verificados para periodos de retorno da agdo sismica
inferiores. Relativamente ao estado limite de colapso iminente
(NC), descreve-se uma situagdo ja muito proxima do colapso real do
edificio, sem paralelo naquela norma.

3.2 Critérios de conformidade

No ambito da NP EN 1998-3:2017, a conformidade com os
requisitos de desempenho ¢ alcangada através da selecdo da agdo
sismica, do método de analise, dos procedimentos de verificacdo e
das disposicdes construtivas, apropriados ao material estrutural. A
exigéncia é determinada para a agdo sismica de calculo associada
a cada estado limite, nalguns casos modificada em determinados
elementos estruturais num procedimento analogo ao calculo
pela capacidade real (capacity design) da NP EN 1998-1:2010. A
capacidade, para comparagdo com as exigéncias devidas a agao
sismica nas verificagdes de segurancga, é calculada com base nas
propriedades médias dos materiais existentes, eventualmente
reduzidas para ter em consideragdo a incerteza na determinacdo das
propriedades médias dos materiais existentes (CF ) e as incertezas
no modelo (y, ).

Para efeitos de verificagdo de segurancga, os elementos estruturais
devem ser classificados como “duicteis” ou como “frageis” (2.21(3)
P da NP EN 1998-3:2017). Nos primeiros deve assegurar-se que as
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exigéncias devidas a agdo sismica ndo excedem as correspondentes
capacidades em termos de deformagdes, enquanto nos segundos se
deve assegurar que as exigéncias ndo excedem as correspondentes
capacidades em termos de resisténcias. A verificacdo de seguranca no
estado limite de limitagdo de dano (DL) é realizada unicamente em
termos de resisténcia, independentemente de o elemento estrutural
ser “ductil” ou “fragil”. Apresenta-se no Quadro 5 a relagdo entre os
estados limite e as capacidades para os elementos “ducteis” e para
os elementos “frageis”.

Quadro 5 Relacdo entre estados limite e capacidades para os
diferentes tipos de elementos estruturais

Capacidade
Estado limite
Elementos“ducteis”

Elementos “frageis”

Colapso iminente (NC) Deformagao ultima Resisténcia ultima
Estimativa
conservativa da

resisténcia ultima

Deformacdo
representativa de
danos severos

Danos severos (SD)

Resisténcia associada
a cedéncia

Limitacao de dano (DL) Resist‘énciaAasgociada
a cedéncia
Para além da classificacdo dos elementos como “ducteis” ou
“frageis”, alguns elementos estruturais podem ser designados
como elementos ‘“sismicos secundarios” (2.21(6)P da NP
EN 1998-3:2017). Todos os demais elementos estruturais sdo
considerados como elementos “sismicos primarios”. O Quadro 6
resume as propriedades a utilizar no calculo das capacidades em
fungdo da classificagdo dos elementos estruturais. Nos materiais
novos ou adicionais devem ser utilizadas as respetivas propriedades
nominais, sem modificacdo pelo coeficiente de confianga (CF, ).

Quadro 6 Propriedades dos materiais existentes a utilizar no
célculo das capacidades dos elementos estruturais
para comparagdo com as exigéncias nas verificagdes de

segurancga
Elementos Ducteis Frageis
propriedades médias  propriedades médias
Sismicos primarios
2 Cha Cha¥m

Sismicos secundarios Propriedades médias

As exigéncias na estrutura sdo determinadas para a agdo sismica
total (ndo reduzida, elastica) quantificada para o periodo de retorno
associado a cada estado limite (2.21(2)P da NP EN 1998-3:2017).
No caso dos métodos lineares, as exigéncias nos elementos “frageis”
sdo modificadas na verificagdo dos estados limite de danos severos
(SD) e de colapso iminente (NC) para atender a transmisséo,
por equilibrio, dos efeitos das a¢des entre elementos “ducteis”
e elementos “frageis”. Este procedimento é, de certa forma,
analogo ao calculo pela capacidade real (capacity design) da NP
EN1998-1:2010 ao procurar garantir que, num contexto de avaliagdo
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Quadro 7 Relagdo entre estados limite e exigéncias para os diferentes tipos de elementos e métodos de analise

Estado limite Elementos “ducteis”

Métodos lineares e nao lineares

Exigéncia

Elementos “frageis”

Métodos lineares Métodos ndo lineares

Colapso iminente (NC} Avaliada com base nos resultados

Danos severos (SD) da analise

Limitag&o de dano (DL)

Quadro 8 Relagdo entre métodos de analise e tipos de avaliagdo

Tipo de avaliagdo

Lineares

Modificada com base nas exigéncias
e capacidades dos elementos “ducteis”

Avaliada com base nos resultados
da anélise

Avaliada com base nos resultados da analise

Métodos de andlise

Nao lineares

Elemento a elemento

Capacidade e exigéncia definidas em termos de esforco
transverso na base na direcdo horizontal da acdo sismica
Aplicavel s6 no estado limite de limitagdo de dano (DL)

Global

de edificios existentes, a capacidade dos elementos “frageis” tem de
ser pelo menos igual a dos elementos “ducteis” com os quais estdo
em equilibrio. Apresenta-se no Quadro 7 a relagdo entre os estados
limite e as exigéncias (esforcos ou deformacdes) determinadas para
a acdo de calculo apropriada a cada estado limite.

Em complemento a estes critérios genéricos, o Anexo C da NP
EN 1998-3:2017 apresenta dois tipos de modelos de capacidade
para avaliagdo de edificios existentes de alvenaria, descritos nas
seccdes 3.21 e 3.2.2 seguintes, 0s quais impdem restricdes sobre os
métodos de analise que podem ser utilizados.

O primeiro tipo é um modelo de avaliagdo global do edificio
(C.41 da NP EN 1998-3:2017), caracterizado pelo deslocamento ao
nivel da cobertura e pela resisténcia lateral total medida como o
esforgo transverso na base. Nos métodos n&o lineares, a capacidade
¢ definida em termos do deslocamento ao nivel da cobertura e a
exigéncia a comparar com a capacidade é dada pelo deslocamento
ao nivel da cobertura correspondente a um deslocamento-alvo
(C.3.3da NP EN 1998-3:2017). Nos métodos lineares e para o estado
limite de limitagdo de dano (DL), a capacidade é considerada igual a
soma das capacidades em relagdo ao esforco transverso das paredes
individuais na direcdo horizontal da agdo sismica e a exigéncia é o
esforo transverso maximo na base nessa mesma dire¢do obtido a
partir da analise linear.

O segundo tipo € um modelo de capacidade para avaliagdo
de paredes de alvenaria ndo armada em funcdo dos esforgos
a que estdo sujeitos (C.4.2 e C.4.3 da NP EN 1998-3:2017) e ¢
essencialmente um modelo de avaliagdo elemento a elemento
equivalente aos critérios genéricos descritos acima. Embora
ndo seja explicitado, as paredes de alvenaria ndo armada cuja
rotura é ditada por flexdo composta (esforco axial e flexdo)
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Capacidade e exigéncia definidas em termos
de deformagao ou de esfor¢o transverso

Nao aplicaveis

Capacidade e exigéncia definidas em termos de
deslocamento ao nivel da cobertura

correspondem a elementos “sismicos ducteis” enquanto as
paredes cuja rotura ¢ ditada por esforco transverso correspondem
a elementos “sismicos frageis”, tendo em conta as propriedades
dos materiais existentes utilizadas no célculo das capacidades
dos elementos estruturais para comparagdo com as exigéncias
nas verificagdes de seguranca indicadas no Quadro 6.
Apresenta-se no Quadro 8 a relacdo entre métodos de analise e
tipos de avaliagdo em edificios existentes de alvenaria.

3.21 Modelos de capacidade para avaliagdo

elemento a elemento

No Anexo C da NP EN 1998-3:2017 sdo definidos dois modelos
de capacidade para avaliagdo de paredes de alvenaria ndo armada
sujeitas a esforcos no seu plano, um para esforco axial e flexdo (C.4.2
da NP EN 1998-3:2017) e outro para esforco transverso (C.4.3 da
NP EN 1998-3:2017), associados a mecanismos distintos. Em ambos
os modelos, a capacidade da parede traduz-se numa curva de
capacidade bilinear definida em termos de esforco transverso (V) e
de deslocamento relativo (8). Apresenta-se na Figura 2 a idealizacdo
da curva de capacidade bilinear para paredes de alvenaria ndo
armada com indicagdo dos varios estados limite definidos ora em
deslocamento relativo (SD e NC) ora em esforco transverso (DL).

Numa parede de alvenaria ndo armada sujeita a esforco axial e
flexdo, desenvolve-se um mecanismo de rotura por flexdo (rocking)
como o ilustrado na Figura 3. Sob a acdo combinada daqueles dois
esforcos, a parede de alvenaria desenvolve uma distribuicdo de
tensdes normais na sec¢do mais desfavoravel, em principio a da base,
que podem resultar em tragdes numa ou noutra das extremidades
da parede.
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Figura2 Identificagdo dos estados limites na curva de capacidade

idealizada de uma parede sujeita a esfor¢os no seu plano
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Figura3 Modelo de célculo de uma parede de alvenaria ndo
armada sujeita a esforco axial e flexdo (adaptado de
Magenes; Bolognini; Braggio; 2000)

Este mecanismo é considerado “ductil’, motivo pelo qual a
resisténcia média a compressdo da alvenaria (f, ) é dividida apenas
pelo coeficiente de confianca (CF ) no célculo da capacidade
resistente. Nestas circunstancias, a capacidade em termos de forca
(resisténcia) maxima de uma parede de alvenaria ndo armada sujeita
a esforco axial e flexdo (V) € dada por:

DN
Vi) =§(1—1,15vd) 0
0

em que V, e aresisténcia da parede em termos de esforco transverso,
N ¢ o esforco axial na parede devido unicamente as cargas verticais,
D é o comprimento da parede na diregdo considerada, t é a espessura
da parede, H, ¢ a altura entre a secgdo mais desfavoravel e o ponto
de inflexdo, f € a resisténcia média a compresséo da alvenaria e
CF, € o coeficiente de confianca para a alvenaria para o nivel de
conhecimento m.

Esta capacidade tem de ser comparada com a capacidade resistente
da mesma parede de alvenaria ndo armada quando sujeita a esforco
transverso, por forma a identificar qual dos dois mecanismos
apresenta o menor valor e, portanto, controla a capacidade
resistente da parede.

Numa parede de alvenaria ndo armada sujeita a esforco transverso,
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desenvolve-se um mecanismo de rotura por deslizamento ao
longo das juntas horizontais' (bed joint sliding) como o ilustrado na
Figura 4. Sob a agdo do esforco transverso, e na presenca de esforco
axial, as tensdes tangenciais e normais que equilibram os esfor¢os
transmitem-se apenas na por¢ao da parede onde existe contacto.

M=P.e

D/2 ' D2
LS Sl

Figura4 Modelo de célculo de uma parede de alvenaria nao
armada sujeita a esforco transverso (adaptado de

Magenes; Bolognini; Braggio; 2000)

A capacidade resistente neste caso é baseada no modelo de
Mohr-Coulomb, ao qual a NP EN 1998-3:2017 imp&e um limite
méximo de 0,065 f, /(CF v, ) que representa de forma aproximada
0 esmagamento da alvenaria. Considerando uma coesdo dada por
[ .o € Um coeficiente de atrito com um valor fixo de 0,4, obtém-se
a seguinte expressao que define a regido de esfor¢os admissiveis:

fio =M+o,4ﬂgo,065f—"’ )
CFoYm D't CFYm

emque f,_ € aresisténcia média ao corte na auséncia de uma carga
vertical, f € a resisténcia média a compressao, CF,_¢ o coeficiente
de confianca para a alvenaria para o nivel de conhecimento m, y,_¢é
o coeficiente parcial para a alvenaria, N é o esforco axial na parede
(pode considerar-se que ¢é devido unicamente as cargas verticais),
D' é o comprimento da zona comprimida da parede na direcdo
considerada e t é a espessura da parede.

Este mecanismo é considerado “fragil”, motivo pelo qual as
resisténcias médias ao corte na auséncia de uma carga vertical (f, )
e a compressao (f ) sdo divididas pelo coeficiente de confianca
(CF,) e também pelo coeficiente parcial para a alvenaria (y,). Este
coeficiente varia entre 2,0 e 2,5 dependendo do tipo de alvenaria®.

Nestas circunstancias, a capacidade em termos de forga (resisténcia)
maxima de uma parede de alvenaria ndo armada sujeita a esfor¢o
transverso (V) é dada por:

Vi = D't (3)

em que os simbolos tém o significado expresso anteriormente.

1 Nas paredes de alvenaria ndo armada antigas ou de fraca qualidade pode
desenvolver-se um outro mecanismo de rotura associado a esforco transverso,
o corte diagonal (diagonal cracking), que ndo ¢é contemplado na NP
EN 1998-3:2017, mas sim na versao atual da norma EN 1998-3 em processo de
revisao.

2 NA. 243(1)P da NP EN 1996-1-1:2005+A1:2015 via NA 9.6(3) da NP
EN 1998-1:2010 via NA. 2.21(7)P da NP EN 1998-3:2017.
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Considera-se que uma parede de alvenaria ndo armada é controlada
pelo esforco transverso se o valor da capacidade correspondente
(V/{V), expressdo 3) for inferior ao valor da capacidade para esfor¢o
axial e flexdo (VWM) , expressdo 1), caso contrério é controlada por
este ultimo. A capacidade em termos de forca (resisténcia) maxima
da parede (V/) serd sempre dada pelo menor valor destes dois
modelos:

V.=minimo (V. Vi) (4)
Parailustrar esta condi¢do, considere-se o exemplo de uma parede de
alvenaria ndo armada sujeita a um conjunto de esforcos equilibrados
no seu plano com as caracteristicas apresentadas na Figura 5:

N

=025m

=10m

2,5m (D/H=0,4)
= 1,25m (H,/H=0,5)

I =T © =
1]

S

CF = 1,35 (nivel de conhecimento KL1)
y, =20

f, = 25Mpa
f,.o = 015MPa

Figura5 Exemplo de uma parede sujeita a esfor¢os no seu plano

Conforme se pode observar na Figura 6, a capacidade em relagao
ao esforco transverso da parede de alvenaria ndo armada sujeita a
esforgos no seu plano (regido admissivel a sombreado) é controlada
ora por esforgo axial e flexdo, ora por esforgo transverso, dependendo
do nivel de esfor¢o axial instalado na parede.
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Esforgo axial (kN)

Figura6 Exemplo da relagdo entre o esforco axial e a capacidade
em relagdo ao esforco transverso numa parede de

alvenaria ndo armada (regido admissivel a sombreado)

Identificado o mecanismo que determina a capacidade maxima
da parede, o Quadro 9 resume a relagdo entre os estados limite e
as capacidades, definidas em termos de capacidade em relagdo ao
esforco transverso (V) e de deslocamento relativo (3), na avaliagdo
de paredes de alvenaria ndo armadas sujeitas a esfor¢os no seu

plano. Dos dois valores indicados para 8., o menor é utilizado
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nos elementos “sismicos primarios” e o maior nos elementos
“sismicos secundarios”. No estado limite de limitacdo de dano (DL),
o correspondente valor de &, é obtido a partir de V, e da rigidez
fendilhada para deformabilidade de flexdo e de esforco transverso,
respetivamente.

Quadro 9 Relacdo entre estados limite e capacidades para a
avaliagao de paredes de alvenaria ndo armadas sujeitas a
esfor¢os no seu plano

Parede de alvenaria ndo armada com
capacidade controlada por:

Esforco axial e flexao
(N,M) (V)

Vi < Vi Vi

Estado limite Esforco transverso

(elemento “ductil”)  (elemento “fragil”)

4 4
Colapso iminente (NC)  Vzs) Oncqm) =§X556(N.M) Vi), Onew) —§><5so(v)

Vi Sy = 0000 0,004
Danos severos (SD) e Bsom =) o om0 = 006
imitaca Vi =2 (1=115v4) .
Limitagdo de dano (DL) f{N,M)—ZHo —1,15v4 Ve, -f,D't

3.2.2 Modelos de capacidade para uma avaliagdo
global

No Anexo C da NP EN 1998-3:2017 sdo definidos dois modelos
de capacidade para avaliagdo global de um edificio, um deles
em termos do deslocamento ao nivel da cobertura (C.3.3 da NP
EN 1998-3:2017), aplicavel nos métodos de analise ndo linear,
e outro em termos de esforco transverso na base, aplicavel nos
métodos de analise linear e apenas no estado limite de limitagdo
de dano (DL).

Nos métodos de andlise ndo linear, as capacidades para os
varios estados limite estdo associadas a uma relacdo idealizada
do comportamento forca/deslocamento elasto-perfeitamente
plastico de um sistema equivalente com um s6 grau de liberdade.
O deslocamento Ultimo (D,) corresponde ao deslocamento ao
nivel da cobertura quando o esforco transverso na base do edificio
atinge 80% do valor méximo alcangado (F ). O deslocamento
e a resisténcia na cedéncia (Dy e Fy) podem ser determinados,
por exemplo, através do procedimento indicado no Anexo B da

NP EN 1998-1:2010°%. Apresenta-se na Figura 7 a idealizacdo do

3 No Anexo B da NP EN 1998-1:2010 ¢ ilustrado apenas o trogo da curva de

capacidade estimada até atingir o valor maximo do esforco transverso na base do
edificio (F ), que € igual & resisténcia na cedéncia (Fy). Contudo, na andlise estatica
ndo linear de um edificio de alvenaria existente devera ser contemplado também o
trogo descendente associado a degradagéo de resisténcia. De acordo com o Anexo C
da NP EN 1998-3:2017, a relagdo idealizada do comportamento forca/deslocamento
elasto-perfeitamente pléstico é prolongada até atingir o deslocamento ultimo
(D). O deslocamento de cedéncia (D) é obtido da forma indicada no Anexo B da
NP EN 1998-1:2010, mas onde a energia de deformagao (£,) ¢ calculada até ao
deslocamento dltimo.
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comportamento forga/deslocamento elasto-perfeitamente plastico
de um sistema equivalente com um s6 grau de liberdade utilizada
no modelo de capacidade para avaliagcdo global de um edificio de
alvenaria existente.

DL Frnix ) NC

Y 1
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Esforgo transverso na base (F)
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Deslocamento ao nivel da cobertura (D)

Figura7 Curva de capacidade global com identificagdo dos
estados limites

Nos métodos de analise linear, a capacidade é definida em termos
do esforco transverso na base, dado pelo somatorio das resisténcias
das paredes individuais calculadas de acordo com os modelos
de capacidade para avaliagdo de elementos sujeitos a esforcos
apresentados na secgdo 3.2.1.

Apresenta-se no Quadro 10 a relagdo entre os estados limite
e as correspondentes capacidades para os diferentes tipos de
analise numa avaliacdo global (C.41 da NP EN 1998-3:2017). Nas
expresses apresentadas, D, € o deslocamento ultimo, D, ef sao
o deslocamento e a resisténcia na cedéncia, vV, éa capacidade em
relagdo ao esforco transverso da parede individual i e N é o niumero
total de paredes na dire¢do horizontal da agdo sismica. O valor da
capacidade em relacdo ao esforco transverso v, de cada parede
individual / é dado pelo valor minimo entre a capacidade ao esforco
axial e flexdo (V) e a capacidade ao esforco transverso (V,,),
conforme descrito na secgdo 3.21.

Quadro 10 Relagdo entre estados limite e capacidades para os
diferentes métodos de andlise numa avaliacdo global

Capacidade

Estado limite Métodos nido

Métodos lineares X
lineares

Colapso iminente (NC) Nao aplicavel D, =D,

Danos severos (SD) Nao aplicavel Dsp =—xD,
N

Limitagao de dano (DL) ;Vﬁ F, D, =D,
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4 Avaliacao
41  Generalidades

A avaliagdo é um procedimento quantitativo através do qual se
verifica se um edificio existente, danificado ou ndo, satisfaz o
estado limite requerido correspondente a agao sismica considerada
(41(1) da NP EN 1998-3:2017). Na metodologia de avaliacdo usada
devera ser considerada, quando relevante, a informagédo sobre o
comportamento do mesmo tipo de edificio em sismos anteriores.

A avaliagdo de edificios existentes apresenta semelhangas com o
procedimento preconizado na NP EN 1998-1:2010 para o projeto de
edificios novos. As altera¢des que sao introduzidas no procedimento
pela NP EN 1998-3:2017, e que se destacam nas seccdes seguintes,
destinam-se a solucionar os problemas especificos da avaliagdo
sismica de edificios existentes (para os quais ndo existe a liberdade
de projeto inerente a edificios novos).

4.2  Acdo sismica e combinagdo de a¢des sismica

A acdo sismica a utilizar na avaliagdo de edificios ¢ modelada com
base nas representacdes da acdo sismica apresentadas em 3.2.2
e 3.2.3 da NP EN 1998-1:2010. O espectro de resposta eldstica
(Se) assume aqui particular destaque dado que é utilizado como
referéncia para as andlises lineares e néo lineares (4.2(2)P da NP
EN 1998-3:2017).

Os valores da aceleracdo maxima de referéncia (a_,) a adotar para
cada um dos trés estados limite sdo obtidos a partir dos valores
correspondentes indicados no Quadro NA.I do Anexo Nacional
da NP EN 1998-1:2010, multiplicando-os por coeficientes que
tém em consideracdo os periodos de retorno associados a cada
um dos estados limite (Quadro NA.I do Anexo Nacional da NP
EN 1998-3:2017). Estes valores terdo de ser multiplicados ainda
pelo coeficiente de importancia do edificio (y), indicados no
Quadro NA.Il do Anexo Nacional da NP EN 1998-1:2010, por forma
a se obter o valor de célculo da aceleragdo a superficie de um terreno
dotipoA (a):

a,=y,xa, ()

Os efeitos da agdo sismica, determinados através da analise,
deverdo ser combinados com os das restantes acoes (4.2(4)P da NP
EN 1998-3:2017).

4.3 Modelagdo da estrutura

A determinagdo dos efeitos das a¢des em todos os elementos
estruturais, para a combinacdo de agdes sismica, é feita através
de um modelo numeérico da estrutura desenvolvido com base
na informacdo obtida sobre o edificio existente. Em particular,
nos elementos estruturais devem ser utilizados os valores
médios das propriedades dos materiais existentes (4.3(5)P da NP
EN 1998-3:2017).

O desenvolvimento do modelo numérico devera seguir as regras
da NP EN 1998-1:2010 relativas a modelacdo da estrutura e aos
efeitos acidentais de tor¢do. Alguns dos elementos estruturais
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podem ser considerados como elementos “sismicos secundarios”,
com base em andlises preliminares, desde que isso ndo altere a
classificacdo da estrutura de ndo regular para regular (4.3(4)P da NP
EN 1998-3:2017). A sua contribuicdo, em termos de rigidez e de
resisténcia em relacdo as a¢des horizontais, podera, em geral, ser
ignorada no modelo estrutural global, embora esta opc¢do seja
desaconselhada no caso das andlises ndo lineares.

Dada a importancia que é atribuida aos deslocamentos e as
deformacdes da estrutura devidos a acdo sismica, é fundamental
fazer uma avaliagdo correta da rigidez uma vez que, em geral, é
contra a seguranca a adogdo de valores de rigidez sobreavaliados
(NA.4.3c) da NP EN 1998-3:2017). Neste sentido, o Anexo C da
NP EN 1998-3:2017 refere que na elaboracdo do modelo de
analise, a rigidez das paredes deverd ser avaliada tendo em
conta simultaneamente a sua deformabilidade de flexdo e
de esforco transverso, com base na rigidez fendilhada. Na

auséncia de avaliagdes mais precisas, as duas contribui¢des
para a rigidez poderdo ser consideradas iguais a metade
dos respetivos valores ndo fendilhados (C31(1) da NP
EN 1998-3:2017).

Relativamente aos lintéis de alvenaria, o Anexo C da NP EN
1998-3:2017refere que estes poderdo ser introduzidos no modelo
como vigas de acoplamento entre dois elementos de parede (C.31(2)
da NP EN 1998-3:2017). Estas deverdo, no entanto, permitir o
funcionamento em conjunto das varias paredes alinhadas na direcao
da agdo sismica horizontal considerada na analise, simulando a
rigidez no plano dos pavimentos.

Apresentam-se na Figura 8 vdrias plantas tipo de um edificio de
alvenaria de “placa” com indicagdo dos varios tipos de paredes: 1)
paredes divisorias, que podem ser resistentes ou ndo; 2) paredes
resistentes entre alojamentos e no nucleo de escadas; 3) paredes
resistentes de empena; e 4) paredes resistentes de fachada. Conforme

= . —
< i Q
o~ ™ o~
< = (@)
4
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= @)

== HLs 1 | | 1
2
4

Figura 8 Plantas tipo de edificios de alvenaria de “placa” (Bernardo; 2019)
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referido acima, a selecdo de quais destas paredes sdo consideradas
como elementos “sismicos primarios” e “sismicos secundarios” no
modelo numérico da estrutura do edificio para efeitos de avaliagdo
deve ser feita de forma criteriosa.

Na Figura 9 apresenta-se um exemplo genérico de uma estrutura
com 4 pisos, ilustrando as varias zonas numa parede de empena
e numa parede de fachada. Os cunhais sdo zonas particularmente
solicitadas da estrutura, com concentragdes de tensdes importantes
derivadas da ligagdo entre paredes ortogonais, embora normalmente
ndo sejam modelados como elementos distintos.

ol

D N6 . Nembo . Lintel . Cunhal D Parede

Figura9 Exemplo de zonas a considerar nas paredes de alvenaria
de um edificio de alvenaria: empena (& esquerda),
fachada (a direita) (Candeias, 2008)

Apresentam-se nas secgdes seguintes alguns exemplos de modelos
numeéricos utilizados em edificios de alvenaria.

4.31 Modelos de barras equivalentes

As paredes de fachada sdo modeladas através de pecas lineares que
simulam os nembos e os lintéis. Os “nés” de ligacdo, dadas as suas
dimensdes habituais, sdo simulados por meio de trocos rigidos,
com um comprimento adequado, localizados nas extremidades
das barras que se ligam no n6 (Magenes; Bolognini; Braggio; 2000)
(Pasticier; Amadio; Fragiacomo; 2008) (Rizzano; Sabatino; 2010).
Apresentam-se nas Figuras 10 e 11 dois exemplos de modelagdo de
paredes de fachada.

Um dos aspetos essenciais neste tipo de modelos é o da definicdo
da estrutura reticulada. Algumas regras foram propostas para definir
as dimensoes dos elementos estruturais que compdem as fachadas.
O comprimento efetivo dos lintéis é determinado pela largura das
aberturas enquanto a altura efetiva dos nembos (Heff) é calculada da
seguinte forma:
Hey =h'+loﬂ (6)
3 h

em que o significado dos simbolos ¢ indicado na Figura 12.
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Figura10 Componentes do modelo de portico equivalente
(adaptado de Magenes; Bolognini; Braggio; 2000)
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Figura11 Modelo de pdrtico equivalente em fachadas regulares
(esquerda) e irregulares (direita) (adaptado de Magenes;
Bolognini; Braggio; 2000)
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Figura 12 Proposta de dimensdes dos elementos no modelo de
portico equivalente (adaptado de Magenes; Bolognini;
Braggio; 2000)

Os nembos e os lintéis sdo elementos cuja sec¢do transversal tem
geralmente dimensdes aprecidveis quando comparadas com o seu
comprimento. Por este motivo, deverdo ser simuladas por meio de
barras com uma formulagéo que inclua ndo sé a deformabilidade
por flexdo (formulagdo de Euler-Bernoulli) como também a
deformabilidade por corte (formula¢do de Timoshenko) em fase
fendilhada.
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4.3.2 Modelos continuos de elementos finitos

As paredes sdo reduzidas ao seu plano médio e modeladas através
de elementos de superficie triangulares ou quadrangulares. A
densidade e as dimensbes maxima e minima dos elementos finitos
devem ser apropriadas as caracteristicas das paredes em termos
das suas dimensdes globais, existéncia de aberturas, interligacdo
entre paredes e ligagdo dos pavimentos. Os pavimentos serdo
igualmente modelados por meio de elementos finitos de superficie
com propriedades geométricas homogeneizadas ou eventualmente
combinados com pegas lineares a simular as vigas de pavimento.

Os modelos constitutivos atribuidos aos elementos finitos deverao
permitir simular o comportamento em flexdo e em corte das
paredes. Estes modelos numéricos séo em geral melhor adaptados a
métodos de andlise linear embora os esforcos resultantes da anlise,
obtidos através da teoria da elasticidade, tenham de ser processados
por forma a se obterem os esforcos generalizados N, V e M nos
elementos estruturais, nembos, lintéis, nds e paredes, requeridos
pelas verificacbes de seguranca da estrutura e dos seus elementos.
possivel utiliza-los igualmente em métodos de analise ndo lineares
embora, neste caso, seja necessario recorrer a formula¢des de dano
ou de plasticidade ao nivel do comportamento mecanico atribuido
aos proprios elementos finitos por forma a simular a condicdo de
fraca resisténcia a tragdo da alvenaria.

4.3.3 Modelos de macroelementos

Nestes modelos a estrutura é discretizada através de um conjunto
de macroelementos, cada um deles simulando uma parte
diferente da estrutura (Figura 13). Havera, em principio, diferentes
macroelementos para simular os nembos, os lintéis, os nds e as

paredes, cada um deles com um modelo de comportamento
associado (Figura 14). Os pavimentos poderdo ser modelados como
diafragmas deformaveis ou indeformaveis (Lagomarsino; Penna;
Galasco; et al; 2013).

n T~

] P e—

o I

o[ "] ® i

Figura 13 Variaveis cinematicas (a) e estaticas (b) de um
macroelemento (Brencich; Gambarotta; Lagomarsino;
1998)
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Estes modelos sdo normalmente utilizados em programas de célculo
automatico desenvolvidos especificamente para a analise nao linear
estatica e/ou dinamica de edificios de alvenaria. Os resultados sdo

habitualmente apresentados em termos de curvas de capacidade
de esforgo transverso na base em fun¢do do deslocamento no topo
e o dano nos diversos elementos estruturais (paredes, nembos,
lintéis, nos) representado em alcados para poder avaliar o estado
da estrutura. Apresentam-se nas Figuras 15 e 16 exemplos dos
resultados que podem ser obtidos através destes programas.

7 / v

Figura 14 Fases da idealizagcdo de um modelo de macroelementos, da esquerda para a direita: definicdo dos lintéis, dos nembos, dos “nds”
de ligagdo e modelo final (adaptado de Lagomarsino; Penna; Galasco; et al;; 2013)
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- Shear failure
- Flexural failure

- Rigid node

- Uncompressed elemeuts- Elastic range

Figura 15 Exemplo do resultado do estado de dano nos elementos
estruturais num edificio de alvenaria (adaptado de
Lagomarsino; Penna; Galasco; et al.; 2013)

S ES S
diagonal cracks closed cracks diagonal failure ! crushing . tensile cracks

Figura 16 Exemplo do resultado do estado de dano nos elementos estruturais num edificio de alvenaria (adaptado de Cannizzaro; Panto;

Lepidi; etal; 2017)

4.4 Métodos de analise

A NP EN 1998-3:2017 estabelece que os efeitos da agdo sismica, a
combinar com os efeitos das outras a¢bes de acordo com as regras
da NP EN 1998-1:2010, podem ser avaliados utilizando um dos
seguintes métodos de analise: i) Analise (linear) por forgas laterais
(LF); i) Analise (linear) modal por espectro de resposta (MRS);
iii) Andlise estatica nao linear (pushover); iv) Analise dindmica
temporal ndo linear; e v) Abordagem por coeficiente de
comportamento g.

O Anexo C da NP EN 1998-3:2017 apresenta um conjunto de
condicbes adicionais as indicadas na propria NP EN 1998-3:2017
e na NP EN 1998-1:2010 para aplicagdo dos quatro primeiros
métodos de andlise, que se apresentam nas secgbes seguintes,
e é totalmente omisso quanto a abordagem por coeficiente de
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comportamento g. De facto, os pressupostos no qual assenta a sua
aplicagdo, nomeadamente a capacidade de dissipagdo de energia
da estrutura atribuida a edificios novos (3.2.2.5(1), (2) e (3)P da
NP EN 1998-1:2010), poder&o n&o estar devidamente assegurados
em edificios existentes de alvenaria. Esta omissao é indicativa de que
tal abordagem ndo é aplicavel na avaliagdo destes edificios.

Nos varios tipos de analise deverdo ser tidos em consideragdo os
aspetos relacionados com a combinagdo das componentes da
acdo sismica (4.4.7 da NP EN 1998-3:2017), os coeficientes de
combinacgdo para as agdes variaveis (4.4.9 da NP EN 1998-3:2017)
e as classes de importancia e coeficientes de importancia?. No caso
particular dos edificios de alvenaria confinada, deverdo ser seguidas

4 NA. 4.2.5(5)P da NP EN 1998-1:2010 via NA.4.2 da NP EN 1998-3:2017 via 4.410 da
NP EN 1998-3:2017.
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as indicagdes da seccdo 9 da NP EN 1998-1:2010 (4.4.8 da NP
EN 1998-3:2017).

4.41 Métodos lineares (estatico e multimodal)

As condicbes de aplicabilidade das andlises lineares (4.4.2 e 4.4.3 da
NP EN 1998-3:2017) sdo baseadas na relagéo p, entre a exigéncia’ D,
e a capacidade® C, em cada elemento estrutural /:

pi=—= (7)

A capacidade C ¢ calculada com os valores médios das propriedades
dos materiais e, no caso dos elementos verticais, tomando o valor do
esforco axial devido unicamente as cargas verticais.

Nos elementos “ducteis” a exigéncia D, pode ser superior a
capacidade C, numa analise linear:

D/
pi=—> (8)
Tal facto é admissivel porque um elemento “ductil” possui alguma
capacidade de deformagdo, e de dissipagdo de energia, quando
atinge a cedéncia (comportamento ndo linear).

llustram-se na Figura 17 as duas situacdes possiveis de ocorrer na
comparagao entre a exigéncia (V,) e a capacidade (V) em relagao
ao esforco transverso num elemento “ductil”.

Considerando apenas os quocientes p, superiores a unidade
(p,> 1) dos elementos “sismicos primarios” “ducteis”, é estabelecido
o seguinte limite entre o menor (p ) e o maior (p_) deles

min: max:

(NA. 4.4.2(1)P da NP EN 1998-3:2017):

o ©)
pm/ﬂ

Para auxiliar na interpretacdo desta limitagdo salienta-se que
valores muito elevados deste quociente indicam que a estrutura
apresentara uma grande dispersdo na exploracdo da ductilidade
dos seus elementos. Tais situagdes poderdo ndo ser bem avaliadas/
representadas numa analise linear do comportamento da estrutura,
justificando-se por isso a imposi¢ao desta limitacdo (NA.4.3d da
NP EN 1998-3:2017).

As estruturas de alvenaria requerem métodos adequados as suas
particularidades (4.41(5) da NP EN 1998-3:2017). Tratando-se de
estruturas que possuem um comportamento essencialmente fragil,
a capacidade C, no /-ésimo elemento “fragil” da estrutura devera ser
superior a correspondente exigéncia D, obtida a partir da analise
para a combinacdo de a¢des sismica:

Dl
pr=<] (10)

Esta condi¢do ¢, no entanto, redundante pois ¢ assegurada pela

5 Designada demand na versdo original da EN 1998-3:2005, em Inglés, e associada a
letra D.

6 Designada capacity na versdo original da EN 1998-3:2005, em Inglés, e associada a
letraC.
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aplicagdo dos critérios de conformidade a todos os elementos
estruturais  (2.21(3)P da NP EN 1998-3:2017) e, portanto,
independente do método de andlise utilizado (4.4.2(1)P Nota 2 da
NP EN 1998-3:2017).

R e el
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e p=(Vo/Vo<1
CIJ A1 .
> Andlise linear
2
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'é = === Patamar de
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i
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Deslocamento relativo (§)
5 p p=(Vo/V)>1
L-yzmmmmmmmmmmcccef e e e e e
S
o
2
g Andlise linear
2
c
o
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=
5 cedéncia
L
7
i}
Krendiinado

Deslocamento relativo (8)

Figura 17 Elemento “ductil” com capacidade em relagdo ao esforco
transverso superior (esquerda) ou inferior (direita) a
exigéncia

llustra-se na Figura 18 o caso dos elementos “frageis”, nos quais

a exigéncia (V,) tera de ser sempre inferior a capacidade (V) em

relacdo ao esforco transverso.

Estes métodos deverdo ser utilizados com muita precaucdo dado
que se trata de métodos simplificados, baseados no comportamento
elastico linear dos materiais. Contudo podem servir para identificar
as necessidades de reforco e para a andlise da estrutura com a
introdugdo dos necessarios reforcos.

O Anexo C da NP EN 1998-3:2017 impde um conjunto de
condicoes adicionais aos edificios de alvenaria para que possam ser
aplicados os métodos lineares’. Estas condicoes estdo relacionadas
com a regularidade da disposicdo das paredes em planta e a sua

7 Naversédo atual da norma EN 1998-3, em processo de revisdo, este conjunto de con-
digdes adicionais aplica-se apenas na abordagem por coeficiente de comportamento
e ndo aos métodos lineares estatico e multimodal. Esta é uma alteragdo impor-
tante que, combinada com o carater informativo do Anexo C da NP EN 1998-3:2017,
permite interpretar estas condi¢des como n&o sendo estritamente necessarias para
decidir a aplicabilidade dos métodos lineares estatico e multimodal.
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continuidade em altura, a rigidez dos pavimentos no seu plano, a
resisténcia das suas ligagdes as paredes e a sua continuidade. Sdo
ainda impostas condicoes relativas a diferencas de rigidez entre
paredes e sobre as caracteristicas dos lintéis de alvenaria incluidos
no modelo (C.3.2 da NP EN 1998-3:2017).

b-Vz=mmmmmmmmmmee

R P=(Vo/Vd)<L

Andlise linear

Valoresde p ndo
admissiveis

Esforgo transverso (V)

Krendihado

Deslocamento relativo (6)

Figura 18 Elemento “fragil” com exigéncia inferior a capacidade
em relacdo ao esforco transverso

Verificadas estas condi¢des, os métodos lineares sdo aplicados
como descrito nas partes relevantes da NP EN 1998-1:2010 (4.4.2 e
4.4.3 da NP EN 1998-3:2017) mas em que o espectro de resposta a

considerar é o espectro de resposta elastico (S, (T,)):

Método estatico (LF): F, =S, (T,) x m x A (11)

Método multimodal (MRS): F, =S _(T, ) xm

k

3 (12)
em que os simbolos tém o significado definido na NP EN 1998-
1:2010.

4.4.2 Métodos ndo lineares (estatico e dinamico)

A aplicacdo dos métodos néo lineares, estatico ou dinamico, ndo
estd sujeita as condi¢des dos métodos lineares, indicadas na seccdo
4.47 (C3.3 da NP EN 1998-3:2017). Sé&o, por isso, métodos de
aplicacdo mais geral, embora mais complexos, e que exigem um
nivel de conhecimento do edificio mais elevado (ver Quadro 3).

Na andlise estatica ndo linear (pushover) devem ser utilizadas pelo
menos duas distribui¢des verticais de cargas laterais (4.4.4.2 da
NP EN 1998-3:2017) para calcular a curva de capacidade (4.4.4.3
da NP EN 1998-3:2017). Esta, por sua vez, é utilizada para calcular o
deslocamento-alvo (4.4.4.4 da NP EN 1998-3:2017), o qual devera
atender aos efeitos de tor¢do e dos modos superiores (4.4.4.5 da
NP EN 1998-3:2017).

Relativamente a analise dindmica temporal néo linear (4.4.5 da
NP EN 1998-3:2017), deve ser aplicado o procedimento indicado
na NP EN 1998-1:2010. Este tipo de andlises requer, no entanto,
informagdo complementar sobre o comportamento dos elementos
de alvenaria sob ciclos pos-elasticos de descarga e carga, para a
obtencdo da qual ndo é fornecida qualquer orientagdo.
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4.5 Verificagdes de seguranca

A avaliagdo de um edificio culmina na verificagdo de seguranca da
estrutura e dos seus elementos estruturais. As exigéncias (D) e as
capacidades (C) s&o comparadas entre si, devendo as primeiras ser
inferiores as segundas (D < C).

A NP EN 1998-3:2017 estabelece os requisitos de desempenho
sismico em funcdo da classe de importéancia do edificio (ver Quadro 4)
e 0 método de andlise em fung¢do do nivel de conhecimento
(ver Quadro 3). Por sua vez, o Anexo C da NP EN 1998-3:2017
estipula as verificagdes de seguranca a observar na avaliacdo
de edificios existentes de alvenaria dependendo do método de
analise da estrutura e do estado limite considerado (ver Quadro 8).
Apresentam-se nas sec¢des seguintes as verificagbes de seguranca
utilizando métodos lineares e métodos ndo lineares.

451

Resume-se em seguida a sequéncia de etapas que € necessario
realizar para efetuar uma avaliacdo de um edificio existente de
alvenaria através de métodos lineares:

Métodos lineares

1) Desenvolver o modelo numérico linear da estrutura (4.3)
utilizando os valores médios das propriedades dos materiais
(4.3(5)P) e considerando a rigidez por flexdo e por corte das
paredes em estado fendilhado (C.31);

2) Tomar a acdo sismica e a combinagdo de a¢des sismica (4.2)
definida pelo espectro de resposta elastica (S, (T,)) (4.4.2(2)P,
4.4.3(2)P) para o periodo de retorno associado ao estado limite
considerado (NA. 21(2)P e NA. 21(3)P);

3) Calcular as exigéncias na estrutura, em termos de deformacao/
deslocamento e/ou esforcos (DD, FD), e em todos os elementos
estruturais, em termos de deformagdo/deslocamento e/ou
esforcos (3, V,), a partir da analise (4.4.2, 4.4.3), considerando

todos os aspetos aplicaveis (4.4.7, 4.4.8, 4.4.9, 4.410);

4)  Calcular as capacidades (resisténcias) (V) utilizando os valores
médios das propriedades dos materiais (4.4.2(1)P, 4.4.3(1)P):

Capacidade (resisténcia) média dos elementos

Elementos/Mecanismos ) -
estruturais para analise

N
“frageis” Vew) = m/’nimo(fvmo +O,4—;0,065fmjD't
D't
V. —DN 1-1,15 N
ducteis c(vM) s , Dt/

Nota: o valor do esforco axial (N) podera ser considerado igual ao devido unicamente
as cargas verticais.
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5) Verificar os critérios de aceitabilidade das analises lineares em
termos de resisténcia dos elementos estruturais (4.4.2(1)P,
4.43(1)P e NA4.3d):

Critério de aceitabilidade

Elementos/Mecanismos " )
das analises lineares

f VDr <,I
“frageis” p, =—=x<
Vei
Prmax
“ducteis” <3
Pmin

Nota: nos elementos/mecanismos “dlcteis” sdo utilizados apenas os valores de p,
superiores a unidade.

6) Calcular as exigéncias nos elementos “frageis” (V) por
equilibrio com os elementos “ducteis” em funcdo do valor de

p,=V,,/V_dos elementos “dicteis” (4.51(1)P, 3.5(2)P):

Elementos/Mecanismos | Exigéncia nos elementos/mecanismos “frageis”
"ducteis" (V) para avaliagao
p =Y,V >1 Vo=V,
p=Vy Ve >1 Vo=V x CF,

Nota: a condi¢do p, > 1 implica a exploracdo de comportamento nao linear do
elemento “ductil”

7) Calcular as capacidades dos elementos estruturais (3, V)
utilizando os valores médios das propriedades dos materiais
existentes divididos pelos coeficientes de confianga (2.21(5)
P, 3.5(1)P, 4.51(5)P) e ainda pelos coeficientes parciais dos
materiais (2.21(7)P) no caso dos elementos “frageis”:

Capacidade dos elementos estruturais

Elementos/Mecanismos L
para avaliagdo

“frageis” Vi) =minimo Jomo -%—0,4i;0,065f—m D't
Cha¥Ym D't ChaYm
DN N

g Vipy =——] 1=1,15————

ducteis fINM) ZHO[ Dt(fm/CFm)j

8) Verificar a seguranca da estrutura (4.51) através de uma
avaliacdo global (C.41) ou elemento a elemento (2.21(3)P,
C.4.2,C.4.3) (ver Quadro 1):
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Quadro 11 Métodos de analise lineares, todos os niveis de
conhecimento (KL1, KL2 e KL3)

Avaliacdo elemento
Periodo  Classe a elemento
de de

retorno importancia

Estado
limite

Avaliacdo

il Elementos Elementos

“ducteis”  “frageis”

Colapso

i(an?)ente 975anos eV ap'l\i'fé‘f/el <8y Vor<Vi
sDeavr::gs 308anos  lalV Néo V<V
(sD) aplicavel o™ “sbiNM) "o i)
Limitagdo N

?De Ld)ano 73anos  llelv  F< ;\/ﬁ VoSVinsy VoSV

Nota: de acordo com C.4.1.3(1), na avaliacdo global no estado limite de limitagdo de
dano (DL) V, = minimo (V,,, V) para cada elemento estrutural i localizado na
base da estrutura.

4.5.2 Métodos ndo lineares

Resume-se em seguida a sequéncia de etapas que é necessario
realizar para efetuar uma avaliagdo de um edificio existente de
alvenaria através de métodos ndo lineares:

1) Desenvolver o modelo numérico ndo linear da estrutura (4.3)
utilizando os valores médios das propriedades dos materiais
(4.3(5)P) e considerando a rigidez por flexdo e por corte das
paredes em estado fendilhado (C.31);

2) Tomar a agdo sismica e a combinagdo de agdes sismica
(4.2) definida pelo espectro de resposta elastica (S,) ou por
séries temporais baseadas nele (4.2(2)P) para o periodo de
retorno associado ao estado limite considerado (NA 21(2)P e
NA 21(3)P);

3) Calcular as exigéncias na estrutura (D,, f,) e em todos os
elementos estruturais (5, V,) a partir da andlise (4.4.4, 4.4.5),
considerando todos os aspetos aplicaveis (4.4.7, 4.4.8, 4.4.9,
4.470) e as capacidades que definem o comportamento n&o
linear dos elementos (V.. 8, 8,,) utilizando os valores médios
das propriedades dos materiais (4.4.2(1)P, 4.4.3(1)P):

Elementos/Mecanismos Capacidade dos elementos estruturais

N
Vew = m/’n/mo()’wﬂo +O,4—;O,065fm]D't,SNCM,SxD,M

“frageis” Dt
DN N
“dlcteis” VC(MM) :_ZHO 1—1,15—thm B Ospifnm)
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4)  Verificar a seguranca da estrutura (4.5.2) e o estado de dano
dos elementos estruturais (2.21(3)P, C.4.2, C.4.3) através de
uma avaliagdo global (C.4.1) (ver Quadro 12):

Quadro 12 Métodos de andlise ndo lineares, apenas niveis de
conhecimento KL2 e KL3

Identificacdo do estado

Periodo Classe de dano dos elementos

Estado Avaliagdo
limite ¢ de global
retorno importancia Elementos Elementos
“ducteis”  “frageis”
Colapso
iminente 975 anos eV D,<D,. §,< ESNC,WM)? S, < SNG(N’M)?
(NC)
Danos
severos 308 anos lalV D,<D,, §,< SSD,.{N’M)? 5, < SSDW)?
(SD)
Limitacdo
?Sljano 73 anos e IV F,< Fy v, < VC/(NM? v, < Vo(vr?

Nota: de acordo com C3.3, nas analises ndo lineares a avaliagdo ¢ global (C.47),
servindo os modelos de capacidade dos elementos (C.4.2, C.4.3), calculados
utilizando os valores meédios das propriedades dos materiais (4.3(5)P), para
comparar as exigéncias com as capacidades para os varios estados limite.

Apesar de a verificacdo da seguranca de um edificio existente de
alvenaria ser realizada a um nivel global, podem ser comparadas
as exigéncias e as capacidades também ao nivel dos elementos
estruturais, tendo em vista identificar as necessidades de reforco.
Para o efeito supdem-se curvas de capacidade idénticas as
apresentadas na seccdo 3.2.1, mas calculadas utilizando os valores
médios das propriedades dos materiais existentes (ver sec¢do 4.3).
As exigéncias resultantes da analise sdo comparadas diretamente
com os estados limite definidos nestas curvas de capacidade (ver
Figura 2).

5 Decisoes sobre a intervencdo na estrutura

51  Critérios de intervencdo na estrutura

No final do processo de avaliacdo, a decisdo a tomar relativamente
a intervencdo sobre um edificio existente deve basear-se nas
conclusdes obtidas (511(1) da NP EN 1998-3:2017).

Em Portugal, a Portaria n.2 302/2019 (DRE; 2019) define os termos
em que obras de ampliacdo, alteragdo ou reconstrucdo estdo sujeitas
a elaboragdo de relatorio de avaliacdo de vulnerabilidade sismica,
bem como as situagdes em que é exigivel a elaboracdo de projeto
de reforgo sismico.

Assim, quando o relatério concluir que o edificio ndo satisfaz as
exigéncias de seguranca relativas a 90% da acdo sismica definida
na NP EN 1998-3:2017 (ver Quadro 4 e seccdo 4.2) é obrigatoria
a elaboracdo de projeto de reforgo sismico, cumprindo o disposto
nessa mesma norma.

A NP EN 1998-3:2017 descreve os critérios técnicos que assistem
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a decisdo sobre o tipo de intervencéo. A selecdo do tipo, técnica e
extensdo da intervencdo deve ser baseada na informacdo obtida
sobre a estrutura, durante a avaliacdo do edificio.

Por outro lado, na norma s&o indicados alguns tipos de intervencao
genéricos que podem ser aplicados a estrutura, aos elementos
estruturais e mesmo aos elementos ndo estruturais. No final, as
opgdes tomadas devem ser devidamente justificadas no projeto de
reabilitacdo.

O Anexo C da NP EN 1998-3:2017 descreve algumas técnicas de
reparacdo e de reforco especificas para edificios existentes de
alvenaria, mas é omisso relativamente as regras de dimensionamento
e pormenorizagdo das mesmas. Conceptualmente, estas técnicas
tém por objetivo: i) reparar os danos existentes, como é o caso de
fendas em paredes ou danos em vigas de cintagem; ii) melhorar
as ligagdes entre os varios elementos estruturais, sejam elas entre
paredes ou entre paredes e pavimentos; iii) aumentar a rigidez dos
diafragmas horizontais, como é o caso dos pavimentos de madeira
e das coberturas com asnas; iv) reforcar os proprios elementos
estruturais, as paredes e os pavimentos; e/ou v) reforcar globalmente
o edificio.

5.2  Técnicas de reparagdo e de refor¢o

Ha muita bibliografia disponivel sobre este tema da qual se refere
aqui apenas uma pequena amostra, necessariamente incompleta,
mas que podera servir de ponto de partida para uma investigacao
mais aprofundada sobre o tema: i) Em (Costa; Oliveira; 2010) sdo
discutidas algumas técnicas de reforgo de dois sistemas construtivos
diferenciados, a gaiola pombalina e a alvenaria tradicional agoriana,
em situagdes que incluem casos reais de intervenc¢do estrutural
(regra geral 0 mais minimalista possivel, no respeito pelo existente)
e também casos de reforco sismico de construgdes na sequéncia
da ocorréncia de sismos; ii) Em (Costa; 2012) e (Costa; Oliveira;
Aréde; et al.; 2013) sdo apresentadas solucdes de reforco e custos
associados que podem ser implementadas nas constru¢des no
nosso pais aquando da realizagdo de obras de reabilitacdo, incluindo
pormenores construtivos e resultados de ensaios de caracterizacao
mecanica entre solucdes de reforco; iii) Em (Costa; Guedes; Varum;
2014), (Correia; Lourenco; Varum; 2015) e (Cruz; Machado; Costa; et
al; 2016), sdo incluidos trabalhos focados na reabilitagdo de edificios
antigos, de arquitetura vernacular e de edificios de alvenaria com
incorporagdo de elementos estruturais em madeira como é o caso
da construcdo pombalina, respetivamente; iv) Em (Appleton; 2003)
¢ abordada a reabilitacdo de edificios antigos, as suas patologias e as
tecnologias de intervencéo, e em (Appleton; 2005) a reabilitacdo de
edificios “gaioleiros”; e v) Em (Meireles; Bento; 2013) sdo descritas
varias intervencgdes ao nivel local e global, incluindo fundagoes, para
refor¢o de edificios de alvenaria e em (Marques; Candeias; Veiga; et
al; 2014) ¢é abordado o refor¢o de paredes de alvenaria resistente de
edificios de “placa” através de rebocos armados num contexto de
utilizagdo de materiais sustentdveis e compativeis.

Vérios autores referem que as intervencdes devem ser pouco
intrusivas, reversiveis, duraveis e compativeis com o preexistente,
particularmente nos casos que constituem patriménio arquiteténico
cuja autenticidade deve ser preservada. Uma abordagem pouco
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intrusiva visa permitir que as obras de reabilitacdo e reforco se fagam
com o minimo de alteragdo do modelo construtivo e estrutural
original. Para além dos beneficios em termos da preservacdo da
autenticidade e da integridade tecnoldgica dos edificios, esta
abordagem conduz, também, a uma reducdo dos recursos materiais
necessarios e a uma minimizagdo do impacto da obra quer sobre o
ambiente urbano quer sobre o ambiente natural (Silva; 2007).

Outro aspeto importante é o da compatibilidade entre os materiais
a utilizar no refor¢o dos elementos estruturais e os existentes no
edificio. Esta compatibilidade devera, idealmente, ser conseguida
tanto do ponto de vista do comportamento mecanico como
também do comportamento fisico e quimico. A titulo de exemplo, no
primeiro caso a utilizagdo de materiais com modulos de elasticidade
semelhantes permite que as deformacdes para variacdes de carga
sejam idénticas, enquanto no segundo caso deverdo ser acautelados
eventuais efeitos de impermeabilizagdo indesejavel e de falta de
aderéncia quimica entre materiais (Marques; Candeias; Veiga; et al.;
2014).

6 Projeto daintervencdo na estrutura

Realizada a avaliagdo do edificio existente de alvenaria e verificada
a obrigatoriedade de proceder a elaboracdo de projeto de reforco
sismico, a NP EN 1998-3:2017 define as etapas que esse projeto
deve ter. Estas incluem, naturalmente, a concecdo de base, a analise
da estrutura e as verificagdes de seguranga, num processo com uma
sequéncia semelhante a do projeto de estruturas novas, mas com os
ajustes necessarios para ter em conta o facto de se tratar do reforco
de um edificio existente.

A concecdo de base, a semelhanca de um estudo prévio ou de um
anteprojeto (DRE; 2008), deve contemplar os seguintes aspetos:
i) a escolha das técnicas e/ou dos materiais, bem como do tipo e da
natureza da intervencdo: ii) a estimativa preliminar das dimensdes
dos elementos estruturais adicionais; iii) a estimativa preliminar
da alteracdo de rigidez dos elementos a reabilitar. Na analise da
estrutura reforcada deverdo ser utilizados os mesmos métodos de
analise que sdo utilizados na avaliacdo (4.4 da NP EN 1998-3:2017)
mas tendo agora em consideracdo as caracteristicas do edificio
modificado pelo reforco (61(3)P da NP EN 1998-3:2017). As
verificagdes de seguranca devem ser efetuadas da mesma forma
que na avaliacdo do edificio (4.5 da NP EN 1998-3:2017), tanto
para os elementos estruturais existentes ou modificados como para
0s novos (6.1(4)P da NP EN 1998-3:2017). Os valores médios das
propriedades dos materiais existentes, obtidos a partir de ensaios
in situ e de fontes de informagdo adicionais, continuam a ser
modificados pelos coeficientes de confianga (CF) tal como indicado
no Quadro 6. Nos materiais novos ou adicionados devem ser
utilizadas propriedades nominais, sem modificacdo pelo coeficiente
de confianga (CF).

7  Consideragoes finais

A avaliacdo sismica de edificios existentes, e os de alvenaria em
particular, reveste-se efetivamente de alguma complexidade. Os
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edificios podem apresentar diversas combinacdes de materiais,
solugbes estruturais e pormenores construtivos que ndo serao os
mais adequados para resistir as agdes sismicas de acordo com os
conhecimentos atuais. Na auséncia de elementos de projeto, sera
necessario realizar campanhas de inspecdo e de ensaio por forma
a alcangar um nivel de conhecimento adequado a realizacdo das
analises e verificagdes de seguranca.

As paredes de alvenaria ndo armada tém de ser classificadas como
elementos sismicos “ducteis” ou “frageis”, cuja capacidade para
comparagao com as exigéncias devidas a acao sismica é definida
através de curvas de capacidade bilineares expressas em esforco
transverso (V) e deslocamento relativo (8). Nos elementos/
mecanismos sismicos ‘“‘ducteis” é permitida a exploragdo de
comportamentos ndo lineares, mesmo numa analise linear,
enquanto nos elementos/mecanismos sismicos “frageis” s6 é
permitida em andlises n&do lineares. As paredes de alvenaria ndo
armada tém de ser ainda classificadas como elementos sismicos
“principais” ou “secundarios”, consoante a sua contribuicdo para o
sistema do edificio resistente as acdes sismicas. Embora os critérios
de conformidade sejam os mesmos, as propriedades médias dos
materiais utilizadas no célculo das capacidades resistentes sao
divididas por coeficientes diferentes.

Na avaliagdo dos edificios existentes de alvenaria ndo é permitida
a abordagem por coeficiente de comportamento para simular a
respostando linear das estruturas. A exploragdo dos comportamentos
ndo lineares dos elementos/mecanismos sismicos é realizada
recorrendo aos métodos ndo lineares (pushover ou analise temporal
ndo linear), aplicaveis apenas numa avaliacdo global da estrutura.
Neste caso os critérios de conformidade séo definidos em termos
do deslocamento ao nivel da cobertura do edificio, mas, para cada
estado limite, podem ser igualmente comparadas as exigéncias com
as capacidades das paredes de alvenaria ndo armada tendo em vista
identificar quais necessitardo de ser refor¢cadas.

Nos métodos lineares (estatico ou multimodal) é possivel explorar
o comportamento ndo linear dos elementos sismicos “ducteis”, mas
ndo dos elementos sismicos “frageis”. Esta exploracdo traduz-se,
inclusivamente, numa modificagdo das exigéncias nos elementos
sismicos “frageis”, num procedimento andlogo ao célculo pela
capacidade real (capacity design). Nestes métodos, a avaliacdo de
um edificio existente de alvenaria é realizada aplicando os critérios de
conformidade elemento a elemento, com as exigéncias calculadas a
partir de um modelo linear da estrutura, eventualmente modificadas
nos elementos sismicos “frageis” para atender a eventual exploracdo
do comportamento ndo linear dos elementos sismicos “ducteis”.

Nos edificios existentes de alvenaria pertencentes a classe
de importancia I, definidos como edificios correntes na NP
EN 1998-1:2010, os principais aspetos a ter em consideragdo na
aplicagcdo do procedimento de avaliagdo podem ser resumidos
da seguinte forma: i) Terdo de verificar o estado limite de danos
severos (SD) para uma agdo sismica com um periodo de retorno
de 308 anos, correspondente a uma probabilidade de excedéncia
de 15% em 50 anos; ii) Na avaliagdo da estrutura poderdo ser
utilizados métodos de analise ndo linear (pushover ou andlise
temporal ndo linear), recorrendo a um modelo de resposta global
do edificio, sendo exigido para o efeito um nivel de conhecimento
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normal (KL2) ou integral (KL3); iii) Poderdo ser utilizados também
métodos de andlise linear (LF ou MRS), aplicaveis em qualquer
nivel de conhecimento (KL1, KL2 ou KL3), recorrendo a modelos
de capacidade para avaliagdo de paredes de alvenaria ndo armada
em funcdo dos esforcos a que estdo sujeitos; e iv) As verificagdes de
seguranca dependem do método de andlise utilizado e do estado
limite envolvido.
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