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nota prévia

Este niimero da série Il da Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas (rpee) divulga um conjunto de artigos submetidos
ao SISMICA 2024 - 13° Congresso Nacional de Sismologia e Engenharia Sismica, organizado pela Universidade do Minho em
conjunto com a Sociedade Portuguesa de Engenharia Sismica (SPES).

A qualidade cientifica deste numero tematico é assegurada pela Coordenacao Cientifica da rpee em articulagdo com a
Comissdo Cientifica do Congresso, de que se destacam os coordenadores deste nimero, Luis Guerreiro e Daniel Oliveira, a
quem fica aqui expresso o reconhecimento da Administracdo da rpee pelo excelente trabalho desenvolvido.

A administracdo da rpee
José Manuel Catarino (LNEC)
Jodo Almeida Fernandes (APEE)
Ana Sofia Louro (GPBE)
Luis Guerreiro (SPES)
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editorial

Mais uma vez a Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas dedica um numero a Engenharia Sismica, divulgando um
conjunto de artigos selecionados a partir das comunicacées apresentadas no SISMICA 2024 - 13° Congresso Nacional de
Sismologia e Engenharia Sismica, organizado pela Universidade do Minho em conjunto com a Sociedade Portuguesa de
Engenharia Sismica (SPES).

Sendo a seguranca sismica do edificado e das populacdes uma das preocupagdes dos engenheiros de estruturas, ela é
também, naturalmente, uma das preocupacdes de largos setores da comunidade técnica e cientifica, razdo pela qual se
justifica esta escolha tematica.

Aqui sdo tratados assuntos que incluem comportamento sismico de estruturas de edificagdes de alvenaria, de betdo
armado, de madeira, metdlicas e barragens, apresentando-se trabalhos de analise do comportamento e solugdes de
reforco sismo-resistente.

Com as recentes alteracdes de ordem juridica em Portugal referentes as normas de dimensionamento e verificacdo da
seguranca estrutural, nomeadamente no que diz respeito a acdo sismica e, em particular, no referente a reabilitagdo
estrutural, é ainda maior a responsabilidade da comunidade técnica em assegurar padroes de qualidade que garantam a
minimizac&o do risco sismico em Portugal.

Luis Guerreiro
Daniel Oliveira

Coordenadores do nimero tematico
engenharia sismica

rpee | Série Il | n.° 26 | novembro 2024 5
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Seismic design of concrete structures — Challenges and solutions

Resumo

Aimplementacado dos Eurocodigos estruturais como regulamentagao
nacional no dominio do projeto veio trazer importantes alteragdes
as metodologias de andlise e dimensionamento estrutural,
nomeadamente no que se refere ao projeto sismico de estruturas
novas e existentes. A compreensdo adequada destas metodologias
e 0 ambito da sua aplicagdo é essencial para garantir que o projeto
sismico se traduza numa estrutura com comportamento eficaz face
a agao sismica.

Neste artigo referem-se alguns aspetos gerais da andlise e
dimensionamento que o engenheiro deve ter presente quando realiza
0 seu projeto sismico e que a experiéncia no acompanhamento e na
revisdo de projetos mostra que sdo, por vezes, esquecidos podendo
conduzir a solugdes estruturais menos adequadas ou mesmo
ineficazes. Sdo apresentados alguns projetos de obras novas e obras
existentes onde os desafios colocados para dotar as estruturas
de comportamento sismico adequado foram relevantes sendo
discutidas as solugdes adotadas para os ultrapassar.

Palavras-chave: Estruturas de betdo / Projeto sismico / Estruturas novas /
/ Estruturas existentes

rpee | Série Il | n.° 26 | novembro de 2024

Antonio Costa

Abstract

The implementation of the Eurocodes as Portuguese regulations
that frame the project of structures has brought important changes
to structural analysis and design methodologies, particularly
regarding the seismic design of new and existing structures. The
appropriate understanding of these methodologies and the scope
of their application is essential to ensure that the project turns into
a structure with a good performance when subjected to the seismic
action.

This article refers to some general aspects of the analysis and design
that the engineer must keep in mind when carrying out his seismic
project and that experience in monitoring and reviewing projects
shows that they are sometimes forgotten. This can lead to less
adequate or even ineffective structural solutions. Some projects for
new and existing constructions are presented where the challenges
to provide structures with adequate seismic behavior were relevant
and the solutions adopted to overcome them are discussed.

Concrete structures / Seismic design / New structures / Existing
structures

Keywords:
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1. Enquadramento e aspetos gerais

A concegdo, a andlise e o dimensionamento sismico constituem
uma parte relevante do projeto de estruturas a qual coloca
frequentemente diversos desafios e incertezas ao projetista que ¢
necessario ultrapassar.

Nestas ultimas décadas a engenharia sismica foi uma das areas do
projeto de estruturas que maior evolugdo registou originando uma
atualizacdo relevante da regulamentacdo. A implementacdo dos
Eurocddigos estruturais como regulamentacdo nacional no dominio
do projeto veio trazer importantes alteracdes as metodologias de
analise e dimensionamento estrutural, nomeadamente no que se
refere ao projeto sismico de estruturas novas e existentes.

O Eurocodigo 8 (EC8) contempla metodologias diferentes
relativamente ao projeto de obras novas (partes 1 e 2 do EC8) e
a avaliacdo e reforco de obras existentes (parte 3 do EC8). Para as
primeiras adota uma metodologia com base em forcas enquanto
para as segundas a metodologia de referéncia é baseada em
deslocamentos. A correta compreensdo destas metodologias e
o ambito da sua aplicagdo é essencial para garantir que o projeto
sismico se traduza numa estrutura com desempenho eficaz face a
acdo sismica.

A experiéncia do autor no acompanhamento e analise de projetos
indica que existem, por vezes, algumas ideias pré-concebidas que
carecem de fundamento e que aplicadas sem a necessaria reflexao
podem traduzir-se em solugdes menos adequadas ao desempenho
sismico das estruturas.

Trata-se, certamente, de aspetos que os engenheiros com maior
experiéncia na avaliagdo e dimensionamento sismico terdao bem
presentes, mas para 0s que ndo tém essa experiéncia poderdo ter
relevancia para a forma como pensam e avaliam o comportamento
estrutural, e realizam o dimensionamento sismico. Ndo sendo
vidvel abordar num documento desta natureza tudo o que pode ser
relevante para o efeito, indicam-se alguns aspetos que a percecao
obtida no acompanhamento de projetos acima referido mostra
colocarem-se com maior frequéncia.

Um primeiro aspeto é relativo a metodologia de dimensionamento de
obras novas enquadrada pelos EC8-1e EC8-2, a qual, como referido
atras, é baseada em forcas. Para avaliagdo dos efeitos induzidos
pelos sismos o método de referéncia é a andlise modal por espetro
de resposta considerando um coeficiente de comportamento em
cada direcdo principal da estrutura para explorar o comportamento
nao linear dos seus elementos e a sua capacidade de dissipacdo de
energia. O coeficiente de comportamento é considerado igual para
todos os elementos estruturais, sendo estes dimensionados em
flexdo para os esforcos obtidos na analise.

Trata-se de uma metodologia indireta pois a acdo sismica ndo se
traduz em forcas aplicadas as estruturas, mas sim em deslocamentos
impostos a estas, os quais, como é natural, induzem esforgos nos
seus elementos. O método estd, assim, ancorado a um conjunto de
medidas prescritivas que deverdo ser cumpridas pois, caso contrario,
perde a suavalidade e o projeto sismico traduzir-se-a numa estrutura
com desempenho inadequado.

E aqui que o engenheiro deve ter especial atencdo no projeto,
nomeadamente, assegurar a ductilidade global da estrutura e a
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ductilidade local dos seus elementos, evitando mecanismos de
cedéncia parciais, roturas prematuras por corte e outros tipos
de roturas frageis, garantindo ainda a ductilidade das sec¢des
criticas. Todas as disposi¢des relativas ao dimensionamento e
pormenorizacdo de armaduras definidas no EC8, nomeadamente o
dimensionamento pela capacidade real, tém por objetivo cumprir os
requisitos referidos atras.

Sendo um método baseado em forcas, o dimensionamento dos
elementos ¢ realizado a partir dos esforcos obtidos na analise.
Assim, surge a natural tentacdo de atribuir excesso de resisténcia
aos elementos estruturais pensando que se estd a melhorar o nivel
de seguranga da estrutura como, por vezes, se faz para as cargas
verticais.

Trata-sede umsofismaque podera conduziraumdesempenho menos
eficaz do elemento estrutural ou da propria estrutura. Ao aumentar
a resisténcia a flexdo do elemento esta-se, automaticamente, a
aumentar o esfor¢o transverso atuante o qual, se ndo for tido em
consideragdo, podera conduzir a roturas prematuras por corte. Por
outro lado, uma maior quantidade de armadura conduz, em geral,
a uma reducdo da capacidade de deformacdo do elemento o que
é contraproducente pois, como atras referido, a agdo sismica
traduz-se em deslocamentos impostos a estrutura.

O que deve ser especialmente cuidado no projeto € a resisténcia ao
corte, esta sim, convém estar por excesso de forma a assegurar a
ductilidade dos elementos.

Uma recomendacdo util para o projeto sera a de realizar o
dimensionamento da estrutura com base em forcas, mas “pensar” o
seu comportamento com base em deslocamentos.

Atualmente existem disponiveis ferramentas de calculo com elevada
capacidade que permitem realizar em tempo Util a modelagdo e a
analise estrutural de obras de grande dimensdo. Explorando estas
potencialidades existe, frequentemente, a tentacdo de produzir
modelos estruturais muito elaborados pensando que se estd a
aumentar o rigor do projeto. Trata-se de uma ideia que em muitos
casos podera ilusoria quando ndo se tem a devida percecdo das
limitagdes das andlises em causa.

A analise modal por espetro de resposta é uma analise elastica em
que a resposta da estrutura é fortemente dependente da rigidez que
lhe for atribuida. Para definir esta rigidez usa-se, com frequéncia,
a simplificacdo permitida pelo EC8 atribuindo aos elementos
estruturais metade da rigidez da sua seccdo bruta.

Trata-se de uma simplificacdo que podera originar uma resposta
da estrutura no modelo bastante diferente da sua resposta real.
Por exemplo, a rigidez de um pilar pode variar, grosso modo, entre
30% a 60% da rigidez relativa a sua seccao bruta, dependendo do
nivel de esforco axial e da resisténcia que lhe for atribuida. Para um
determinado deslocamento imposto ao elemento pelo sismo, os
esforcos atuantes podem variar do simples para o dobro nesta gama
de rigidez e os desvios face a rigidez de referéncia de 50% da rigidez
da seccédo bruta de — 40% e + 20%.

Assumindo para uma estrutura a mesma gama de rigidez e se
considerarmos que o seu periodo de vibragdo fundamental se
localiza no trogo de velocidade constante do espetro de resposta, a
aceleracdo espetral e, consequentemente, os esforcos podem variar
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cerca de 40% da estrutura menos rigida para a estrutura mais rigida.
Os desvios face a rigidez de referéncia de 50% da rigidez da secgao
bruta séo de - 23% e + 10%.

Percebe-se, assim, que ndo traz grande vantagem despender
demasiado tempo numa modelagcdo muito refinada, e supostamente
rigorosa, quando estdo em causa os aspetos basicos atras referidos.
Por outro lado, no caso dos edificios, existem elementos secundarios
da construcdo, nomeadamente as paredes de alvenaria, que podem
apresentar uma influéncia importante na resposta da estrutura aos
sismos e que ndo sao contemplados no modelo estrutural.

Convém ainda referir que ao contrario do que se passa com outras
acbes para as quais a estrutura € dimensionada com o objetivo de
o0s elementos ndo atingirem a sua capacidade Ultima, os sismos vao
induzir a cedéncia de parte relevante dos elementos estruturais para
niveis da acdo relativamente moderados face a acdo de projeto.
Nesta fase é a capacidade de deformacdo dos elementos que é
relevante e ndo a suaresisténcia a flexdo. No dimensionamento com
base em forgas este aspeto ndo é evidenciado pelo que podera ndo
lhe ser dada a necessaria atencéo.

Existem, pelos motivos atrds referidos e por outros, algumas
incertezas na resposta da estrutura aos sismos obtida nos modelos
que devem ser acauteladas no projeto. E neste dominio que o
dimensionamento pela capacidade real apresenta também grande
importancia. Ele constitui um fator de protecdo da estrutura que
atenua significativamente as incertezas do seu comportamento sob
a agao dos sismos.

Como recomendagdo poderd referir-se que o projetista deve
procurar investir mais no dimensionamento adequado da estrutura
do que numa andlise elastica muito detalhada e “sofisticada”.
E, essencialmente, no dimensionamento que se devem resolver as
incertezas do comportamento estrutural quer para a agdo sismica
quer para outro tipo de agdes.

Importa também referir que é na fase de concecdo que os principais
problemas relativos ao comportamento sismico devem ser
solucionados e que nas fases seguintes do projeto esses problemas
podem ser atenuados, mas dificilmente resolvidos. Sob este aspeto,
a perce¢do do comportamento sismico das estruturas é muito
importante para ajudar a concegdo geral da estrutura. Esta aptidao
ird sendo progressivamente adquirida com base na experiéncia de
projeto.

O projeto sismico de edificios e de pontes, embora recorra a mesma
metodologia, apresenta diferencas significativas. As estruturas de
edificios apresentam, em geral, elevada redundancia, mas estao
sujeitas ao efeito de elementos secundarios que podem influenciar
substancialmente o seu comportamento sismico. O projetista ao
avaliar o comportamento da estrutura “nua” perde por vezes a
nocdo deste importante aspeto.

Por exemplo, uma disposicdo desfavoravel das compartimentacdes
de alvenaria em altura ou em planta pode condenar o desempenho
sismico da estrutura. Aqui a nocdo de robustez estrutural e
resisténcia dos seus elementos tem um papel relevante. Se tal
for o caso, a concegdo de uma estrutura com resisténcia e rigidez
elevadas pode ser essencial para que o efeito desfavoravel das
alvenarias seja minorado. O mesmo se passa com as irregularidades
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que, frequentemente, por condicionamentos da arquitetura, ndo se
conseguem evitar.

As pontes sdo estruturas puras em que o efeito de outros elementos
da construcdo é desprezdvel. S&o estruturas em péndulo invertido
com reduzida redundancia pelo que s&o, em geral, mais sensiveis aos
efeitos da acéo sismica. O seu dimensionamento requer exigéncias
significativamente superiores as definidas para os edificios.

Nos exemplos a seguir ilustrados relativos a projetos de obras novas
e reforco de obras existentes alguns dos aspetos acima referidos
serdo discutidos.

2  Projeto de estruturas novas

Apresenta-se o exemplo de um edificio em que as suas
caracteristicas particulares conduziram a uma concegao estrutural
significativamente influenciada pelos efeitos da agdo sismica com o
objetivo de conferir-lhe um desempenho adequado.

Trata-se de uma obra que apresenta diversas irregularidades devidas
a condicionamentos de arquitetura como ¢ frequente ocorrer
na realidade. A este proposito refere-se que estruturas simples e
regulares que ndo coloquem incertezas e desafios quanto ao seu
dimensionamento raramente s&o encontradas na pratica.

Importa ainda referir que no projeto existem normalmente
condicionamentos relativos a prazos de execucdo e a custos que
o engenheiro deve conseguir gerir de modo a saber quando e
como deve aprofundar mais os seus estudos relativos a andlise e
dimensionamento sismico. O objetivo do projeto sera o de conseguir
uma boa solucdo estrutural evitando a procura da solucdo étima a
qual raramente ¢ atingida.

21  Edificio do Hospital Cuf-Tejo

O edificio localiza-se em Alcantara em Lisboa numa érea de
implantacdo de 10200 m? Inclui 4 caves, 5 pisos elevados e
cobertura com uma area total de construcdo de aproximadamente
75000 m?. As Figuras 1a 3 caracterizam globalmente o edificio.

Os pisos enterrados tém dimensdes maximas de 202 m x 58 m
ndo tendo sido realizadas quaisquer juntas. Os pisos elevados tém
dimensdes maximas de 150 m x 66 m. Acima do piso 2, no corpo
sul do edificio (corpo A), nascem 3 blocos com 3 pisos e cobertura.
Estes blocos estédo salientes do corpo principal do edificio formando
consolas com 8 m de vdo. O corpo norte (corpo B) apresenta
dimensdes constantes em altura.

Entre os pisos 1 e 3 existe uma parede de fachada ao longo de todo o
contorno do corpo A. O piso 2 deste corpo é parcialmente vazado ao
longo na zona dos blocos elevados num vao de 16 m para acomodar
uma zona ajardinada.

As particularidades do edificio relativamente a sua concegdo
arquitetonica e as suas dimensdes colocam desafios relevantes
no que se refere a concecdo e dimensionamento da estrutura
para as acdes graviticas, efeitos das deformacdes impostas e,
particularmente, para a agdo sismica.
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Figura2 Planta dos pisos enterrados

Um primeiro aspeto que se coloca no projeto do edificio é a
decisdo quanto a adocédo e localizagdo de juntas. Aqui importa
lidar simultaneamente com os efeitos das deformagdes impostas
e da agdo sismica. Relativamente aos primeiros é conveniente ter
corpos com dimensdo moderada de modo que as deformagdes
nao induzam danos na estrutura e nos elementos secundarios da
construcdo. No que se refere a agdo sismica é conveniente, caso
a estrutura o permita, ter-se unidades continuas de modo a evitar
juntas de grande dimensdo para acomodar os movimentos da
estrutura.

A analise ponderada destes dois aspetos conduziu a uma disposi¢ao
de juntas indicada na Figura 4. O corpo B com comprimento de
150 m foi dividido em dois blocos, B1 e B2, com 90 m e 60 m de
desenvolvimento, respetivamente, com o objetivo de controlar os
efeitos das deformacgdes impostas.
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Relativamente as questdes que se colocam na concecdo geral
de uma construcdo deste tipo, a concegdo sismica reveste-se de
alguma dificuldade dadas as condicdes particulares do edificio,

Sabe-se que as solugdes de isolamento de base tém sido
implementadas neste tipo de edificios com o objetivo de conferirem
um bom desempenho relativamente ao seu comportamento sismico,
quer para sismos de moderada intensidade, quer para os sismos de
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Figura3 Planta dos pisos acima do piso 2
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Figura 4 Disposicdo das juntas no edificio

O corpo A foi separado do corpo B por condicionamentos relativos
ao comportamento sismico. De facto, as irregularidades estruturais
do corpo A e a necessidade de adotar uma estrutura resistente
aos sismos especifica para lidar com estas irregularidades geram
diferengas de comportamento estrutural relativamente ao corpo B
que interessa evitar separando os dois corpos por uma junta sismica.

Apresentando os pisos inferiores do corpo A um desenvolvimento
de 108 m ha que resolver os problemas associados as deformacdes
impostas. A zona do edificio onde se geram os maiores efeitos desta
acdo é entre o piso 0 e o piso 1 onde ocorre a transicdo da parte
enterrada em que as lajes estdo ligadas as paredes de contencdo
e o piso 1 onde as lajes ndo apresentam restri¢des relevantes a
deformacdo. Este problema foi resolvido introduzindo uma junta
de dilatagdo na laje apenas ao nivel do piso 1. Com esta junta a
deformagdo relativa entre estes dois pisos é substancialmente
reduzida e, consequentemente, os seus efeitos nos elementos
secundarios e nos esforcos quer na estrutura vertical, quer na laje
do piso 1.
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projeto, por reduzirem as aceleragbes a que 0s equipamentos sao
sujeitos e minimizarem os danos em elementos ndo estruturais e
elementos estruturais.

Todavia, a implementacdo de solu¢des deste tipo requer certos
requisitos de concegdo que necessitam de ser considerados desde o
inicio no projeto de arquitetura e de estrutura. As elevadas dimensées
do edificio em causa e as irregularidades do corpo A devidas a
condicionamentos da arquitetura tornam a implementagdo desta
solugdo no presente edificio de muito dificil execu¢do. N&o tendo
sido possivel adotar uma concecdo de isolamento de base de toda
a superestrutura, considerou-se um conjunto de medidas que
garantem um comportamento sismico adequado.

No corpo A os principais desafios que se colocam s&o o controlo
dos movimentos de torcdo dada a disposicdo desfavoravel dos 3
blocos acima do piso 2 e os efeitos gerados pela transi¢do brusca da
estrutura vertical neste piso. O controlo destes aspetos é essencial
ao bom desempenho sismico da estrutura. Nestas situagdées uma
disposicdo adequada dos principais elementos resistentes aos
sismos e a sua resisténcia e rigidez ¢ de fundamental importancia.

O corpo A é classificado como irregular pois apresenta uma forte
irregularidade na transi¢do do piso 2 para o piso 3 dada a elevada
reducdo da area do piso e ao surgimento de consolas com vao
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Figura 5

significativo que aumentam a excentricidade entre o centro de
massa e o centro de rigidez/resisténcia. Para dotar o bloco A de
um comportamento adequado concebeu-se, assim, uma estrutura
principal resistente a agdo sismica constituida pelos 3 nucleos de
escadas na zona frontal e por um conjunto de 6 paredes acopladas
no alinhamento de tardoz, com duas paredes por cada corpo
saliente. E nestas situacdes que o engenheiro deve optar por
solugdes que privilegiem a resisténcia pois ndo sera possivel resolver
estas irregularidades com base na ductilidade da estrutura.

A disposicdo destes elementos garante uma boa robustez do
edificio a acdo dos sismos na direcdo longitudinal e sua disposi¢do
em planta permite controlar os efeitos de tor¢do. Sob este ponto
de vista houve ainda a preocupacdo de equilibrar a distribui¢do de
rigidez dos elementos verticais em planta para se tentar, na medida
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Modelo da estrutura ilustrando a verde a estrutura principal resistente aos sismos

do possivel, aproximar o centro de rigidez do centro de massa do
edificio e, assim, minimizar os efeitos de tor¢do. Por outro lado, a
elevada rigidez da estrutura principal controla os deslocamentos
a niveis moderados o que é positivo para a dimensédo das juntas
sismicas.

A Figura 5, obtida dos modelos estruturais do corpo A, mostra a
estrutura principal constituida pelos nucleos na zona frontal e pelas
paredes acopladas no tardoz do corpo A representadas com cor
verde.

Sendo o sistema estrutural do edificio classificado como sistema de
paredes, os mecanismos de piso flexivel estdo controlados pois as
paredes sdo dimensionadas para formar a rotula plastica apenas na
base mantendo-se em fase eldstica em altura. Nestas condi¢bes ndo
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serd necessario forcar as rétulas plasticas nas vigas e/ou nervuras,
situacdo que em alguns casos seria inviavel de implementar dada a
dimensdo da sec¢do dos pilares face a dimensao das sec¢des desses
elementos.

A necessidade de acomodar os movimentos sismicos do corpo A e
do corpo B conduziram a dimensdes de juntas sismicas que nos pisos
mais elevados sdo da ordem de 20cm, obrigando a utilizagdo de
aparelhos de junta especiais. Estas juntas constituem também uma
dificuldade técnica quer para os pavimentos quer para as fachadas e
elementos ndo estruturais, embora existam atualmente disponiveis
no mercado aparelhos de junta que resolvem estas situacdes com
boa qualidade.
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Figura 6 Juntas sismicas — exemplo de um aparelho de junta com

elevada capacidade

Um outro desafio colocado no corpo A é relativo as paredes de
fachada entre os pisos 1 e 3. O projeto de arquitetura previa paredes
em betdo branco a vista, sendo a sua maior dimensdo cerca de

Figura7 Lajes aligeiradas e lajes mistas adotadas no edificio
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120 m. Tratando-se de elementos com elevada rigidez ndo é possivel
liga-los a estrutura com apoios fixos pois introduziriam restri¢des as
deformagdes impostas e aos deslocamentos induzidos pelo sismo
entre estes pisos.

Para resolver estes problemas concebeu-se uma solucdo de
isolamento de base para as paredes e ligacbes a estrutura com
apoios moveis na sua dire¢do longitudinal ao nivel do segundo piso.
Deste modo, as paredes estdo desligadas da estrutura apresentando
um comportamento sismico praticamente independente. Durante
a execu¢do da obra as paredes de betdo vieram a ser substituidas
por paredes em GRC de forma a garantir uma maior qualidade de
execugao.

Um aspeto que também interessa salientar refere-se a concecdo das
lajes. Foram adotadas lajes aligeiradas, em geral, e lajes mistas nas
zonas das consolas dos corpos elevados, Figura 7. Este tipo de lajes
conduz a uma importante redugdo da massa da estrutura do edificio
diminuindo os efeitos da agdo sismica.

A modelacdo da estrutura do edificio (pilares, lajes, paredes e
nucleos) foi realizada apenas com elementos de barra procurando
a simplicidade do modelo de célculo. A resposta da estrutura aos
sismos foi obtida com base uma analise modal por espetro de
resposta tendo sido adotado no dimensionamento sismico um
coeficiente de comportamento de 2.4 face a irregularidade em
altura deste corpo.

3 Projeto de refor¢o de estruturas existentes

A experiéncia na avaliagdo de obras existentes mostra que parte
significativa das estruturas apresentam deficiéncias relativamente
ao seu desempenho sismico, seja porque ndo foram dimensionadas
para esta acao, seja porque as disposi¢des regulamentares da época
do seu projeto eram insuficientes.

O dimensionamento sismico comecou a ser introduzido na década
de 1960 através de metodologias muito simples e sem requisitos
relativos a ductilidade. Na década de 1980 houve uma evolugao
muito relevante do dimensionamento traduzida na regulamentagao
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Isolamento sismico

Dissipagao de energia

Figura 8

de 1983, mas, ainda assim, com disposi¢des que hoje se consideram
insuficientes.

As principais deficiéncias que se observam nestas estruturas
podem ser resumidas da seguinte forma: sistemas estruturais
menos adequados a resisténcia da estrutura aos sismos; auséncia
de juntas sismicas; fundacdes com baixa capacidade para a acdo
sismica; deficiente capacidade resistente ao esforco transverso
dos elementos estruturais; auséncia ou insuficiente confinamento
do betdo nas zonas criticas; espagcamento entre cintas e estribos
que comprometem o comportamento das zonas criticas devido a
encurvadura dos vardes longitudinais.

Nas pontes acrescem ainda os seguintes problemas: elevado niimero
de juntas de dilatacdo com capacidade insuficiente; ligaces rigidas
do tabuleiro aos encontros; tramos intermédios simplesmente
apoiados em consolas (tramos Gerber); aparelhos de apoio com
capacidade insuficiente, quer para os deslocamentos, quer para as
forgas sismicas.

A intervencdo de reforco nestas estruturas para as dotar de um
bom desempenho sismico apresenta, frequentemente, dificuldades
dificeis de ultrapassar. Por vezes ndo sera viavel dota-las da
capacidade que consideramos adequada sendo, todavia, necessario
melhorar o seu desempenho para niveis aceitaveis.

As interven¢des em edificios envolvem, em geral, trabalhos de
reforco tradicionais seja por aumento das capacidades dos elementos
existentes, seja por adicdo de novos elementos estruturais. No
caso das pontes existe, em geral, uma maior liberdade para o
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Equipamentos usados para isolamento sismico e para aumento do amortecimento

engenheiro conceber uma metodologia de intervencdo adequada
face a disponibilidade de equipamentos atualmente existentes no
mercado como os ilustrados na Figura 8. A exploragdo adequada
destes equipamentos permite, em muitas situagdes, resolver
as principais deficiéncias sismicas da estrutura minimizando os
trabalhos de reforco e implementando estratégias de intervencgéo
seletivas.

Trata-se de uma é&rea muito motivante para o projetista pelos
desafios que coloca.

No reforco de estruturas existentes é importante seguir-se um
conjunto de principios de forma a auxiliar a definicdo da intervencao
a realizar. Esses principios podem ser colocados da seguinte forma
sequencial:

— Definir os requisitos de desempenho para a estrutura
(exigéncias de comportamento sismico) considerando a sua
importancia e 0s aspetos socioeconémicos;

— Definir a estratégia de intervencao mais eficaz para atingir os
requisitos de desempenho estabelecidos;

— Definir as metodologias de interven¢do adequadas para a
implementacdo da estratégia escolhida;

— Dimensionar e pormenorizar as solugdes selecionadas
considerando os modelos de comportamento apropriados a
cada tipo de reforco.

Para a intervencéo de reforco sismico colocam-se essencialmente
duas estratégias: reducdo das exigéncias sismicas ou aumento da
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capacidade de deformagéo da estrutura existente como ilustrado
na Figura 9 para o caso genérico de uma ponte sujeita a um
deslocamento & imposto pela agdo sismica.
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Figura9 Estratégias de intervencdo: reducdo da exigéncia e

aumento da capacidade

A redugdo das exigéncias sismicas constitui uma estratégia bastante
atrativa e eficaz pois, em geral, minimiza a intervencdo na estrutura.
Para implementar esta estratégia é possivel adotar diferentes
metodologias conforme ilustrado na Figura 10 recorrendo a um
diagrama de espetro de resposta de aceleragdo e deslocamento.

A — Aumentando da rigidez e resisténcia
3.5 T=02s
T=0.6s

B — Isolamento sismico

30 C - Dissipagéo de energia

D - Isolamento mais dissipagao
25
T=1.0s

2.0

Aceleragéo 5./(S.a,)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Deslocamento S,/(S.a,)

Figura10 Metodologias de
exigéncias sismicas

intervencdo para redugdo das
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O isolamento de base, o aumento do amortecimento ou a
combinagdo destas duas metodologias apresentam grande eficacia
no controlo do comportamento sismico. Nas metodologias B e D
os deslocamentos sdo concentrados nos aparelhos de apoio e as
deformacdes da estrutura sdo substancialmente reduzidas.

Nos exemplos seguintes ilustra-se a aplicacdo destas metodologias.

31 Ponte Marechal Carmona

A Ponte sobre o Rio Tejo em Vila Franca de Xira foi construida entre
1948 e 1951, e tem uma extensao de 1224 m. A obra consta de uma
parte central sobre o rio constituida por cinco tramos metalicos com
103,50 m de vao e de dois viadutos de acesso a ponte realizados em
betdo armado, um em cada margem, com extensdes de 460 m na
margem direita e de 240 m na margem esquerda. A Figura 11 ilustra
aobra em causa.

Os viadutos sdo constituidos por conjuntos de subestruturas com
3 véos continuos de 20 m + 25 m + 20 m, separados por juntas de
dilatacdo, incluindo dois pilares intermédios e dois pilares de junta.
Os dois pilares intermédios em cada subestrutura tém 4 montantes
em cada alinhamento de apoios. Estes montantes sdo biarticulados
(péndulos) permitindo a rotagdo na dire¢do longitudinal no topo e
junto a base, Figura 12. Os pilares intermédios estdo fundados em
macigos de 12 estacas com 0,45 m de didmetro.

Os pilares de junta destas subestruturas sdo pilares-parede tendo de
um dos lados apoios fixos e do outro lado apoios mdveis na direcao
longitudinal, Figura 13. Estes pilares estdo fundados em macigos de
18 estacas, também com 0,45 m de diametro, cravadas com uma
profundidade de pelo menos 25 m.

A ponte tem tabuleiro com 2 vigas principais do tipo Langer (banzo
inferior em viga rigida e banzo superior em arco esbelto), Figura 14.
O tabuleiro tem uma largura total de 14,1 m e é constituido por uma
laje de betdo armado, suportada por longarinas metalicas apoiadas
em carlingas, por sua vez apoiadas nas vigas de rigidez.

As vigas de rigidez sdo simplesmente apoiadas nos pilares
apresentando dois aparelhos de apoio fixos na extremidade sudeste
e dois aparelhos de apoio mdveis na extremidade oposta, Figura 15.
Na transicdo entre os tramos e na ligagdo dos tramos extremos
ao pilares-encontro existem juntas de dilatacdo em elastomero
armado. O tabuleiro apoia-se em pilares ocos de betdo armado
fundados em macicos de 72 estacas cravadas de 0,66 m de didmetro
e cerca de 20 m de comprimento.

As caracteristicas do terreno ao longo da obra sdo muito
desfavoraveis apresentando formacdes aluvionares de fraca
qualidade com espessuras superiores a 25 m, configurando um
terreno tipo D, aspeto que é relevante para os efeitos da acdo
sismica na estrutura. Refira-se que a data da realizagdo da obra nédo
existiam requisitos de seguranca regulamentares em relacdo a agao
sismica. Relativamente as outras acdes a obra apresenta um bom
desempenho estrutural.

A avaliagdo do comportamento sismico dos viadutos revelou um
conjunto de deficiéncias relevantes que a seguir se descrevem.

- Os viadutos sdo constituidos por conjuntos de subestruturas
independentes com comportamento estrutural muito
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Figura12 Pilares intermédios das subestruturas dos viadutos com montantes articulados
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Figura 13 Pilares de junta das subestruturas dos viadutos e apoios do tabuleiro
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Figura 14 Ponte: pilares e tabuleiro
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desfavoravel para a agdo sismica. Os pilares intermédios
funcionam como péndulos quer na direcdo longitudinal, quer
na direcdo transversal. Na dire¢do longitudinal o tabuleiro
estd fixado apenas num pilar-parede. Na dire¢do transversal
estd fixado nos dois pilares-parede de cada subestrutura.

— Os viadutos apresentam muitas juntas de dilatacdo com
pequena abertura. Como as subestruturas apresentam
comportamento dinamico independente, os movimentos
induzidos pelos sismos originam o impacto entre os tabuleiros
na zona das juntas.

- Os apoios fixos nos pilares-parede, constituidos por ferrolhos,
apresentam uma capacidade muito reduzida face as forcas
horizontais induzidas pelo sismo. Os aparelhos de apoio
maoveis nos mesmos pilares apresentam deficiéncias relativas
a capacidade para acomodar os deslocamentos e para resistir
as forgas transversais induzidas pelo sismo.

- Os pilares-parede apresentam uma deficiéncia relevante no
que se refere a capacidade resistente ao esfor¢o transverso
nas direcdes transversal e longitudinal.

— As estacas das fundacdes apresentam capacidades muito
inferiores face aos esforcos de corte induzidos pelo sismo.

Figura15 Aparethos de apoio fixos e moveis dos tramos do
tabuleiro

A resolucdo das profundas deficiéncias relativas ao comportamento
sismico dos viadutos requer alguma ponderacdo. Solucdes que
envolvam o reforco das fundagdes e dos pilares para aumentar
a capacidade da estrutura requerem uma interven¢do extensa
e profunda na obra apresentando dificuldades de execugdo
significativas e custos muito elevados. Nestes casos, a
implementacdo de solugdes que conduzam a uma reducdo dos
efeitos da agdo sismica é a estratégia de intervencdo mais adequada,
quer sob o ponto de vista da execucdo, quer sob o ponto de vista
dos custos.

Analisadas as diferentes metodologias para implementar a estratégia
acima referida concluiu-se que a solugdo conjunta de isolamento
base do tabuleiro e aumento do amortecimento era a Unica com
capacidade para melhorar o desempenho sismico dos viadutos para
niveis adequados (metodologia D apresentada anteriormente).

A intervencao de reforco sismico a implementar tem os seguintes
objetivos:
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- garantir que os viadutos funcionem na direcdo longitudinal
como uma estrutura Unica, eliminando as unidades dindmicas
independentes;

— controlar os deslocamentos induzidos pelos sismos para
niveis comportaveis pela estrutura;

— reduzir substancialmente os esforcos nos pilares-parede e
nas estacas para niveis compativeis com as suas capacidades,
nomeadamente os esforcos de corte de modo a controlar as
roturas frageis.

A concretizagdo destes objetivos consiste na implementacado das
seguintes solugdes:

— eliminar as juntas de dilatagdo ligando as diferentes
subestruturas de modo a garantir um comportamento
conjunto global para os viadutos quer na dire¢do longitudinal
quer na dire¢do transversal;

— introduzir isolamento de base no tabuleiro de modo a
reduzir as deformacdes e esforcos nos pilares e fundagoes,
concentrando os deslocamentos induzidos pelos sismos ao
nivel dos novos aparelhos de apoio;

— aumentar o amortecimento e capacidade de dissipacdo de
energia introduzindo amortecedores na ligagdo do tabuleiro
aos pilares de margem de modo a reduzir os deslocamentos e
esforcos na diregdo longitudinal dos viadutos.

O isolamento de base foi realizado com aparethos de borracha
HDRB, os quais garantem um amortecimento minimo de 10%.
Importa referir que foi analisado, também, o isolamento com
aparelhos de borracha com nucleo de chumbo LRB por garantirem
maiores niveis de amortecimento, todavia, com estes aparelhos o
esforgo transverso nos pilares e nas estacas na direcdo transversal
aumentava para valores incomportaveis.

Face ao nivel das deficiéncias existentes e das intervencbes a
realizar, tendo também em conta os condicionamentos estruturais
e os custos envolvidos, foi tomada a decisdo de considerar para
verificagdo do estado limite de danos severos a acdo definida no
EC8-3 para sismos com periodo de retorno de 308 anos. Refere-
se que a consideracdo da agdo sismica contemplada no EC8-1
relativa projeto de obras novas para a avaliagdo das estruturas em
causa conduziria a reforgos estruturais profundos de muito dificil
execug¢do, sendo mesmo invidveis de implementar.

Sendo o espaco disponivel para colocar os aparelhos de isolamento
de base relativamente reduzido, selecionaram-se aparelhos com
altura de 1778 mm, 100 mm de espessura de borracha e diametro
de 300 mm que apresentam uma rigidez horizontal de 1350 kN/m.
Nos viadutos foram usados 104 aparelhos HDRB.

Relativamente aos amortecedores houve que definir a sua
capacidade tendo em conta as forcas maximas que os pilares
de margem conseguem suportar e o nivel de amortecimento a
conferir a estrutura para controlar os deslocamentos induzidos pelo
sismo. Assim, para o viaduto da margem esquerda foram usados
4 amortecedores com capacidade de 350 kN por unidade e para
o viaduto da margem direita 0 mesmo numero de aparethos com
capacidade de 500 kN por unidade. O amortecimento conferido por
estes aparelhos é da ordem de 25% em ambos os viadutos.
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O método de analise usado para determinar os efeitos da acdo
sismica foi a andlise modal por espetro de resposta dado que o
coeficiente de amortecimento efetivo da estrutura ndo é superior
a 0,30. Foram, deste modo, considerados espetros de resposta com
25% e 10% de amortecimento na direcdo longitudinal e transversal,
respetivamente. O amortecimento é considerado para modos
de vibragdo com perfodo superior a 0,8 T, sendo T, o periodo
fundamental de vibracdo na direcdo em causa conforme requisito
do EC8-2, Figura 16.

Na modelacdo da estrutura, quer para a avaliacdo da estrutura
existente, quer para o dimensionamento do reforco sismico, houve
especial cuidado na aferi¢do da rigidez efetiva dos pilares. A rigidez
é obtida recorrendo ao diagrama momento-curvatura da seccdo da
base dos pilares-parede. A Figura 17 ilustra este diagrama para efeito
do célculo da curvatura de cedéncia e do momento resistente.
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Figura16 Espetro de resposta eldstica com amortecimento de
10% e 25%
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Figura 17 Diagrama momento-curvatura para calculo da rigidez
efetiva

Os valores da rigidez obtidos foram muito baixos em resultado
da reduzida armadura de flexdo destes pilares. Obtiveram-se
os seguintes valores de rigidez para a analise estrutural: direcdo
longitudinal: K = 0,10 K ; direcdo transversal: K . = 0,14 K , onde K_
é a rigidez da seccdo bruta. Estes valores apresentam um impacto
relevante nos resultados obtidos da andlise e salientam a necessidade
de se efetuar uma avaliacdo adequada da rigidez da estrutura para a
analise estrutural como referido na sec¢do 1 deste documento.

Apresentando as obras um comprimento significativo e um
terreno de fundacdo de ma qualidade, é necessario considerar os
efeitos da variacdo espacial da acdo sismica. Isto é, para além dos
efeitos inerciais, é necessario considerar os efeitos cinematicos da
acado sismica devidos ao movimento diferenciado do solo. Estes
efeitos foram quantificados pelo método de analise simplificado
contemplado no EC8-2.

Avariacdo espacial da agdo sismica foi avaliada pelos efeitos dos dois
conjuntos de deslocamentos horizontais definidos EC8-2 aplicados
separadamente em cada diregdo. Posteriormente, em cada dire¢do
horizontal os efeitos da variagdo espacial foram combinados com
os efeitos inerciais da agdo sismica obtidos na anadlise modal por
espetro de resposta via combinagdo quadratica.

Apresentam-se alguns aspetos relativos ao comportamento da
estrutura do viaduto da margem esquerda que ilustram o efeito
muito positivo do isolamento de base e do amortecimento.

Considerando o tabuleiro continuo, a estrutura apresenta os
seguintes perfodos para os modos de vibragdo fundamentais:
1.°2modo T=1,32s, longitudinal

2.°modo T=0,88s, transversal

Com o tabuleiro isolado, os modos de vibracdo fundamentais
passam a ter os seguintes valores de perfodo:

1.°2modo T=2,57s, longitudinal

2.°modo T=2,37s, transversal

A Figura 18 apresenta o comportamento da estrutura na dire¢do
longitudinal num diagrama espetro de resposta de aceleracdo e
deslocamento. Verifica-se uma reducdo substancial da aceleracdo
espetral quando se introduz o isolamento de base e acréscimo dessa
reducdo com aumento do amortecimento. Importa referir que o
deslocamento observado no diagrama acorre essencialmente nos
apoios de isolamento de base e que os deslocamentos dos pilares
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sdo significativamente reduzidos. Verifica-se ainda uma reducéo
substancial do deslocamento do tabuleiro quando se introduz o
aumento do amortecimento, o que é muito positivo ndo sé para
a dimenséo das juntas sismicas, mas também para a reducdo dos
efeitos P-A.
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Figura 18 Deslocamento e aceleracdo espetral antes e apds a
intervencdo no viaduto sul

Os aparelhos de isolamento de base garantem niveis de
amortecimento  minimo de 10% permitindo reduzir 0s
deslocamentos também na dire¢do transversal. A solu¢do adotada
permite controlar os deslocamentos do tabuleiro induzidos pelo
sismo aos seguintes valores: d, = 0,09 m; d, = 0]3m.
Os esforgos nos pilares e fundagdes foram reduzidos para niveis
inferiores as respetivas capacidades resistentes.

Os trabalhos envolvidos nas solugdes anteriormente descritas sdo
0s seguintes:

— substituicdo dos aparelhos de apoio metélicos existentes por
novos aparelhos de apoio de borracha HDRB;

— corte das ligagdes fixas do tabuleiro aos pilares-parede e aos
encontros e introducdo os aparelhos HDRB;

— introducdo de sistemas de ligacdo longitudinal e transversal
no tabuleiro nas juntas de dilatagdo das varias subestruturas
atuais;

— introdu¢do de amortecedores sismicos na ligagdo dos
viadutos aos pilares de margem;

— introdugdo de juntas sismicas nos encontros e pilares de
margem.

Na direcdo transversal, como medida de precaucdo face a
ocorréncia de deslocamentos elevados induzidos por sismos de
maior magnitude que a considerada no dimensionamento, foram
adotados batentes transversais com boa capacidade de dissipacdo
de energia. A Figura 19 ilustra o sistema de isolamento de base nas
vigas laterais e os batentes transversais.

Na ponte as deficiéncias sdo menos relevantes. A principal
preocupacao era relativa a capacidade das fundagdes dos pilares
da ponte dada a dificuldade e os custos envolvidos no seu reforco.
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Verificou-se que, face a sua robustez, ndo ocorrem deficiéncias
nestes elementos para a acdo sismica considerada.
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Figura 19 llustragdo do sistema de isolamento de base e batentes
nas vigas laterais

Os problemas detetados sdo relativos a insuficiente capacidade
dos aparelhos de apoio méveis para absorver os deslocamentos do
sismo, a reduzida capacidade das juntas de dilatacdo existentes entre
os tramos do tabuleiro sobre os pilares e a deficiente capacidade
resistente ao esforco transverso na zona inferior dos pilares.

Para resolver o problema dos aparethos de apoio moveis foram
aumentadas as chapas de ago inferior e superior onde se
movimentam os rolos de ago, Figura 20.
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Figura 20 Intervencdo nos aparelhos de apoio aumentando as
chapas inferior e superior

A intervencdo mais complexa é relativa a execugdo de juntas
sismicas nos alinhamentos dos pilares a qual tera consequéncias
relevantes ao nivel do trafego rodovidrio face a reduzida largura da
faixa de rodagem. Esta intervencdo obriga ao corte das longarinas de
aco de apoio da laje do tabuleiro e a execugdo de elementos de betdo
e ago para apoio dos novos aparelhos de junta em aco, Figura 21.
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Figura 21 Introducdo de juntas sismicas nos alinhamentos dos
pilares

3.2 Viaduto Duarte Pacheco

O Viaduto Duarte Pacheco em Lisboa, com 355 m de
desenvolvimento entre eixos dos encontros, foi construido entre
1937 e 1944. A Figura 22 ilustra o viaduto em causa.

O viaduto, integralmente realizado em betdo armado, divide-se em
5 estruturas:

— Duas passagens superiores em arco, uma sobre a linha de
caminho de ferro e outra sobre a Avenida do Parque Florestal

de Monsanto. Cada uma destas passagens compde-se de trés
arcos paralelos com 43 m de véo que descarregam em duas
pilastras.

— Um arco central sobre a Avenida de Ceuta com 98,4 m de vao
que se apoia em duas grandes pilastras.

— Dois viadutos de ligacdo entre as estruturas em arco com uma
extensdo de cerca de 85m entre eixos de apoio nas pilastras
e 5 tramos com 16,35 m de véao assentes em 4 pilares, 3 dos
quais articulados longitudinalmente.

Os 4 pilares de cada alinhamento de apoio do tabuleiro nos viadutos
e no arco central formam pdrticos na diregdo transversal, Figura 24.

Todas as estruturas estdo separadas por juntas de dilatagdo de cada
lado das 4 pilastras, existindo ainda uma junta de dilatacdo no
tabuleiro a meio vao do arco central. Contando com os encontros a
obra apresenta 11 juntas de dilatacdo.

A seccdo transversal do tabuleiro, com largura de 24 m, é constituida
por uma laje apoiada em 10 longarinas com vaos diferentes em cada
uma das estruturas acima referidas, Figura 24.

A obra ndo foi dimensionada para resistir aos efeitos da agdo sismica
por ndo existir na época regulamentagdo neste dominio.

O viaduto foi reabilitado em 2005 para reparar os danos
originados por reacdes expansivas alcalis-silica e foi recentemente
intervencionado com o objetivo de melhorar o seu desempenho
sismico. A avaliacdo do comportamento sismico do viaduto veio a
revelar deficiéncias relevantes, que a seguir se descrevem, colocando
diversos desafios para a sua resolugao.

a) Viaduto constituido por 5 estruturas independentes com
muitas juntas de dilatacdo. Estas estruturas apresentam um
comportamento dindmico diferente pelo que os deslocamentos

43.40 | 84.80 |

85.50 i

Figura 22 Vista do lado sul e algado do lado norte do viaduto
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induzidos pelos sismos originam o impacto entre os tabuleiros
na zona das juntas.

b) A estrutura do arco central apresenta um comportamento
sismico inadequado na dire¢do longitudinal com deficiéncias
ao nivel dos montantes (6 alinhamentos de pilares). Um aspeto
com importancia relevante refere-se a pormenorizagdo das
armaduras da base na sua ligagdo ao arco, Figura 23. O reduzido
comprimento de amarracdo destas armaduras causa grande
incerteza quanto ao comportamento dos pilares, podendo
estes, no limite, funcionar como péndulos. Esta situacdo causa
um movimento descontrolado da estrutura apoiada nos arcos.

Apoios deslizantes

Figura 23 Estrutura do arco central mostrando a amarragdo
insuficiente da armadura de pilares

c) Os viadutos intermédios s&o muito flexiveis na direcdo
longitudinal e apresentam deficiéncias relevantes relativamente
ao comportamento sismico nesta direcdo.

Nestes viadutos, o tabuleiro estd apoiado nas pilastras em aparelhos
maveis com balanceiros, em 3 alinhamentos de pilares articulados
e em apenas um alinhamento de pilares que restringe o movimento
longitudinal do tabuleiro, Figura 24. A rigidez da estrutura na dire¢do
longitudinal é muito reduzida, apresentando o modo de vibragdo
nesta direcdo um periodo da ordem de 6s. Importa referir que este
tipo de solugdes era relativamente frequente em obras das décadas
de 1940 a 1960 pois existia na altura grande preocupagdo com 0s
efeitos das deformacgdes impostas.

O comportamento da estrutura configura uma situacdo muito
desfavoravel para a obra que poderd ser explicada recorrendo a
Figura 25.

Sob a ac¢do das deformagdes induzidas pelo sismo geram-se forcas
horizontais nas articulagdes dos pilares que tendem a amplificar
os deslocamentos nestes elementos e no tabuleiro, o que é muito
desfavoravel por conduzir a elevados efeitos P-A com consequéncias
imprevisiveis para a estrutura. Por outro lado, a capacidade de
restituicdo lateral é feita a custa de um Unico alinhamento de
pilares sendo manifestamente insuficiente. Esta situacdo pode
originar a acumulagdo de deslocamentos apenas num sentido e o
agravamento sucessivo dos efeitos P-A.

Nos arcos laterais ndo se detetaram deficiéncias relevantes com
excecdo da resisténcia ao esforco transverso de alguns pilares de
apoio do tabuleiro.
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A andlise das possiveis solugdes de intervencdo para resolver
as principais deficiéncias relativas as juntas de dilatacao,
ao comportamento da estrutura sobre o arco central e ao
comportamento dos viadutos conduziu a uma estratégia de
intervencdo que consiste na reducdo dos deslocamentos, sendo
adotada metodologia de intervencdo do tipo A apresentada
anteriormente.

Figura 24 Vista dos pilares do viaduto com articulagdes ao nivel da
travessa marcadas por uma junta e extrato do desenho
de projeto mostrando as articulagdes em causa

Figura 25 Comportamento dos viadutos entre os arcos

Considerando que as pilastras do arco central sdo elementos de
grande dimensdo com sec¢do na base da ordem de 30 x 6 (m), a
solugdo selecionada foi explorar estes elementos para o controlo
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Figura 27 Reforco da ligacdo entre as paredes das pilastras — lintéis e paredes-diafragma

dos deslocamentos do viaduto e da estrutura do arco central. A
solugdo consistiu na ligagdo das estruturas dos viadutos e do arco
central as pilastras, eliminando as 5 juntas de dilatacdo existentes
neste troco do viaduto.

Com esta solugdo materializa-se um portico de grandes dimensdes
que constituira a estrutura primaria na resisténcia aos sismos como
ilustrado na Figura 26. A solugdo permitiu otimizar a intervengéo pois
minimiza os trabalhos de reforco nas varias estruturas do viaduto
concentrando-os essencialmente em dois elementos estruturais.
Trata-se da implementacdo do conceito de reforco seletivo.

A intervengdo consiste no refor¢o das pilastras, na abertura de duas
juntas sismicas na jungdo do tabuleiro dos viadutos as pilastras dos
arcos laterias e na substituicdo dos aparelhos de apoio do tabuleiro
nestas pilastras. Para dimensionamento das solugdes foi considerada
a acdo sismica com periodo de retorno de 475 anos.

O principal desafio da metodologia implementada foi o reforco das
pilastras do arco central. Estes elementos eram fracamente armados,
com varbes apenas no contorno exterior da sec¢do, nao dispondo
da armadura minima de flexdo. Deste modo, a sua capacidade de
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deformacdo estava comprometida para os deslocamentos induzidos
pelo sismo da nova solugdo estrutural. Por outro lado, a ligacdo
entre as duas paredes das pilastras materializava-se apenas por
lintéis localizados nas suas faces laterais entre as aberturas das
janelas, Figura 27.

Foi, assim, necessario reforcar as armaduras longitudinais para
um nivel superior a armadura minima de modo que seja possivel
desenvolver-se na base uma fendilhacdo distribuida que dotard
o elemento da necessaria capacidade deformagdo. As elevadas
forcas mobilizadas nas armaduras de reforco na base das pilastras
foram transmitidas a fundacdo por meio de vardes de pré-esforco
devidamente amarrados ao macico de fundacéo, Figura 29.

O refor¢o da ligacdo entre as paredes das pilastras foi realizado
reforcando os lintéis existentes com vardes de pré-esforco
embebidos (8 vardes/lintel dispostos em cruz com funcionamento
idéntico a armadura de lintéis de ligacdo de paredes acopladas). Para
além deste reforco foi necessario ainda introduzir no interior duas
paredes-diafragma de elevada capacidade e devidamente ligadas as
paredes existentes, Figuras 27 e 28.
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Figura 28 Reforco das pilastras com nervuras armadas, reforco de lintéis e paredes-diafragma
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Figura 29 Corte longitudinal e transversal das pilastras ilustrando a solugdo de reforgo
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Estas paredes apresentam aberturas de vao de porta ao nivel dos
varios pisos das pilastras para garantir a acessibilidade a toda a area
de cada piso.

Para eliminar as juntas de dilatacdo os tabuleiros foram ligados
entre si por meio de vardes de pré-esforco que atravessam o topo
da pilastra e comprimem os dois tabuleiros contra este elemento
estrutural.

4  Conclusoes

Neste artigo foram expostas algumas reflexdes sobre o projeto
sismico de estruturas de betdo e apresentados alguns dos desafios
e solucdes que se colocam nesse projeto recorrendo a exemplos
de estruturas novas e estruturas existentes. Do que foi exposto
referem-se as seguintes conclusdes principais:

- O Eurocodigo 8 contempla metodologias diferentes
relativamente ao projeto de obras novas e a avaliagdo e
reforco de obras existentes. A correta compreensdo destas
metodologias e o ambito da sua aplicagdo é essencial para
garantir que o projeto se traduza numa estrutura com
desempenho eficaz face a acdo sismica.

— O método de analise de referéncia no projeto de obras novas
¢ a analise modal por espetro de resposta. Trata-se de uma
analise elastica em que a resposta da estrutura ¢ fortemente
dependente da rigidez que lhe for atribuida. Este aspeto
deverd ser tido em consideragdo no projeto sabendo que a
resposta do modelo estrutural podera afastar-se da resposta
real da estrutura caso seja tomada por defeito uma rigidez
constante igual a metade da rigidez da secgdo bruta.

— Na andlise estrutural existem incertezas na resposta da
estrutura aos sismos obtida nos modelos que devem ser
acauteladas no projeto. Neste dominio o dimensionamento
pela capacidade real apresenta grande importancia. Ele
constitui um fator de prote¢do da estrutura que atenua
significativamente as incertezas do seu comportamento sob
a acado dos sismos.

- Como recomendacdo poderd referir-se que o projetista deve
procurar investir mais no dimensionamento adequado da
estrutura do que numa andlise elastica muito detalhada e
elaborada cujo rigor é, frequentemente, ilusério.

— No exemplo apresentado relativo ao projeto de um edificio
novo ilustraram-se alguns desafios relativos a definicdo
das juntas e aos efeitos das irregularidades estruturais.
Relativamente as juntas salientou-se a necessidade de lidar
simultaneamente com os efeitos das deformacdes impostas e
da agdo sismica. No que se refere as irregularidades discutiu-
se a vantagem de optar por solu¢des que privilegiem a
resisténcia e robustez estrutural dado néo ser possivel resolver
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os efeitos dessas irregularidades com base na ductilidade da
estrutura.

- Nas estruturas existentes referiram-se as principais
deficiéncias que sdo frequentemente encontradas, as quais
estdo geralmente associadas a roturas prematuras dos
mecanismos frageis, a deficiente ductilidade dos mecanismos
ducteis, auséncia de juntas sismicas e sistemas estruturais
inadequados.

- Foram indicados os principios para a defini¢do de solu¢des de
intervencdo para o reforco sismico de estruturas existentes,
salientando-se a vantagem da implementacdo das estratégias
que envolvem a reducdo das exigéncias sismicas.

— Apresentaram-se exemplos de interven¢des de reforco
sismicos em duas pontes em que os desafios colocados para
a resolucdo das deficiéncias estruturais existentes foram
relevantes. Para as duas obras em causa foi implementada
a estratégia de intervencdo correspondente a reducdo das
exigéncias sismicas.

— Embora a estratégia de intervencdo adotada seja idéntica,
as metodologias implementadas foram distintas. Para a
primeira obra apresentada foi adotada uma metodologia que
consistiu na introducdo de isolamento sismico do tabuleiro
mais dissipagdo de energia com recurso a amortecedores
viscosos. Para a segunda foi adotada uma metodologia que
consistiu no aumento da resisténcia e rigidez para controlo
dos deslocamentos induzidos pelo sismo.

Ficha técnica das obras

Hospital Cuf-Tejo

Dono de Obra: CUF

Construgao: Teixeira Duarte S. A. 2018 a 2020.

Projeto de Arquitectura: Frederico Valsassina Arquitectos Lda.
Projeto de Estrutura: a2p Consult. 2016.

Viaduto Duarte Pacheco

Dono de Obra: IP, Infraestruturas de Portugal.

Projeto original: JAE, Eng. Barbosa Carmona, 1937.

Construcdo: SEOP, Sociedade de Empreitadas de Obras Publicas,
Lda. 1937 a 1944.

Projeto de Reforco Sismico: a2p Consult. 2020.

Empreiteiro: Teixeira Duarte, S.A. 2022 a 2024.

Ponte Marechal Carmona

Dono de Obra: IP, Infraestruturas de Portugal.

Projeto e Construgdo: Dorman Long & Loyd; Seth, Sociedade de
Empreitadas e Trabalhos Hidrdulicos, Lda. 1948 a 1951.

Projeto de Reabilitagdo e Refor¢o Sismico: a2p Consult. 2022.
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Investigating the impact of Eurocode 8 revision on SMRF
design and performance: A comparative study

Investigando o impacto da revisao do Eurocédigo 8 no projeto e desempenho
de poérticos metalicos: Um estudo comparativo

Abstract

This paper compares seismic designs and performances of steel
moment-resisting frames (SMRFs) designed using the specific rules
for steel design given in the current & revised versions of Eurocode 8.
A parametric case study of 96 frames is conducted varying key
parameters such as design code, ductility classes, number of
storeys, span length, and material strength. The case study frames
are analysed and designed to both versions of the EC8, and their
seismic performances are investigated through non-linear static
and dynamic analyses. The results highlight the effects of the recent
changes, showing that stability is not the governing requirement
with the revised code and that lighter solutions in terms of steel
mass were possible for the regularly spaced frames using the revised
code.

Palavras-chave: SMRF / Eurocode 8 / Beam-to-column joints / Design and
seismic performance
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Melaku Seyoum Lemma
Carlos Rebelo
Luis Simoes da Silva

Resumo

Este artigo compara o projeto e desempenho sismico de Porticos
Simples em aco (SMRFs) calculados usando as regras especificas
na versdo atual do Eurocddigo 8 e na respetiva versdo em revisdo.
Para o efeito foi realizado um estudo de caso paramétrico de 96
porticos variando classes de ductilidade, nimero de pavimentos,
comprimento de vao e classe do ago. Os resultados destacam os
efeitos das mudancas introduzidas, mostrando que a estabilidade
deixa de ser o requisito dominante na nova versdo do Eurocodigo em
revisdo, permitindo também solu¢des mais leves.

Keywords:  Pérticos Metalicos / SMRF / Eurocodigo 8 / Ligagdes viga-pilar /

/ Desempenho e comportamento sismico
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1 Introduction

Since the release of the current version of Eurocode 8 part 1 (EC8) [1]
in 2006, both practising engineers and researchers alike have been
assessing and commenting on some of its recommendations. One
such issue has to do with the lateral stability check procedures using
the inter-storey drift ratios (ISDR). The seismic design of SMRFs is
largely governed by the lateral stability and drift requirements.
Apart from lateral stability check, the quantification of second-
-order effects is also made through the inter-storey drift sensitivity
index. The estimation of this index in EC8 has been commented
upon and criticized [2]-[4] through scientific findings and sustained
design experiences. Another aspect of the code that was widely
investigated [5]-[8] has to do with the ductility class definitions
and the associated behaviour factors. Research has pointed out that
there could be discrepancies between the design objectives, ie.,
design for the structure to behave inelastically to dissipate energy,
and the actual design which was found to behave in the elastic
range. Consequently, an improved design force-based methodology
by focusing on minimizing the over-strength ratio of dissipative
elements is proposed in [8], [9].

With the application of the capacity design concept, the beams
were the only dissipative elements for SMRFs that have rigid joints.
In recent years, however, the use of partial strength and semi-rigid
joints has been allowed in codes [10]. This would enable taking
advantage of the joints’ ductility in dissipating seismic energy. The
flexibility of the joints plays an important role in the distribution of
internal forces, deformations, and stability of steel frames [11-14].
It was shown that the global behaviour of SMRFs can be affected
by the behaviour of the panel zone depending on the strength of
the web panel, i.e., whether it is designed to perform elastically in a
seismic event or is allowed to dissipate energy.

Dissipative structures demand a satisfactory level of ductility in
the joints as the global performance of steel structures in a seismic
scenario is highly influenced by the post-elastic behaviour of the
connections. Ductile joints are crucial in seismic-resistant steel
structures due to their role in absorbing and dissipating energy. In
line with this, the pre-normative research project EQUALJOINTS
[15] implemented an additional classification of joints termed
“equal strength” and considered the use of semi-rigid connections
in seismic conditions. Equal-strength joints range between full and
partial-strength connections. [15] classifies joints based on the
strength of the connection as either weak, equal, or full strength,
while the web panel is classified as either weak, balanced, or strong.
A set of coefficients and ratios for the estimation of joint and
connection stiffness and strength for prequalified joints have been
used in this study.

This paper aims to: (1) evaluate the influence of the normative
changes on the design of SMRFs and (2) assess the performance
of frames designed to both versions of the code through
non-linear analyses. Reference is made to the draft revised code
prEN 1998-1-2:2021 (E) [16], henceforth in this paper referred to as
the ‘revised code’ in comparison with EN 1998-1: 2006 [1] henceforth
in this paper referred to as the ‘current code’. In addition to assessing
the effects of the code revisions, the significance of joint models
and mathematical representations are investigated. Firstly, the
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frames are analysed and designed disregarding the joint dimensions.
The frames’ performances are then assessed using a refined joint
modelling technique. In addition to the node dimension, the refined
joint model incorporates the connection strength and joint stiffness.
The implications of the changes in the forthcoming revised Eurocode
for seismic design are analysed. Finally, a performance assessment
of the parametric case-study frames via non-linear static analysis
is presented and the results of the case studies are elaborated, and
conclusions are presented.

2  Revised EC8 provisions for SMRFs

A summary of the most important changes relevant to steel
moment-resisting frames in the third working draft of the code under
revision — preN 1998-1-2:2021 (draft issued in October 2021) [16] is
highlighted in Table 1. The revised part 1-1 of the code [17] introduces
three structural ductility classes: DC1 (low-dissipative capacity),
DC2, and DC3 (both with dissipative capacity). DC1, akin to DCL,
considers overstrength capacity while disregarding deformation
and energy dissipation. Unlike DCM and DCH, DC2 emphasizes
local overstrength, deformation, and energy dissipation, excluding
the weak beam-strong column criterion. Global plastic capacity in
DC2 is controlled by limiting drift and second-order effects [18].
DC3, positioned between DCM and DCH, additionally checks for the
structure's ability to form a global plastic mechanism at a significant
damage limit state. Overall, DC2 is less stringent than DCM, while
DC3 falls between DCM and DCH [18].

Furthermore, the revised code forgoes the generic naming
“over-strength factor” y . New terms are defined representing the
different sources of over-strength: random material variability over-
-strength (w, ) to account for the possibility that the actual yield

Table 1

Current Code [1]

Parameter

strength of steel is higher than the nominal yield strength, and
strain-hardening over-strength (). The total behaviour factor, g, is
now given as a product of three components that account for over-
strength due to the redistribution of seismic action in redundant
structures (g,), the deformation and energy dissipation capacity (q,),
and over-strength due to all other sources (g,) which is assumed to
have a value of 1.5.

9=9,"9,"9p (1)
A comparison of the behaviour factors in the current and revised
versions of the code is shown for multi-storey moment-resisting
steel frames in Table 1. It is to be noted that the behaviour factor
for medium ductility class frames has been reduced in the revised
version. Moreover, new limits have been placed on the selection
of ductility classes for design depending on the intensity of seismic
action. The selection is made depending on the seismic action index
(S,) which is a product of the spectral acceleration (475 years return
period) and three factors that account for the consequence class of
the structure, the site, and topography amplifications. In the case of
moment-resisting frames, the code indicates that SMRF structures
cannot be designed to DC1 and DC2 when the seismic action index
S, exceeds 5 m/s? and 6.5 m/s?, respectively. There are no limits to
carrying out designs to the requirements of DC3.

The inter-storey drift sensitivity index formulation has been modified
following relevant research. The revised code proposes a formulation
for the stability index, 0, that takes the material randomness, design
over-strength factor, and redundancy factors into consideration. It is
also to be noted that the inter-storey drift at the significant damage
limit state, d _, is limited to 2.0% of the storey height.

rSp’

d_<0.02-h 2)

rnSD —

Behaviour factors for multi-storey moment-resisting steel frames

Revised Code [16]

Behaviour factor 4

Inter-Story drift 0=

Over-strength

Design actions

Connection strength

Local hierarchy
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As shown in Table 1, two distinct formulae have been proposed in the
revised code for the two dissipative ductility classes, DC2 and DC3.
The current code scales all internal action effects of seismic load
cases by an amplitude equalto 11 -y, - Qirrespective of the ductility
class. On the other hand, the more recent formulation magnifies
only the seismic axial forces by a factor of Q, a code-prescribed
seismic action magnification factor, for ductility class 2 (DC2). A
value of Q =2 has been recommended for moment-resisting frames.
In the case of ductility class 3 (DC3), however, all internal action
effects from the seismic load case are to be magnified by a factor
o - o, Q that accounts for the material randomness and
strain hardening over-strength factors, and the system dissipative
elements over-design, respectively. The design rules for connections
in dissipative zones have been revised by replacing the magnification
factor 11 -y by @ _ - o, for consistency with non-dissipative
members.

The local hierarchy rule is meant to ensure that the summed
resistance of columns at every joint except the top floor holds at
least a reserve of 30% additional capacity than that of the connected
beams. This requirement is to be fulfilled for all ductile frames in the
current code. For columns in DC2 in the revised code, however, this
requirement may be neglected. On the other hand, for columns in

D(3, the revised code dictates that local and global hierarchy rules
should be verified. Designs should satisfy an additional requirement
(see Table 1) at a joint.

In summary, as the design of SMRFs is usually governed by stability
and drift requirements, the new provisions for the inter-storey drift
sensitivity index stand out among the changes. In addition, the
lowered behaviour factor, and the relaxed design rules for DC2 make
it interesting to investigate the implications of these rules.

3 Case study frame designs

To examine the impact of key changes in code revisions, a
parametric case study considered material grade, ductility class,
number of floors, bay width, and joint model. The site location thus
the ground and response spectrum type are assumed to be the same
throughout the designed frames. A summary of the parameters
varied is presented in Table 2.

Ninety-six 3, 6, and 9-storey moment resisting frames were studied,
maintaining plan configuration consistency. Each frame had a
typical 3.5 m storey height, resulting in total building heights of
10.5 m, 21 m, and 31.5 m. Seismic resistance relied on moment-

Bay widths 3
Typology | L1 L2 13 [ .i,
T 6 m. 6 m. 6m. 6m. o
T2 8m. & m. 8m. 8 m. 'i’
T3 4m. g m. 8m. 4m. o
T4 8m 6m. 6 m. 8m N ‘i’
w
i ]
1 ]
i ]
] 1 ]
] 1 ]
T T ?
AP I ST SN AP P I I B S PR S .
Figure 1 Plan view of the four configurations
Table2  Design and performance assessment parameter variations
Parameter D
Floors Location
1 6,6,6;6 DC2
Current S235 Center-line
2 8;8]8}8 (035 g’ Type 1’ DCM
3 48,84 Soil type B) DC3
Revised S355 ES-B-E
4 8;6;6;8 DCH
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resisting perimeter frames, with inner bays designed for gravity
loads. Frames in the principal Y direction (Figure 1) were analysed
using a 2D frame approach, considering planar and vertical regularity.
A braced frame that can adequately support the design actions is
assumed to exist in the other principal direction.

Linear response spectrum analysis, accounting for sway
imperfections and second-order effects, was conducted using
OpenSeesPy [19]. Given the lack of commercially available programs
to handle design to the revised EC8 [16], a separate design module
was written in Python. In the iterative process of design, a consistent
approach composed of five steps was devised in order to have a
similar approach to all designs. A detailed explanation of the tools
and procedures used for the analyses and design of the case study
frames can be found in [20].
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Figure 2  Distribution of design over-strengths
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The revised code seems to have resolved issues with stability
requirements. 9-storey frames of both DCM & DCH designed
to the current EC8 were largely (75%) governed by the stability
requirement. The same can be said about 6-storey frames designed
for DCH. With the revised code, however, stability requirements
never governed. In fact, the governing parameters were mostly DL
and element resistance/utilization ratios.

Designs comparison

For 3-storey frames, DL requirement has been the governing design
parameter in the current code as it was with the revised version. In
addition, it was noted that the design over-strength factor of two
(Q = 2) prescribed for use in DC2 frames in the revised code may be
considered reasonably on the conservative side for the majority of

—— median

3.0 —0— mean
~
; T
=
= 8 D
%ﬂ 2.5 1 A e
= © %
i Se0 o
5 g
S 2.0 ° So
5 2 I
6
A

1.5 4

C.S235 (C.S355 R.S235 R.S355
Frame Designs Grouped by Steel Grade
—— median

3.0 1 —o— mean
S °
G
k=
) 4
§ 2.5 R4
6 S
=
2 )
O 2.0 A
5 :
6
A

1.5 4

T1 T2 T3 T4

Frame Designs Grouped by Frame Typology

31



Investigating the impact of Eurocode 8 revision on SMRF design and performance: A comparative study

Melaku Seyoum Lemma, Carlos Rebelo, Luis Simoes da Silva

cases (87.5%). As illustrated in Figure 2, among the frames designed
to the revised code in DC2, the system design over-strength factor
ranged between 1.32 and 2.17 and had a mean value of 1.67. It is also
clear from the figure that the higher the ductility class, the larger
the average design overstrength. Moreover, as one expects, the
design over-strengths are (1) higher for the frames designed with the
higher steel grade S355, (2) higher for frames with larger span width.
The design over-strengths are only minimally smaller in the revised
code designs except for the taller 9 storey frames where a notable
reduction is observed.

The total masses of the frames including the additional mass of the
supplementary web stiffener plates were calculated after design.
Although it varied between frame configurations, frame mass
reduction was seen in the majority of the cases with the use of the
revised code. For the regularly spaced medium span configuration,
T1, higher savings of up to 21.5% were registered in the 3 and
9-storey floors. On the other hand, T2, i.e, regularly spaced but
longer span frame, the mass variations were all below 3%. In the case
of the irregularly spanned configurations T3 and T4, higher material
savings were recorded in the 6 and 9 storey frames (amounting up
to 16.5% and 11.7%, respectively). For the 3-storey frames, on the
other hand, a slightly increased mass (<4%) was registered in some
of the cases. Furthermore, the local hierarchy requirement (beam to
column capacity check) which was among the governing parameters
in designs to the current code, especially in T2 and T4 configurations
where higher bay spans were present, is no more the governing case
while using the revised code.

The new code produces substantially lower results for the inter-
-storey drift sensitivity index. Figure 3 shows that an average of
54.8% reduction is observed in the magnitude of the index. Out
of the 48 frames designed for both codes, 22 designs made using
the current code were governed by the stability criteria (6 > 0.3)

T1 3S_H

T1 6S_M

T1 6S_H

T1 9S_ M

T1 9S_H

T2 35 M

T2 3S_H

T2 6S_M

T2 6S_H
T2 9S M

T1_3S_M

T2_9S H

related to the index. In contrast, using the revised code none of
the designs required revision/re-design as a result of the stability
requirement as the sensitivity index computed was well below 0.3
for all cases.

The change in the behaviour factor value when designing for DCM
was evident in all cases. The base shears calculated for DCM of the
current code were 11.5% higher than those designed for DC2 using
the revised code. It was noted that the increasing base-shear effect
was progressively lowering as the number of storeys increased.
Another notable change is that higher utilization was possible for
the dissipative elements (beams) with the revised code. This in
return reduces the system over-strength factor which influences the
design of the non-dissipative elements (columns).

The use of a lower steel grade generally resulted in higher mass in
3 storey frames. However, as the number of storeys increased, the
mass variation narrows down. In 6-storey frames, the variation is
generally minimal. For 9 storey frames, particularly those designed
to DCH, these differences narrow further to the point that lighter
solutions were achieved using a lower steel grade. Therefore, in
markets where the steel price varies significantly as the steel grade
increases, solutions with lower steel grades may be of advantage.

Finally, a comparison was made between the design ductility classes
for each version of the code — setting the steel grade constant.
Contrary to the design philosophy, an increased steel mass was
calculated in the majority of the cases for frames designed for
the higher ductility classes (DCH and DC3) as compared to those
designed for the lower ductility classes (DCM and DC2). 3 storey
frames, especially those that had considered the use of S235 steel
grade, achieved mass savings (as high as 9.6%) by opting for a higher
ductility class. In any case, it was observed that when the ductility
class was changed from DC2 to DC3, the revised code showed a
minimal increase as compared to the current code.

T3 9S M

T39S H

T4 35 M

T4 _3S H

T4_6S_M

T4 6S_H

T4 9S M

T4 9S_H

T3 3S_H

T3 35S M
T3 6S_M
T3 6S_H

40% 60% 80%

REDUCTION (%)

20%

0%

1 Reduction in ISD Sensitivity Index

Figure 3
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Inter-storey drift sensitivity index reduction with the revised code
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4 Non-linear analyses

The current study is limited to assessing the behaviour of frames
equipped with extended stiffened joints with a balanced panel
zone and equal strength connection. The frames are modelled
using OpenSees. Interested readers are recommended to read
the structural modelling strategies implemented for non-linear
analysis in [20]. Static and dynamic non-linear analyses were
undertaken. The primary result of a pushover analysis is a resistance-
-displacement curve which expresses the relationship between
the roof displacement and the total base shear in the frame as the
lateral loads are incremented. In a non-linear dynamic analysis, the
structural model is subjected to a set of either recorded (natural)
or artificial ground motions, and the response of the structure is
monitored. To account for record-to-record variability, which affects
the assessment of the structure’s performance, the Eurocode allows
the use of seven accelerograms whose mean fits the 5% damping
code spectrum with a 10% maximum lower margin. Accordingly,
the seven scaled ground motion records shown in Figure 4 were
systematically selected in this study from a database of European
strong motions using REXEL[21] to match the horizontal code
spectrum for site class B and PGA of 0.35 g. The spectra of the
individual ground motions and their mean which is compatible with
the code requirements are shown in Figure 4.
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Figure 4  Scaled ground motions response spectra

To assess the performance of the frames at the damage limitation,
significant damage, and near collapse limit states, these
accelerograms that match the reference seismic action (10%
probability of exceedance in 50 years) were applied to the frame
models multiplied by three intensity measures, i.e., 0.584, 1.0,
and 1734 to represent the three limit states of EN1998-3 [22],
respectively. Additionally, incremental dynamic analyses (IDA) were
performed on a sub-batch of the frames to estimate the frames’
actual behaviour factors from the more representative non-linear
dynamic analyses. For this purpose, the intensity measures on the
average spectral acceleration were linearly increased at a space
of 0.25 g until an ultimate limit state which is assumed at an
inter-storey drift > 4% is reached.

For the determination of the parameters that define the behaviour
factor, the pushover capacity curves were idealized into their bilinear
equivalent. The knee point of the idealized bilinear curve stands at
the intersection point of the initial tangent slope of the capacity
curve and a horizontal line at the level of the resistance where the
ultimate limit state is reached. Accordingly, equation (3) is used to
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estimate the behaviour factors from non-linear static analyses in this
paper.
v

q:qg'qu'qp'qézvi' v (3)
y y

>
<

>
Q

Alternatively, the factor is estimated for a subset of the frames
through a mixed approach (4) that involves both non-linear
incremental dynamic analyses and pushover analyses. On one
hand, the over-strength component of the factor is estimated
from a pushover analysis as a ratio between the base shear at the
first yield of members and the design base shear. The components
representing redundancy and ductility, on the other hand, are taken
from an incremental dynamic analysis (IDA) as a ratio of the peak
ground acceleration corresponding to the ultimate limit state, and
that of the peak ground acceleration corresponding to the first
yielding of any of the frame members.

PGA, V,

o (@

9 PGA,, V,

The ultimate limit state has been defined as the least acceleration
amplitude where either (1) the columns have buckled, or (2) the
maximum inter-storey drift (4%) has been exceeded, or (3) the
inelastic deformation capacities of structural members are exceeded
and mechanisms form.

41 Behaviour factors

Interestingly, when compared to the higher steel grade S355, the
frames designed with the lower grade steel S235 demonstrate
improved dissipative capacity (see Figure 5). As shown in Table 3, a
55% average increase in the behaviour factor (mainly attributable
to the increased ductility factor) resulted when S235 was used
instead of S355. The increase is consistent regardless of the design
code version and the number of storeys in a particular frame. Note
that this is the case if only the redundancy and ductility components
were considered or if they are magnified by a constant g, = 1.5 as
stipulated by the revised code.

A closer examination of the distribution of the components of
the behaviour factor (Figure 5) reveals that although the ductility
component is higher for the S235 frames, the over-strength
component is noticeably higher for the S355 frames - again
regardless of the code version. Similar findings that suggest the
sensitivity of the over-strength component to the material grade
of the beams are reported for the current code in [23]. In the end,
when the influence of over-strength is included in the product, it is
seen that the difference in the total behaviour factor narrows to an
average of 8%.

Similarly comparing the results in terms of the ductility class
considered in the design phase, it was observed that despite their
presumed larger design behaviour factor, the DCH and DC3 frames
displayed only marginally higher mean behaviour factors relative to
their DCM and DC2 counterparts when a constant over-strength
factor is considered. This would imply that despite the design
goal, frames designed to the higher and lower ductility classes in
both the current and revised code can end up in resulting nearly
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Table3  Statistical summary of the behaviour factors of frames designed using S235 and S355

qQq, 15-9Qq, q, 9Q4,q,
S355 S235 S355 S235 S355 S235 S355 S235
Minimum 1.78 3.04 2.68 4.56 1.31 1.00 2.97 373
Maximum 4.33 4.59 6.49 6.88 3.79 2.48 7.40 8.43
Average 2.42 3.75 3.63 5.62 2.06 1.42 491 5.29
Median 238 3.59 3.56 539 1.94 133 4.44 4.86
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Figure 5 Behaviour factors of frames designed using S355 and S235 steel-grades
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Figure 6 g-factors grouped per DC and different over-strength component considerations

identical q factors, i.e., if the variability of over-strength component
is disregarded. The over-strength of the higher ductility class frames
was markedly higher (48%) than those of DCM and DC2 frames.
This is due to the higher design over-strengths obtained for the high
ductility frames (see Figure 2). In turn, this reflects on the total mean
behaviour factor where a 50.6% difference in the average value is
observed.

In summary, when the revised code approach is used, three-quarters
of the frames designed to DC2 have g-factors higher than 3.5 and
almost all the frames designed to DC3 have g less than 6.5. In any
case, the design rule differences in between ductility classes are
proven to affect the frames' behaviours such that the influence of
over-strength cannot be disregarded. As evident from Figure 6, the
g-factor differences between the medium and high ductility classes
are only pronounced, as is the initial design assumption, when
non-constant over-strength factors that reflect the actual structural
properties are employed. Here it is observed that the mean q values
are closer to those assumed in design g, = 3.5 for DC2 frames and
q,= 6.5 for DC3 frames.

In order to verify the accuracy of the behaviour factors obtained from
non-linear static analyses (NSA), incremental dynamic analyses
(IDA) were performed on a subset of 12 frames (typology T1)
designed to the revised code. A mixed approach (eq-4) is adopted in
the estimation of the g-factor where the factors that reflect on the
redundancy and ductility of the frames (AU/AW) are extracted from
IDA and the over-strength component q_ =V, /V, is taken from the
NSA.

Comparing g-factor estimates between NSA and IDA, IDA resulted
in higher values, with a minimal 12% difference for 3-storey frames
and a 45% increase for 6 and 9-storey frames. Once again, the
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frames with S235 steel exhibit higher dissipative capacity than
S355 counterparts. The relevance of the over-strength factor chosen
(constant or calculated) is also notable when comparing frames
of different ductility classes and material grades. In any case, the
considerable deviations from the design behaviour factors g, (3.5 for
DC2 and 6.5 for DC3) are still apparent. The g-factors computed
using the mixed approach are higher than the upper bound design
values given by the code for all the frames. This indicates that the
frames retain bigger over-strength and ductility than assumed
at the design stage. In this regard, the improved seismic design
procedure [6], [8] that rearranged the design steps such that the
behaviour factors are first computed based on the actual properties
of the structures and their seismic inputs may be recommended for
consideration.

Another important assessment is a check on the performance of the
case study frames at the DL, SD, and NC limit states. The frames
were subjected to the suite of accelerograms reported in Figure 4 at
three intensity measures representing the three limit states. It was
observed that the drift ratio limits used in the design phase 1% (DL),
2.5% (SD Current code), and 2% (SD Revised code) are generally
fulfilled. The ISDRs computed at the NC limit state are also well
below the 4% limit for all frames.

5 Limitations

As the main focus of this study rested on the specific design rules for
MRFs, one common seismic spectrum taken from the current code
was used throughout this paper. The influence of normative changes
on the design spectrum needs further investigation. Similarly,
member and section design of the structural elements followed the
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current code recommendations in EN1993. As such, some changes
that are reflected throughout the new generation of the Eurocodes,
if any, are not considered.

6 Conclusions

This paper investigated the significance of the normative changes
made on the revised version of the Eurocode 8 part 1-2 on the design
of steel moment-resisting frames and assessed the performance of
frames designed to both the current and revised versions of the code
through non-linear analyses. The results of the study indicate that:

1) The revised code's new inter-storey drift sensitivity index (6)
formulation alleviates the need for excessively heavy sections
to meet stability requirements, enabling frame mass reduction
in many cases.

2) The prescribed design over-strength factor (Q = 2) for DC2
frames in the revised code is reasonably conservative for the
majority of cases (87.5%).

3) Despite significant differences between assumed and actual
behaviour factors in frame design, using the constant over-
strength factor in the revised code yields practically identical
behaviour factors for medium and high ductility classes. A
consideration of the actual overstrength generally resulted in
overall g values higher than the code-suggested upper limits.
This consideration enabled finding distinctly larger g-factors
for the high ductility frames as assumed at the design phase.
Moreover, frames with lower steel grade (S235) exhibit 43%
higher ductility on average, but the compensating overstrength
in S355 frames narrows the g-factor difference to 8%. In
light of this, assigning a constant value to the over-strength
component may lead to misleading estimates.

4)  NLTH analyses show that lighter frames designed to the revised
code have essentially similar performance to those designed to
the current code in terms of inter-storey drifts at the three limit
states.
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Comportamento experimental de paredes de tabique
rebocadas, submetidas a a¢des no plano: Corte com

compresséo constante

Experimental behaviour of plastered light timber (tabique) walls subjected
to in-plane actions: shear under constant compression

Resumo

A maioria dos edificios construidos em Portugal até os anos 40 e
50 do século XX, apresentam paredes portantes de alvenaria e
pavimentos, cobertura e paredes interiores em estrutura de madeira.
As paredes de tabique, vulgarmente consideradas como paredes
divisérias sem funcdo estrutural, sdo um elemento de madeira
habitual nesta tipologia construtiva.

Este artigo apresenta os resultados de uma campanha de ensaios
experimentais realizada no Laboratério de Engenharia Sismica e
Estrutural da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto em
paredes de tabique rebocadas, submetidas a esforcos de corte no
plano sob compressdo constante. Este trabalho surge na sequénciade
trabalhos anteriores dedicados ao estudo do comportamento desta
tipologia de paredes, sem reboco. Os resultados desta campanha
experimental, que envolveu ensaios em quatro paredes construidas
a escalareal, representativas de duas tipologias construtivas: paredes
de tabuado simples e paredes de tabuado duplo, permitiram estimar
a influéncia do reboco no comportamento mecanico no plano
destas paredes.

Palavras-chave: Paredes de tabique / Comportamento estrutural / Ensaios ao
corte com compressao
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Jodo Miranda Guedes
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Abstract

Most buildings constructed in Portugal up until the 1940s and 1950s
feature load-bearing masonry walls, and timber floors, roofs, and
interior walls. Tabique walls, commonly considered as non-structural
partition walls, are a typical wooden element in this construction
typology.

This paper presents the results of an experimental testing campaign
conducted at the Laboratory of Seismic and Structural Engineering
of the Faculty of Engineering of Porto University on plastered
tabique walls, subjected to in-plane shear forces under constant
compression. This work follows previous studies dedicated to the
behaviour of this type of walls without plaster. The results of this
experimental campaign, which involved tests on four full-scale walls
representative of two construction typologies: single-board walls
and double-board walls, allowed estimating the influence of plaster
on the in-plane mechanical behaviour of these walls.

Keywords:  Tabique walls / Structural behaviour / Shear-compression tests
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1 Introducdo

A maioria dos edificios construidos em Portugal até os anos 40
e 50 do século XX, apresentam paredes portantes de alvenaria
e pavimentos, cobertura e paredes interiores em estrutura de
madeira. O abandono e falta de manuten¢do a que muitos destes
edificios foram sujeitos nas ultimas dezenas de anos em Portugal
sdo os principais fatores de degradacdo destas construcdes. O nivel
de dano que hoje encontramos em muitos destes edificios resulta,
frequentemente, em niveis de seguranca e de conforto estrutural
inadequados, que exigem a implementacdo de a¢des de reposicao,
ou de melhoria do comportamento mecanico dos elementos
estruturais. Mas a escolha das solugdes ndo é arbitraria; devem
adequar-se as caracteristicas materiais e construtivas dos elementos
aintervencionar, ou seja, serem compativeis e adequadas, garantindo
a sua preservacao e salvaguarda [1]. Mas para que este objetivo possa
ser atingido, é fundamental conhecer as caracteristicas construtivas,
mas também comportamentais dos diferentes elementos que
constituem as diferentes tipologias de edificios.

O tabique, como técnica construtiva de paredes de estrutura de
madeira até cerca de meados do século XX, é anterior ao século XVII
e tem raizes profundas. Trata-se de um processo construtivo barato e
simples, para a época, que explica o motivo pelo qual foi utilizado em
inimeras situagdes, quer em elementos interiores, quer exteriores,
ou ainda na ampliacdo de edificios em altura [2]. As paredes de
tabique sdo frequentemente usadas para dividir e compartimentar
espagos interiores, sendo tipicamente consideradas como elementos
ndo portantes, embora nalguns casos assumam fungées estruturais.
Esta tipologia de paredes apresenta, geralmente e em particular no
Norte do pais, duas versdes constitutivas: a de tabuado simples e a
de tabuado duplo. A primeira tipologia corresponde a paredes cujo
esqueleto de madeira é composto por um Unico alinhamento de
tabuas verticais, justapostas, e a de tabuado duplo por um segundo
alinhamento de tabuas dispostas na diagonal, pregadas sobre as
anteriores. Este conjunto de tabuas é normalmente pregado nos
topos a um barrote de madeira, denominado de frechal, que se
apoia/liga a estrutura dos pavimentos superior e inferior [1]. Sobre
as tabuas é pregado um ripado de madeira horizontal, que auxilia na
adesdo da camada de reboco que reveste estas paredes em ambas
as faces.

Com o objetivo de conhecer melhor o comportamento mecanico
destas paredes, foi realizada uma campanha experimental, no
Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural (LESE) da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), em paredes de
tabique rebocadas & escala real, sujeitas a esfor¢os de corte com
compressdo constante, dando continuidade a outros trabalhos de
investigacdo, tanto experimentais como numeéricos, sobre este tema
3,45 6]

O presente trabalho de investigagdo foi promovido pelo
NCREP — Consultoria e reabilitacdo do edificado e patriménio, Lda.,
tendo como parceiros as empresas PORTILAME e CS Construtora que
construiram e financiaram os ensaios das paredes, respetivamente,
a empresa SECIL Portugal que forneceu o material para o reboco
(argamassa e rede polimérica) e a empresa CACAO Civil Engineering,
Lda., que aplicou o reboco nas paredes [4, 6].
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2 Modelos das paredes

21  Descricdo geométrica

No ambito dos objetivos indicados na introdugao, foi analisado o
comportamento experimental de 4 paredes de tabique rebocadas:
2 de tabuado simples (PTS) e 2 de tabuado duplo (PTD), com 2,5 m
de comprimento e 3,0 m de altura. As tdbuas que constituem a
estrutura principal de ambas as tipologias de paredes tém 2,5 cm
de espessura e encontram-se espagadas entre si de cerca de 2,0 cm.
O tabuado encontra-se pregado aos frechais superior e inferior,
com seccao transversal de 8,0 x 8,0 cm?. Ao longo de todo o
comprimento e altura das paredes, e em ambas as faces, existe um
ripado de seccao retangular, com 1,3 cm de espessura e 2,5 cm de
altura, pregado as tabuas verticais e afastado entre si ao eixo de
cerca de 7,0 cm. A 1/3 e a 2/3 da altura total da parede existe uma
ripa com a mesma espessura do restante ripado e 6,0 cm de altura,
Figura 1.

As paredes de tabique de tabuado duplo diferem das paredes de
tabique de tabuado simples pela existéncia de uma camada de
tabuas diagonais sobreposta e pregada a camada de tabuas verticais.

2,5m
‘ Di do dos el de madeira ‘
Tébuas Frechais Ripas menores  Ripas maiores
Secca 26 8,0 2,5 6,0
ecgao (cm) 25 [ 180 [ s [ s
Figura1l Geometria e dimensdes das PTS e PTD
2.2 Materiais

Segundo o levantamento feito por Teixeira [1], a espécie de madeira
mais utilizada nas paredes de tabique da casa tipica do porto é o
pinho e o castanho, sendo a madeira de pinho a que predomina.
Assim, na construcdo dos modelos foi utilizada uma madeira de
pinho com uma classe de resisténcia estimada C18.

As paredes foram rebocadas utilizando duas argamassas diferentes
da empresa SECIL: a REABILITA CAL CS que possui um modulo
de elasticidade médio de 5,0 GPa [8] e a REABILITA CAL RB que
apresenta um modulo de elasticidade de 2,0 GPa [6, 7]. Para
além disto, foi utilizada uma rede fibra de vidro, REDUR REDE 115,
também da SECIL [9, 6], com 10 x 10 cm? de abertura e 0,75 mm de
espessura. A primeira argamassa foi utilizada como embogo e cobriu
0s espagos entre ripas. Sobre esta camada foi aplicada a rede de
fibra de vidro, que foi fixada, primeiro no topo e depois na base, sob
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os alinhamentos das ripas superior e inferior, que foram retiradas e
depois aparafusas sobre a rede. Para além disso, a rede foi fixada em
diferentes pontos a meio da parede no fasquio, utilizando anilhas e
parafusos. Por fim, foi aplicada a argamassa REABILITA CAL RB sobre
a rede de fibra de vidro, com uma espessura de cerca de 1,5 cm [6].

Este procedimento representa uma solucdo de reboco proposta pela
empresa SECIL e que tem sido utilizada em obra. A incorporacdo
da rede evita o aparecimento de fissuras de retracdo no reboco e
promove um aumento de resisténcia e rigidez no plano da parede, ou
seja, garante uma maior participacdo da parede no funcionamento
estrutural em caixa com que se procura dotar as construgdes de
alvenaria e madeira onde estes elementos estruturais se inserem.

3  Setup experimental

O setup experimental foi pensado e montado para permitir a
aplicacdo deforgas verticais e horizontais no topo e plano das paredes,
nomeadamente através de um atuador hidraulico vertical colocado
sob a laje de piso (pavimento de reacdo) e um atuador hidraulico
horizontal, ligado a uma parede de reacdo, respetivamente, Figura 2a.
Nos ensaios realizados no ambito deste artigo, as paredes foram
submetidas, em simultaneo, a uma forca horizontal variavel e uma
forca vertical constante, aplicadas no frechal superior.

O suporte inferior da parede é constituido por uma base em
madeira com a geometria e dimensdes esquematizadas na Figura
2b, fixada a laje de piso através de perfis metdlicos e vardes
roscados. A viga central da estrutura apresenta um negativo com
as dimensdes do frechal, com o objetivo de receber o frechal
inferior e encastra-lo. Complementarmente, foram colocados,
em ambas as extremidades do frechal inferior, perfis metalicos
transversais a bloquear o seu movimento vertical. No topo da
parede, o frechal encaixou numa viga semelhante a viga da
base, denominada de cabeco de madeira neste trabalho. Sob o
cabego existe um conjunto de perfis metalicos que recebem a
carga imposta pelo atuador vertical através de 2 vardes Dywidag
instrumentados, e a transmitem a parede sob a forma de 4 cargas
concentradas iguais e igualmente distribuidas. Estudos numéricos
efetuados mostram que estas 4 cargas aplicadas sob o cabego
tem um efeito sob a parede idéntico ao de uma carga equivalente
uniformemente distribuida. Um sistema metalico secundario
montado transversalmente a parede impediu o movimento do
cabego na dire¢do perpendicular ao plano da parede.

O sistema de controlo do setup garantiu a imposicdo de carga
vertical constante, compensando, sempre que necessario, as
variagdes introduzidas pelo movimento vertical da parede durante
o ensaio. Por outro lado, a grande flexibilidade dos vardes que
transmitem a carga do atuador vertical ao cabeco (3,0 m de
comprimento), permite assumir que este sistema de aplicagdo de
carga ndo condiciona o deslocamento horizontal da parede.

Durante os ensaios experimentais, as deformacdes / deslocamentos
das paredes foram medidas por transdutores de deslocamento
(LVDT). Estes transdutores foram posicionados em lugares
estratégicos para medir deslocamentos no plano e na direcdo
perpendicular ao plano da parede, e o levantamento das tabuas
em relacdo ao frechal inferior. Nestes ensaios foram utilizados dois
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tipos de LVDT: de fio, com 250 mm, 500 mm e 625 mm de curso,
e de mola, para deslocamentos expectaveis menores, com apenas
15 mm de curso.

Foram também medidas as rotaces superior e inferior da parede,
através de dois clinometros (CLO1 e CLO2) posicionados no eixo
central da parede. Estes aparelhos foram ligados a parede por
uma cantoneira metalica e mediram a rotagdo em torno dos eixos
horizontas, x e y. A Figura 3 esquematiza a posi¢do e a numeragao
da instrumentagdo e a Figura 4a e b esquematiza uma parede
de tabique com a indicacdo dos sentidos positivo e negativo
considerados para as forgas e os deslocamentos medidos. A Figura
4c apresenta o referencial das rotagdes medidas no topo e na base
da parede.

4 Campanha experimental

41 Ensaios

A campanha experimental permitiu medir rotacdes e deslocamentos
no plano e fora do plano das paredes em estudo, quando submetidas
a cargas horizontais variaveis aplicadas no topo e plano da parede, em
simultadneo com uma carga vertical constante. Foram consideradas
duas leis distintas de aplicacdo da carga horizontal: monotdnica
bi-direcional e ciclica.

Foram ensaiadas 4 paredes: 2 paredes de tabique de tabuado simples,
PTS, e 2 paredes de tabique de tabuado duplo, PTD; uma parede de
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cada tipologia foi sujeita ao ensaio monotonico bi-direcional e a
outra ao ensaio ciclico.

Neste trabalho, o ensaio monotdnico bi-direcional, de agora em
diante designado apenas como monotdnico (CCM), consistiu em
aplicar no topo da parede deslocamentos horizontais crescentes (no
sentido positivo) até que a curva forca horizontal vs. deslocamento
horizontal infletisse para um patamar aproximadamente horizontal,
seguido da descarga e da repeticdo deste processo, mas no sentido
negativo dos deslocamentos, terminando com a descarga total da
parede. Durante este processo, a parede encontrava-se carregada
verticalmente com uma for¢a constante de 10 kN, de forma a
simular a carga aplicada por um hipotético pavimento que pudesse
existir sobre a parede. As velocidades de aplicacdo da carga nos
ensaios monotonicos variaram entre os 0,02 mm/s e os 0,06 mm/s.

Os ensaios ciclicos (CCC) consistiram em aplicar na parede
deslocamentos em ambos os sentidos e de amplitude crescente,
ou seja, na imposicdo de um primeiro deslocamento no sentido
positivo, seguido da descarga e da imposicado do mesmo
deslocamento no sentido negativo, repetindo-se este processo para
valores de deslocamento crescentes, de acordo com uma sequéncia
pré-definida. Tal como no ensaio CCM, durante este processo, a
parede encontrava-se carregada verticalmente com a mesma forca
constante de 10 kN.

A Tabela 1 apresenta os valores dos deslocamentos impostos nos
sucessivos ciclos dos ensaios CCC, bem como as velocidades de
aplicacdo dos deslocamentos durante os ensaios.
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Tabela1 Lei dos deslocamentos horizontais impostos nos ensaios
ciclicos
PTD V.eloc~idade de
(i) aplicacdo da carga
(mm/s)

1 2 2 0,02

2 =2 =2 0,02

3 5 5 0,05

4 -5 =95 0,05

5 10 10 0,08

6 -10 -10 0,08

7 15 20 0,08

8 -15 -20 0,08

c 30 30 0,08

10 -30 -30 0,08

4.2  Andlise dos resultados

Estudos realizados anteriormente nestas paredes, ndo rebocadas,
sujeitas a esforcos de corte no plano com compressdo constante
[5], mostraram que as tabuas verticais das paredes de tabique de
tabuado simples funcionavam individualmente, ocorrendo distor¢ao
direta da parede, com a rotacdo de cada tabua na base e no topo
de forma individual. Em contrapartida, a parede de tabique dupla
funcionava como um bloco relativamente rigido, ocorrendo a
rotacdo em conjunto de toda a parede, como se esquematiza de
forma simplificada na Figura 5.

Os resultados da presente campanha experimental mostram que
as paredes de tabique de tabuado simples e de tabique de tabuado
duplo, quando rebocadas, apresentam comportamento muito
semelhante entre si. Funcionam, a semelhanca das paredes de
tabique de tabuado duplo n&o rebocadas, como um bloco unico.
Em particular, apresentam curvas de comportamento forga vs.
deslocamento horizontal trilineares, muito semelhantes entre si,
como se observa na Figura 6.

Estas curvas resultam do comportamento mecanico da parede
comprimida, quando solicitada pela carga horizontal. Para valores
baixos da forca horizontal, as paredes mantém-se integralmente
comprimidas contra a base, respondendo com uma curva
de comportamento quase linear. Apos esta fase, o momento
derrubador aplicado na parede introduz tragdes na base que,
quando ultrapassam a capacidade resistente ao arrancamento dos
pregos de ligagdo ao frechal, fazem a parede destacar-se do frechal.
A ocorréncia do destacamento reduz a rigidez das paredes no seu
plano, provocando uma inflexdo da curva de resposta, que entra
num novo ramo quase linear até que a parede atinja a capacidade
resistente de corte no plano. Essa capacidade, que depende da
forca de compressdo aplicada, corresponde, aproximadamente, a
forca horizontal que impde na extremidade da parede comprimida
um momento derrubador igual a0 momento estabilizador gerado
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pela carga vertical. A partir desse ponto, a curva de resposta inflete
novamente, agora para um patamar quase horizontal.

|
J /! ! i
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/ i - !
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a) b)
Figura5 Representacdo esquematica [S]: a) distor¢do por corte;
b) rotacdo de corpo rigido.
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Figura6 Curvas forca horizontal vs. deslocamento horizontal

ATabela 2 apresentaosvaloresdasforgas horizontais e deslocamentos
horizontais maximos aplicados nas paredes. Estes valores mostram
que as paredes de tabique de tabuado simples, PTS, respondem
de forma muito idéntica em ambos os sentidos de aplicagdo da
carga horizontal; a diferenca entre as forcas e deslocamentos nos
2 sentidos é quase nula. As paredes de tabique de tabuado duplo,
PTD, comegam a perder resisténcia mais cedo no sentido negativo
do que no sentido positivo, embora atinjam, em ambos os sentidos,
uma carga maxima idéntica, para valores de deslocamento
também idénticos. Esta pequena assimetria no comportamento
podera dever-se a um eventual desgaste assimétrico da ligacao
dos pregos no frechal. No entanto, os resultados mostram que 0s
deslocamentos verticais das duas tipologias de paredes em relacdo
ao frechal durante a rotagdo da base sdo praticamente iguais, ou seja,
que ambas as paredes destacam-se do frechal de forma idéntica.

Por outro lado, a deformacéo das paredes no seu plano, detetavel
através das curvas deformagédo dos LVDT diagonais vs. deslocamento
horizontal da parede apresentadas na Figura 6, mostram que a
parede de tabique de tabuado simples apresenta deslocamentos
diagonais maiores do que a parede de tabique de tabuado duplo,
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ou seja, que a parede de tabique de tabuado simples deforma-se
ligeiramente mais que a parede de tabique de tabuado duplo,
embora em ambos 0s casos essas deformagdes sejam muito pouco
significativas. Estes resultados corroboram a afirmacdo de que a
rigidez e a capacidade resistente destas paredes, quando rebocadas,
é fortemente comandada pela ligacdo das tabuas ao frechal. Por
outras palavras, ambas as paredes nestas condi¢des funcionam
como corpos rigidos que rodam em relacdo a base.

Tabela2 Forcas e deslocamentos horizontais méximos nos
sentidos positivo e negativo
FH,max dH,max FH,max dH,max
+ (kN) + (mm) - (kN) - (mm)
PTS - CCM 15,9 29,3 14,4 30,4
PTD - CCM 14,0 50,0 12,8 28,4
PTS - CCC 15,3 28,1 13,3 271
PTD - CCC 14,4 30,6 15,7 24,

Constatou-se também que, em ambas as paredes, a diagonal
comprimida apresenta deslocamentos maiores do que a diagonal
tracionada. Isto deve-se, ao facto da parede levantar do lado
tracionado, reduzindo a tensdo na diagonal tracionada, que por isso
apresenta deformagdes inferiores, nalguns casos praticamente nulas.
A Figura7 mostra os resultados das deformagdes medidas pelo LYDT
13, desenhadas a traco interrompido, e pelo LVDT 01 a traco cheio.

Foi também determinada a energia dissipada pelas paredes. A
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Figura7  Curvas deformacdo diagonal vs. deslocamento horizontal

Tabela3  Energia dissipada em cada ciclo (kN.mm)
Ciclo 1 2 3 4
PTS - CCC 33 32 147 16,7
PTD - CCC - - - -
PTS - CCM 196,1 248,6 = =
PTD- CCM 274,3 204,0 = =
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Figura 8 apresenta a area do diagrama forca vs. deslocamento
horizontal ao longo do teste, que representa a quantidade de
energia que as paredes acumulam ao longo do ensaio e que resulta
da sua deformacdo e do destacamento em relacdo a base. A energia
acumulada é maxima para os deslocamentos de pico e minima
para os deslocamentos nulos (p6s descarga); estes ultimos valores
correspondem a energia dissipada pela propria parede, ou seja, ndo
recuperavel e que aumenta, de forma progressiva, com o aumento
do deslocamento horizontal imposto. A Tabela 3 sumariza os valores
de energia dissipada pelas paredes de tabique de tabuado simples
e de tabuado duplo ao longo de cada ciclo de carga-descarga. Em
particular, mostra que a dissipagdo de energia é aproximadamente
igual em ambas as paredes, embora ligeiramente superior nas PTD.
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5 Consideragées finais

Este trabalho apresenta o resultado de uma campanha de ensaios
experimentais realizada no Laboratério de Engenharia Sismica e
Estrutural da FEUP, em paredes de tabique de tabuado simples e
duplo, rebocadas, construidas a escala real. Os espécimes foram
submetidos a uma forca vertical constante de 10 kN e a forcas
horizontais variaveis, monotdnicas e ciclicas, aplicadas no topo
e plano da parede. Esta campanha surge na sequéncia de outras
campanhas idénticas realizadas sobre esta tipologia de paredes, sem
reboco.

Os resultados mostram que as duas tipologias de paredes de
tabique estudadas, quando rebocadas, tendem a apresentar
comportamentos e respostas semethantes. Funcionam como blocos
pouco deformadveis, quase rigidos, que rodam em relagdo a base
(frechalinferior), solicitando ao arrancamento os pregos que ligam as
tabuas do tabique ao frechal, destacando-os. Este comportamento
resulta numa curva de resposta forca vs. deslocamento horizontal
que tem um andamento aproximadamente trilinear, fortemente
dependente do valor da carga vertical imposta. O primeiro tramo
corresponde a resposta da parede durante a fase em que se
encontra integralmente comprimida contra o frechal inferior; o
segundo tramo, de inclinagdo inferior ao primeiro, corresponde ao
levantamento da parede com o arrancamento dos pregos de ligagdo
das tabuas ao frechal inferior; o terceiro tramo, aproximadamente
horizontal, estabelece a forga resistente de corte no plano da parede,
e que corresponde, aproximadamente, a forca horizontal que imp&e
na extremidade da parede comprimida um momento derrubador
igual ao momento estabilizador gerado pela carga vertical.

A comparagdo com os resultados dos ensaios realizados nesta
tipologia de paredes, ndo rebocadas, testadas nas mesmas
condi¢des e com o mesmo aparato [5], permitiu analisar a influéncia
do reboco no seu comportamento. Em termos globais, as paredes
de tabique de tabuado duplo, com e sem reboco, quando ensaiadas
ao corte com compressdo constante, respondem de forma idéntica,
ou seja, como um bloco rigido que roda sobre a base, arrancando os
pregos; a resisténcia e a rigidez destas paredes nas duas condi¢des de
revestimento sdo idénticas. Em contrapartida, as paredes de tabique
de tabuado simples respondem de forma distinta: sem reboco
apresentam uma distor¢do global, que resulta da rota¢do individual
das tabuas em relagdo a base, e com reboco funcionam como um
bloco rigido que roda sobre a base, respondendo de forma idéntica
as paredes de tabuado duplo. A adi¢do do reboco faz aumentar a
rigidez e a resisténcia desta tipologia de paredes em cercade 4 a 5
vezes.

Finalmente, estes resultados ndo s6 permitiram estimar a capacidade
desta tipologia de paredes nas condi¢des dos ensaios, mas também
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prever ser possivel aumentar a sua capacidade resistente e melhorar
0 seu comportamento através da inclusdo de um sistema mais
eficiente de ligacdo das tabuas aos frechais. Essa analise devera
constar de trabalhos a realizar no futuro.
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Avaliacdao do comportamento sismico de edificios
de alvenaria tradicional usando uma abordagem

inovadora baseada em BIM

Evaluation of the seismic behaviour of traditional masonry buildings

Resumo

Os edificios em alvenaria tradicional sdo particularmente vulneraveis
aos sismos. A aplicagdo de modelos constitutivos baseados em
dano plastico, em conjunto com uma modelacdo por elementos
finitos sélidos, ¢ um método de analise que permite captar diversos
modos de colapso destas estruturas. Apesar do seu potencial, este
tipo de analise é bastante dificil de aplicar em casos reais devido a
necessidade de uma modelagdo detalhada, custos computacionais
e dificuldades em executar a analise em regime ndo-linear. Para
superar estas limitagdes, propde-se neste trabalho uma nova
metodologia baseada no uso do BIM e na paralelizacdo do cédigo
de elementos finitos. Neste trabalho, esta metodologia foi aplicada
a um edificio de alvenaria tradicional, com pisos em madeira, para
o qual existem resultados experimentais de testes realizados em
mesa sismica. Nesta aplicagdo foi particularmente importante a
modelacdo das ligacdes entre paredes e vigas, modeladas com
uma lei ndo-linear. Foram obtidas as curvas de capacidade nas
duas direcdes da estrutura (sentidos positivo e negativo), e os
resultados da distribuicdo do dano possibilitaram deduzir provaveis
mecanismos de colapso.

Palavras-chave: Alvenaria / Anlise sismica / BIM / Método dos elementos
finitos / Paralelizacao
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using an innovative BIM-based approach

Maria Laura Leonardi
Miguel Azenha
Daniel V. Oliveira

Abstract

Traditional masonry buildings are particularly vulnerable to
earthquakes. The application of constitutive models based on
plastic damage, together with solid finite element modelling, is
a method that makes possible to capture various collapse modes
of these structures. Despite its potential, this type of analysis is
quite difficult to apply in real cases, due to the need for detailed
modelling, computational costs and difficulties in performing non-
linear analyses. To overcome these limits, a new methodology based
on the use of BIM and the parallelisation of the finite element code
is proposed. This work applied this methodology to a traditional
masonry building with wooden floors, for which exist experimental
results from tests carried out on a seismic table. Particularly
important in this application was the modelling of the connections
between walls and beams, modelled using a non-linear law. Capacity
curves were obtained in all four directions of the structure, and the
damage distribution results made it possible to deduce probable
collapse mechanisms.

Keywords:  Masonry / Seismic analysis / BIM / Finite element method /

/ Parallelization
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1 Introducdo

Os edificios em alvenaria tradicional constituem uma parte
consideravel do patrimonio edificado europeu. Eventos sismicos
passados, como os casos de LAquila e Emilia Romagna, em Italia,
demonstraram a vulnerabilidade sismica destas construcdes (1], [2].
A comunidade cientifica identificou os mecanismos de dano mais
recorrentes, que foram classificados em mecanismos de primeiro
tipo e de segundo tipo. Os mecanismos de primeiro tipo sdo os mais
perigosos, e ocorrem quando uma parede, ou uma parte dela, se
move perpendicularmente ao seu plano. Neste caso, 0s mecanismos
sdo identificados como ‘mecanismos para fora do plano’. Os
mecanismos de segundo tipo, por outro lado, dependem geralmente
da resisténcia ao corte da alvenaria. O tipo de dano destes
mecanismos ocorre ‘no plano’ da prépria parede e s&o identificados
como ‘mecanismos no plano’ [3]. Os mecanismos s&o definidos de
primeiro e segundo tipo devido a0 momento em que sdo ativados.
Tipicamente, os mecanismos de primeiro tipo ativam-se com sismos
menos fortes. A sua ativacdo depende: (a) da qualidade da seccdo
de alvenaria e do potencial da mesma a desagregar-se; (b) falta de
ligacbes adequadas entre paredes adjacentes ou entre as paredes
e a estrutura horizontal do edificio. Por sua vez, os mecanismos de
segundo tipo dependem principalmente das propriedades mecanicas
da alvenaria, em particular da resisténcia ao corte. A ativagdo dos
mecanismos de segundo tipo ocorre recorrentemente para sismos
mais fortes.

O estudo do comportamento sismico dos edificios em alvenaria
tradicional tem um papel fundamental na prevencdo de colapsos.
Os métodos de andlise destas estruturas diferem bastante dos
métodos geralmente usados no dimensionamento sismico de
estruturas novas. Isto deve-se ao fato dos materiais e estruturas
modernas terem um comportamento completamente diferente
em relacdo a alvenaria, mas também a possibilidade de conhecer,
de forma clara, as estruturas existentes. De facto, enquanto as
estruturas ‘novas’ ou mais recentes sao construidas atendendo ao
cddigo de construgdo atual ou a um periodo histérico bem definido
no qual se pode rastrear o codigo de construcdo, 0 mesmo ndo é
possivel para as estruturas tradicionais em alvenaria. A qualidade
da alvenaria depende da observagdo, pelos construtores, da ‘regra
da arte’, ou seja uma série de regras empiricas que os construtores
deviam seguir para garantir que as paredes apresentassem um
comportamento monolitico para que os elementos construtivos
ficassem bem ligados entre si [4,5]. Entre estas regras encontra-se
a presenca de blocos colocados ortogonalmente ao plano da parede
para melhorar a ligacdo entre os panos de alvenaria e paredes
adjacentes, e a presenca de tirantes para permitir o comportamento
do edificio como um todo, ou seja, para manter as paredes bem
ligadas entre si. A interacdo entre as paredes de alvenaria e as vigas
de madeira desempenha um papel importante. De facto, uma boa
ligagdo entre estes elementos promove um bom comportamento
em bloco, enquanto uma ma ligacdo pode levar a dano das paredes
devido ao movimento das vigas, ver Figura 13, 6].

No contexto Europeu, a comunidade cientifica italiana esta
bastante avancada no que se refere a avaliagdo do comportamento
sismico de estruturas em alvenaria devido a perigosidade sismica
do seu territorio e a consideravel quantidade de centros historicos.
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Figura 1

Esta relevancia é visivel tanto a nivel de recomendagdes como
de normativas propriamente ditas. Uma parte substancial do
trabatho foi desenvolvido pelo ‘Consorcio da Rede dos Laboratdrios
Universitarios de Engenharia Sismica e Estrutural’. Um dos trabalhos-
-chave é relativo a classificagdo de mecanismos especificos de
colapso para fora do plano e a definicdo de uma série de equacoes,
baseadas na analise cinematica, que permitem obter a carga ultima
relativa ao comportamento para fora do plano [7].

As recomendagdes italianas abordam trés diferentes niveis de
avaliacdo sismica de edificios em alvenaria tradicional, com niveis
distintos de complexidade, que devem ser escolhidos com base
no conhecimento da estrutura em analise [8]. A primeira tipologia
é uma simples verificacdo da resisténcia ao corte das paredes de
alvenaria. A segunda refere-se a andlise dos mecanismos locais,
baseada na andlise cinematica. A terceira é baseada no uso de
modelos globais da estrutura. Enquanto a primeira e a segunda
abordagens analisam de forma distinta um tnico tipo de fendmeno,
os modelos globais permitem estudar o comportamento global da
estrutura, considerando, de forma conjunta, mais de um tipo de
comportamento. Isto é particularmente importante no caso dos
edificios em agregado, ou seja, grupos de edificios ligados entre si e
que tém um comportamento conjunto particular [9].

A fase de conhecimento do edificio representa uma parte substancial
do documento [8] onde se reconhece a importancia da sinergia
entre varios atores envolvidos no conhecimento do edificio. Esta
divide-se em trés etapas: andlise histdrico-critica, levantamento e
caracterizagdo mecanica dos materiais. A caracteriza¢do mecanica
depende das duas primeiras etapas. Com base na quantidade de
dados obtidos, a normativa identifica trés niveis de conhecimento,
cada um com o seu respetivo fator de confianca. Esses fatores ajudam
a calibrar os parametros mecanicos da alvenaria, considerando que
ndo se tem um conhecimento completo do edificio [10].

Segundo a normativa, os modelos globais s6 podem ser utilizados
quando houver um nivel aprofundado de conhecimento da estrutura,
tanto em termos de geometria como de propriedades mecanicas.
Os modelos globais para a analise de estruturas de alvenaria podem
ser classificados com base na forma da discretizacdo da alvenaria
[11]. Os modelos de portico equivalente dividem as paredes em
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Efeito das vigas indevidamente ligadas as paredes em edificios de alvenaria tradicional — adaptado de (Giuffré et al.,, 2010)

painéis e associam trés critérios de colapso considerados pela
normativa italiana: rutura das juntas, rotura ao corte com fissura
diagonal e rotura a flexdo por esmagamento da alvenaria [12].
Este tipo de modelagdo permite definir principalmente os tipos de
colapso de segundo tipo. Por outro lado, as estruturas podem ser
analisadas recorrendo a modelos globais de elementos finitos, aos
quais és atribuida a lei constitutiva da alvenaria. Frequentemente,
a comunidade cientifica tem utilizado modelos constitutivos de
dano plastico [13, 14]. Para o caso de elementos finitos sélidos,
estes modelos permitem captar tanto a rotura no plano da alvenaria
quanto a rotura para fora do plano.

Além dos critérios de discretizacdo das paredes de alvenaria,
atribuicdo das leis constitutivas e parametros mecanicos, o tipo de
analise desempenha um papel fundamental. As anélises podem ser
lineares ou nao-lineares, estaticas ou dinamicas. Considerando que
0s sismos sdo eventos dinamicos e que os edificios em alvenaria
tradicionais tém um comportamento marcadamente ndo linear,
as analises dindmicas ndo-lineares poderiam parecer a escolha
mais adequada. Neste tipo de analise, conhecidas como ‘analises
temporais nao-lineares’, é necessario definir um sinal sismico
especifico e calcular o comportamento temporal da estrutura.
Estas analises apresentam elevados custos computacionais, bem
como a resposta a um acontecimento sismico especifico. Uma
alternativa vidvel é realizar andlises pushover, ou seja, analises
estaticas ndo lineares em que se aplica um perfil vertical de carga
horizontal crescente. Estas andlises permitem um estudo adequado
da capacidade global do edificio, permitindo obter a ‘curva de
capacidade’, que pode ser posteriormente comparada com o espetro
sismico.

Portanto, as analises baseadas em methodo para elementos finitos
(MEF) sélidos permitem o estudo do comportamento global da
estrutura, identificando possiveis colapsos de primeiro e segundo
tipo e, quando associadas a andlises pushover, podem fornecer
informagdes sobre a capacidade global do edificio. No entanto, é
frequentemente dificil usar esta metodologia no meio profissional.
Isto deve-se essencialmente a: (a) necessidade de uma modelagdo
detalhada, que frequentemente apresenta dificuldades geométricas;
(b) custos computacionais consideraveis; (c) complexidade da
analise ndo-linear.
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No sentido de mitigar as limitagdes acima apontadas, os autores
desenvolveram uma nova ferramenta para a andlise sismica de
edificios tradicionais em alvenaria baseada em elementos finitos
sélidos [15]. O método proposto é baseado no uso da metodologia
Building Information Modelling (BIM), com o objetivo de facilitar a
modelagdo dos dados geométricos e ndo geométricos, mas também
com a ambigdo de melhorar a sinergia entre os profissionais
envolvidos na analise do edificio. Além disso, o cédigo de elementos
finitos é paralelizado para otimizar os custos computacionais e
tornar a andlise mais rapida. Finalmente, é utilizado um algoritmo
misto implicito/explicito [16, 17] para facilitar o processo de analise
ndo-linear.

A metodologia desenvolvida foi aplicada a um caso de estudo
constituido por um edificio testado em mesa sismica no EUCENTRE
[18]. Trata-se de um edificio tradicional de alvenaria, de dois pisos,
que apresenta aberturas irregulares e que foi testado em duas
configuracdes: sem reforco e com reforco. Neste trabalho foi
estudada a configuracdo ndo reforcada. Os resultados consistem na
curva pushover de capacidade e no padrao de dano. Além disso, dada
a relevancia das ligagdes em madeira, foi realizada uma simulagdo
considerando ligagdes ‘imperfeitas’ entre paredes e vigas, baseada
na metodologia proposta em [19].

Ap6s a introducdo, a segunda sec¢do do artigo é dedicada a
interoperabilidade entre modelos BIM e modelos de elementos
finitos. A terceira seccdo discute as regras de modelagdo estrutural
inseridas na metodologia. A quarta sec¢do discute a paralelizacdo da
analise numérica. A quinta secgdo apresenta os principais resultados
das aplicagdes e, por fim, sdo discutidas as conclusdes.

2 Interoperabilidade entre BIM e MEF

O BIM é uma metodologia para a partilha de informacdo e
comunicagao entre todas as partes interessadas e todas as fases do
ciclo de vida de uma construgdo, suportada por um modelo digital,
acessivel através de software e que permite a manipulacdo virtual da
construgdo [20]. Desde a sua introducdo, o BIM tornou-se cada vez
mais importante e, atualmente, varios paises decidiram integra-lo
de forma obrigatoria para certos tipos de construgdes com elevados
custos. No caso de Portugal ja se perspetivas a obrigatoriedade do
licenciamento urbanistico em BIM a partir do 2030 [21].

Apesar do BIM ter sido introduzido para o projeto de novas
construgdes, a comunidade cientifica reconheceu o potencial desta
ferramenta também na area da conservagao do patrimonio histérico.
O termo 'Historic Building Information Modeling', ou HBIM, refere-se
a aplicacdo da metodologia BIM as estruturas existentes [22]. Como
o BIM é uma metodologia inicialmente desenvolvida para o projeto
de novas estruturas, foram encontradas algumas dificuldades na
sua aplicacdo a conservacdo de edificios existentes. As principais
dificuldades relacionam-se com a modelacdo, a necessidade de
incluir informacdes diferentes das relativas ao projeto de novas
estruturas e a interoperabilidade entre software com diferentes
objetivos.

Diversos estudos focaram-se nas problematicas da modelagdo
geométrica, propondo a integracdo de metodologias avancadas de
levantamento geométrico, como varrimento laser ou fotogrametria
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[23], [24]. Outros estudos propuseram o enriquecimento das
informagdes ndo geométricas no modelo [25]. Além disso, alguns
destacaram o potencial do BIM para realizar simulagdes, incluindo
simulacdes energéticas [26] e estruturais [27].

No campo das simulagbes, uma das questdes mais relevantes
¢ a interoperabilidade. O termo interoperabilidade refere-se a
capacidade de dois sistemas interagirem entre si [28]. No caso do
BIM, a interoperabilidade diz respeito principalmente a capacidade
de usar o mesmo modelo para diferentes finalidades, exportando-o
em formatos comuns. Isso pode ser feito com um Unico software
ou entre diferentes softwares, usando o formato de troca aberto IFC
(Industry Foundation Classes) [29].

No que diz respeito ao projeto de novas estruturas, ¢ relativamente
facil exportar modelos BIM para simulagdes estruturais, uma vez que
varios softwares ja permitem a exportacdo do modelo analitico a
partir do modelo geométrico [30]. No contexto da conservacdo de
edificios histdricos, no entanto, é frequentemente necessario usar
software especifico, que ndo tem interoperabilidade com o software
BIM. Isso aplica-se tanto ao uso de métodos baseados em porticos
equivalentes ou em elementos finitos, sendo particularmente
relevante para analises sismicas.

Para resolver este problema, a comunidade cientifica prop&s diversas
metodologias. Num trabalho anterior, os autores desenvolveram
um cddigo para exportar os modelos do Revit para o 3Dmacro,
permitindo a criacdo automatica de modelos de pdrtico equivalente
[31]. Outros implementaram modelos de elementos finitos usando
Abaqus [32] ou Diana FEA [33] de forma semiautomatica a partir de
modelos BIM. Além disso, os autores propuseram uma metodologia
para analise de elementos finitos a partir do BIM [15].

No caso da ferramenta proposta pelos autores e utilizada neste
artigo, a principal diferenca é baseada em OpenBIM, usando
como software de analise estrutural o OpenSees. O OpenBIM ¢é
uma metodologia que estende os beneficios do BIM ao melhorar
a acessibilidade, usabilidade, gestdo e sustentabilidade dos dados
digitais na industria da construcdo. Na ferramenta proposta, o
modelo estrutural é construido a partir do arquivo aberto IFC,
exportado para uma matha de elementos finitos utilizando a
ferramenta aberta Gmsh, através de um cddigo Python. Esta malha
de elementos finitos € entdo utilizada para criar o modelo estrutural
em OpenSees, de forma totalmente automadtica, adaptando o
codigo Python proposto por José Abell [34]. O OpenSees é usado a
partir do Python, na sua versao OpenSeesPy, o que permite integrar
o calculo numérico no algoritmo proposto. O OpenSees é um
motor de calculo de elementos finitos aberto, utilizado para analises
sismicas. O uso de um codigo de calculo aberto permite criar uma
metodologia facilmente reutilizavel e partithada no GitHub [35].
Desta forma, outros investigadores podem usar e expandir o ambito
do codigo desenvolvido.

A Figura 2 ilustra o funcionamento da ferramenta open BIM-to-FEM
proposta pelos autores. A ferramenta comega por ler o modelo IFC,
através do cédigo em Python (usando as bibliotecas ifcopenshell e
opencascade), para criar a malha de elementos finitos, subdividida
em grupos (na imagem as cores) com base nas propriedades
mecanicas a serem associadas. Finalmente, o cédigo OpenseesPy é
usado para realizar as andlises, posteriormente visualizadas no Gmsh.
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MODELO IFC

OpenCascade

Figura2 Metodologia proposta

3  Modelagado estrutural

A estrutura ¢ modelada utilizando elementos finitos sélidos, com
pelo menos trés elementos na espessura da parede. Este critério
de modelacéo possibilita avaliar o comportamento néo-linear para
fora do plano da estrutura com precisdo. Optou-se por utilizar
tetraedros de 4 nds, que proporcionam uma melhor adaptagdo
da malha a geometria estrutural. Todos os elementos estruturais
foram representados por elementos finitos solidos, o que facilita
o uso direto do modelo BIM, evitando problemas relacionados
com a transicdo entre elementos solidos e unidimensionais ou
bidimensionais, garantindo ao mesmo tempo, um modelo mais
rigoroso.

A alvenaria foi modelada utilizando uma lei ndo-linear baseada no
dano plastico, implementada no OpenSees como material ND,
através do modelo de dano plastico ‘ASDConcrete3D', que emprega
uma relacao direta entre tensao e deformacéo, incorporando o dano.
Esta abordagem permite calcular a tensdo diretamente a partir
da deformacdo, evitando o processo iterativo tipico dos modelos
constitutivos tradicionais, como a plasticidade de Von Mises. Nos
métodos convencionais, é necessaria uma ‘correcdo plastica’,
enquanto, com este modelo, a tensdo é calculada diretamente,
considerando a acumulagdo do dano.

a

Lei para compressdo Lei para tragiio

Figura3 Leis constitutivas (adaptado de [17])

Outra vantagem deste modelo é o uso de um algoritmo misto
implicito-explicito como esquema de integracdo, especialmente
util para leis com amolecimento. Este algoritmo integra a tensdo
implicitamente e a varidvel externa explicitamente, favorecendo a
convergéncia em leis ndo-lineares. O comportamento a compressao
é construido a partir de 4 curvas: uma parte linear, uma parte
quadratica com endurecimento, e duas outras partes quadraticas
de amolecimento. O comportamento a tragdo ¢ constituido por
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uma parte linear, seguida de um amolecimento parabdlico [17], ver
Figura 3.

Os elementos estruturais em madeira séo modelados usando uma
lei linear eléstica. O comportamento n&o-linear é concentrado nas
ligacdes entre as vigas de madeira e a alvenaria, na direcdo axial
das vigas. A lei ndo-linear atribuida as ligacdes foi proposta em [19]
com base num conjunto de ensaios experimentais [36]. A translacdo
relativa nas outras dire¢des é impedida.

O modelo da ligacédo viga-parede foi previamente desenvolvido para
ser usado com elementos unidimensionais de viga e bidimensionais
de parede. No caso da modelagdo com elementos solidos, foi usado
um ‘diafragmarigido’ para ligar a viga a parede. Na Figura 4 ilustra-se
a ligagdo entre viga e parede. No centro da figura, uma vista
axonomeétrica mostra que o diagrama rigido esta presente tanto
do lado da viga quanto do lado da parede. Finalmente, a direita,
é exibida a lei ndo-linear associada ao comportamento axial da
ligacdo.

Elemento

i comprimento 0 \ X
z‘. g v
&3

diafragma rigido

2500

o

-2500
[} 15 30

Lei da ligagdo axial.

Figura 4 Ligacdo entre viga e parede

O uso destes elementos de ligacdo entre viga e parede de alvenaria
nao é obrigatdrio, mas é desejavel quando ha informagdes suficientes
sobre a dita ligagdo. Caso contrario, é usual modelar as vigas como
perfeitamente ligadas a estrutura, ou ndo as considerar no modelo.
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4  Paralelizagao de codigos de elementos
finitos

Os modelos sofisticados de elementos finitos podem exigir muito
tempo de processamento. Uma solucdo possivel é dividir os calculos
de modo a realizar operagdes mais simples simultaneamente,
otimizando assim os recursos computacionais, paralelizando o
codigo de elementos finitos. Na literatura, encontram-se diversas
simulagcdes em larga escala no contexto da simulagdo sismica
[37]-[39].

Foram propostas diversas tipologias de paralelizacdo [40]. O
método de decomposicdo de dominio (DDM) destacou-se como
o mais eficaz, pois, ao contrario de outros métodos, ndo possui
uma natureza sequencial, permitindo uma melhor otimizacdo do
codigo. O método DDM ¢ uma técnica utilizada em varios campos
da ciéncia para resolver equacdes diferenciais parciais. De acordo
com Babuska e Elman [41], a eficiéncia da aplicacdo deste método
depende da aritmética e da comunicacdo. A resolucao de problemas
de elementos finitos gera um conjunto de equagdes lineares onde o
coeficiente da matriz é a matriz global de rigidez.

O DDM baseia-se na divisdo do dominio de interesse, neste caso,
a 'estrutura’, em subdominios ou 'subestruturas’. De facto, um
grande sistema de equagdes pode ser decomposto em equagdes
matriciais menores, e a resolu¢do dessas matrizes pode ser realizada
com algum acoplamento entre elas. A diminui¢do do tamanho
das matrizes aumenta a velocidade dos calculos. A aplicagdo em
supercomputadores é vidvel, uma vez que as pequenas matrizes
podem ser resolvidas em diferentes processadores, tornando a
paralelizagdo possivel. A solugdo deve ser continua no dominio,

Figura 6
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portanto, as avaliagdes ndo podem ser independentes entre si
(Figura 5).

(K] = {u}[f]

Ki = {ui}[fi] | Ko = fuz}[f2] [ Ks = fus}[B] [ K= {uaf[fa]

Ki = {w}[fi] K= {w}[f] K= {usj[fs] Ka= {wi)[fi]

KA RA RA

Método de decomposicao de dominio para o calculo da
matriz de rigidez

Figura 5

O software OpenSees permite realizar analises paralelas, oferecendo
duas metodologias diferentes: OpenSeesSP e OpenSeesMP. No
primeiro caso, o OpenSees decide automaticamente como dividir o
modelo em varios dominios. No segundo caso, é possivel escolher
como fazer essa divisdo. A particdo do modelo de malha pode ser
realizada usando o Gmsh (ver Figura 6) ou o software proprietario
STKO [42].

Para utilizar o OpenSeesMP, néo é suficiente fazer apenas a partigao
do modelo; é necessario também definir corretamente os comandos
das andlises. Em particular, o comando 'system' é usado para
construir o sistema de equagdes lineares que permite resolver o
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problema de elementos finitos usando o tipo de solver especificado.
Para realizar andlises em paralelo, deve-se usar o solver 'mumps', que
é um solver paralelo direto esparso, possibilitando a paralelizagdo do
codigo. Outro ajuste fundamental é relativo a forma como o sistema
de equacdes e os graus de liberdade sdo mapeados nos nos.

5 Aplicagdo da metodologia
51

Neste artigo, a metodologia foi testada envolvendo um edificio
de alvenaria previamente sujeito a ensaios em mesa sismica do
EUCENTRE [43]. O edificio em quest&o é de dois pisos, cada um
contendo uma Unica divisdo. A estrutura vertical é construida
exclusivamente com alvenaria tradicional, enquanto a estrutura
horizontal é composta por pavimentos e telhados em madeira.
A planta possui dimensdes de 4,16 x 6,60 m?. As janelas estdo
distribuidas de maneira assimétrica tanto no lado longo quanto no
lado curtodo edificio. As planta, as fachadas e as vistas axonométricas
do edificio estdo detalhadas na Figura 7. Este prototipo foi testado
na mesa sismica usando tanto vigas de madeira simples como
elementos de refor¢o para melhorar o comportamento estrutural
do edificio. As propriedades mecanicas estao resumidas na Tabela 1.
Estas propriedades sdo referidas em [43], com excecdo da energia de
fratura, que foi calculada utilizando as equagdes 1e 2.

Caso de estudo

O modelo BIM da estrutura foi criado no software Revit (versao
24.210.64) e exportado para IFC, seguindo as diretrizes apresentadas

em [15]. Em particular, a alvenaria s&o atribuidas as seguintes
propriedades mecanicas: resisténcia a compressdo, resisténcia
a tragdo, moédulo de Young, densidade e energia de fratura em
compressao e tragao.

Tabela1 Propriedades mecanicas dos elementos em alvenaria e
madeira

Massa 2100 kg/m?
Mddulo de Young 2537 MPa
Coeficiente de poisson 0,2 -
Resisténcia & tragéo (f) 0,14 MPa
Resisténcia a compressao (f) 3,28 MPa
Energia de fratura em compressao (G ) 2 N/mm
Energia de fratura em tracdo (G,) 0,01 N/mm
Madeira
Massa 588 kg/m?
Mddulo de Young 10000 MPa
Coeficiente de poisson 0,3 -

FACHADA OESTE FACHADA LESTE

Figura7  Geometria do caso de estudo

rpee | Série Il | n.° 26 | novembro de 2024

FACHADA NORTE FACHADA SUL

53



Avaliagdo do comportamento sismico de edificios de alvenaria tradicional usando uma abordagem inovadora baseada em BIM

Maria Laura Leonardi, Miguel Azenha, Daniel V. Oliveira

A energia de fratura em compressao foi calculada utilizando o indice
de ductilidade, com as seguintes equacdes:

d=G/f. (1)
d=G/f, (2)

Para f, <12 N/mm? é sugerido um valor de d = 1.66 [44, 45]. Assim,
a energia de fratura por compressao (G, ) assume o valor de 2 N/mm.
Para a tracdo, o valor recomendado para o indice de ductilidade (d)
¢ 0,029 mm [44, 45] e a energia de fratura (G,) assume um valor de
0,1 N/mm.

A partir destes dados, o algoritmo estabelece a lei constitutiva da
alvenaria, ajustando a curva tensao-deformacdo com base na energia
de fratura. Além disso, para cada tetraedro do algoritmo, a energia
de fratura é normalizada em funcdo do lado do tetraedro. Para cada
material presente no modelo, o algoritmo obtém: (a) propriedades
mecanicas; (b) elementos estruturais constituidos por esse material.
A partir dos elementos estruturais, o algoritmo determina os
tetraedros que os compdem para a malha de elementos finitos e
associa a cada tetraedro a lei constitutiva, ajustando a energia de
fratura.

As vigas ¢ associada uma lei linear. Aos elementos de interface entre
vigas e alvenaria é associado o comportamento ndo-linear discutido
na seccao 2. Nesta aplicacdo, as vigas sdo consideradas apenas na
configuracao néo reforcada.

5.2  Analise estrutural

Realizaram-se andlises estaticas ndo-lineares em quatro sentidos
com forgas horizontais proporcionais a massa, apos a aplicacdo
das cargas verticais quase permanentes da estrutura. As analises
foram conduzidas em paralelo, dividindo a malha em oito dominios,
conforme ilustrado na Figura 8.

Malha de tetraedros de 10 cm

Malha dividida em 8 dominios
Figura8 Malha e particao.

A anélise para as cargas verticais quase permanentes (pushdown)
foi executada em "controlo de carga" utilizando o algoritmo
Krylov-Newton. Foi empregue um incremento de carga adaptativo,
variando de forma decrescente ou crescente, para otimizar a
convergéncia, com 10 iteragdes. Os deslocamentos maiores
ocorrem nas vigas, que tém um comportamento puramente
de flexdo, enquanto na alvenaria ocorrem distribuicdes mais
significativas de tensdes, conforme ilustrado na Figura 9. Nesta fase,
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os deslocamentos e as distribuicdes de tensdes e deformacdes ndo
tém uma relevancia estrutural significativa (ndo ha dano).

' 0.58

029

Figura9 Deslocamento associado a aplicagdo do peso préprio

As andlises pushover foram realizadas com controlo de deslocamento,
utilizando também o algoritmo Krylov-Newton [46]. As andlises
foram executadas num PC com processador intel 9900k com
8 nticleos e 16 threads e com 16 GB de RAM. Cada andlise pushover
foi executada em aproximadamente 8 minutos. Foi também testada
uma anélise sem paralelizacdo, que durou muito mais tempo, cerca
de uma hora e dez minutos.

Foi possivel obter o comportamento pdés-pico nos 4 sentidos,
representado na Figura 10. Na direcdo X, alcanca-se uma carga
maxima maior, porém apds o pico, a fase de amolecimento é
muito curta e o colapso é imediato. Na direcdo Y, por outro lado, o
comportamento é menos fragil, devido a a quantidade e localizacdo
das aberturas.

Fator de carga

—Diregdo X

—Dire¢io Y
25 2 -15 -1 05 0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Deslocamento (mm)
Figura 10 Curvas de capacidade nas 2 direcdes (sentidos positivo e
negativo)

A andlise da distribuicdo de dano, através do software de
pos-processamento STKO, permitiu deduzir possiveis mecanismos
de colapso, os quais foram investigados com base nas recomendagdes
italianas [7]. As tabelas de tipos de colapso nestas recomendacdes
representam colapsos tipificados, focando-se no comportamento
puramente fora do plano. No entanto, os resultados das analises
numéricas no software OpenSees mostram uma distribuicdo
de danos generalizada, o que permite, especialmente quando
combinados com deslocamentos, deduzir mecanismos combinados
de dano, tanto no plano como fora do plano.

Como mostra a Figura 11, na direcdo X, os resultados da analise
sugerem a ativagdo de um mecanismo de rotacdo simples da parede
para fora do seu plano, envolvendo apenas a parede superior. Este
¢ um mecanismo que ocorre quando ha falta de ligacdo entre as
paredes e os pavimentos, entre paredes adjacentes, ou na auséncia
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Padrio de dano numérico

Figura11 Dano na direcao X

Padrio de dano numérico

Figura 12 Dano na direcdo Y (sentido positivo)

mmmmm Resultados numéricos
mmmm Resultados experimentais

Sobreposi¢do de resultados

numéricos e experimentais

Figura 13 Dano na direcdo Y (sentido negativo)
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de pavimentos rigidos. Neste caso, estes resultados sdo plausiveis
porque no plano superior do modelo numérico ndo foi considerado
o diafragma.

Além do mecanismo para fora do plano, foram também observados
danos nas aberturas, concentrados na area das vigas de pavimento.
Istodeve-seaoimpulsodasvigassobreaparede. Este comportamento
foi constatado devido ao uso de elementos de ligacdo viga-parede.
A Figura 11 mostra, da esquerda para a direita: (a) padrdo de dano
numérico; (b) mecanismo idealizado desenvolvido; (c) mecanismo
idealizado constante nas recomendacdes italianas.

Como mostra a Figura 12, no sentido Y positivo, por outro lado,
0 mecanismo para fora do plano envolve a parede oeste na sua
totalidade. Isto deve-se a auséncia de elementos de travamento
no plano intermédio (as vigas estdo posicionadas na outra dire¢ao).
Considerando um bom travamento entre as paredes ortogonais
(aqui considerado), o mecanismo é de rotacdo composto pois
envolve parte da fachada oeste e fachada sul. A Figura 12 mostra, da
esquerda para a direita: (a) padréo de dano numérico; (b) mecanismo
idealizado desenvolvido; (c) mecanismo idealizado constante nas
recomendacdes italianas.

No sentido Y negativo, 0 mecanismo observado resulta do efeito da
forca exercida pela viga no timpano. Este tipo de mecanismo ocorre
quando a viga do timpano de um edificio ndo esta devidamente
ligada a parede. Este cendrio de dano foi comparado com os
resultados experimentais em mesa sismica. A Figura 13 mostra, da
esquerda para a direita: (a) sobreposicdo de resultados numéricos
e experimentais; (b) mecanismo idealizado desenvolvido; (c)
mecanismo idealizado constante nas recomendagdes italianas.
Na sobreposicdo entre os resultados numéricos e experimentais,
observa-se uma distribuicdo de danos bastante semelhante.

A modelagéo das ligagdes ndo-lineares permitiu obter um resultado
mais alinhado com a resposta real do edificio. A Figura 14 mostra
uma comparagao entre um modelo em que as vigas apresentam uma
ligacdo perfeita as paredes e um modelo com ligagdes ndo-lineares.
Observa-se que o modelo com ligagdes ndo-lineares permite captar
os danos que se concentram na proximidade do pavimento devido
ao impacto das vigas.

Ligagdes ndo lineares

Ligagdes perfeitas
Figura 14 Comparacdo para diferente modelagdo das ligagoes

O cenério de dano é comparado com o cendrio de dano observado
nos resultados experimentais. O cenario de dano numérico indica
a ativacdo simultanea de danos no plano e fora do plano. O dano
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resulta distribuido segundo um padrdo diagonal nas proximidades
das aberturas e da viga principal. O padrdo numérico é bastante
semelhante ao padrao experimental observado.

6 Conclusoes

A andlise do comportamento sismico de edificios em alvenaria
tradicional é especialmente importante para a requalificagdo
e seguranca desse tipo de construcdo, que mostra grande
vulnerabilidade a eventos sismicos. O uso de modelos globais de
elementos finitos sélidos, utilizando leis de dano plastico, tem grande
potencial, pois permite captar, através do estudo da distribuicdo
do dano, eventuais mecanismos que surgem no plano e fora do
plano num mesmo modelo. No entanto, o uso desta metodologia
foi, por muito tempo, dificilmente aplicavel em casos reais devido
a complexidade dos modelos, aos custos computacionais e a
complexidade inerente a analise ndo-linear.

Neste artigo, apresenta-se uma aplicagdo de um método
inovador para a analise por elementos finitos sélidos néo lineares.
A metodologia, previamente proposta pelos autores, ¢ uma
ferramenta open BIM que permite a paralelizagdo do cdédigo dos
elementos finitos. A integracdo da modelacdo BIM permite uma
melhor gestdo de geometria complexa e dos dados ndo geométricos.
A paralelizagdo, por sua vez, reduz os custos computacionais. O uso
de um algoritmo misto, implicito-explicito, facilita a convergéncia
das analises nao-lineares.

A metodologia foi testada num edificio de dois andares, testado a
escala real em mesa sismica. Uma parte fundamental do trabalho
foi a modelagdo das ligagdes entre as vigas de madeira e paredes de
alvenaria através de uma lei axial ndo-linear. Esta abordagem tornou
possivel obter padrées de colapso que, de outra forma, ndo seriam
visiveis se as ligagdes fossem modeladas como perfeitas.

O algoritmo paralelo permitiu executar cada uma das analises
pushover em aproximadamente 8 minutos. Foi possivel obter as
curvas de capacidade, juntamente com a distribuicdo do dano.
Esta foi interpretada com o auxilio das recomendagdes italianas,
permitindo deduzir possiveis mecanismos de colapso.

A metodologia proposta pelos autores demonstrou ser escaldvel a
casos de ndo-linearidade complexa. Os proximos desenvolvimentos
incluirdo a consideragdes de agregados de edificios de alvenaria,
a modelagdo de ligagdes "reforcadas” e a execucdo de analises
dinamicas.
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Desenvolvimento de uma base de dados de propriedades
mecanicas de paredes de alvenaria de pedra de duas folhas
atualizada por meio de inferéncia Bayesiana

Development of a database of mechanical properties of two-leaf stone masonry
walls updated by means of Bayesian inference

Resumo

O presente trabalho apresenta o estudo efetuado com o objetivo
de construir uma base de dados de propriedades mecanicas de
diferentes tipologias de paredes de alvenaria de pedra de dois
panos. Em detalhe, pretende-se: (1) realizar uma revisdo sistematica
de estudos experimentais existentes na literatura (2) aplicar uma
técnica de fusdo de dados, baseada numa estrutura Bayesiana,
para atualizar o parametro mecanico selecionado utilizando a
informagdo armazenada na base de dados. Os resultados obtidos
sdo comparados com os intervalos de valores de propriedades
mecanicos propostos nas normas e diretrizes atuais. Por conseguinte,
os resultados apresentados neste trabalho podem fornecer um apoio
valioso em atividades de engenharia orientadas para a avaliagdo de
edificios existentes.

Palavras-chave: Base de dados / Propriedades mecanicas / Paredes de alvenaria
de pedra de duas folhas / Procedimento de atualizagéo Bayesiano
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Abstract

The work presents the study carried out to build a database of
mechanical properties related to the most recurring two-leaf stone
masonry wall typologies. The main objectives of this study are: (1)
to perform a systematic review of experimental studies (2) to apply
a data fusion technique, based on a Bayesian framework, to update
the selected mechanical parameter using the information stored in
the final database.

The results obtained are compared to the ranges proposed in current
standard and guidelines. Therefore, the outcomes presented in this
work can provide a valuable support in practice-oriented engineering
activities addressing the assessment of existing buildings.

Keywords: Database / Mechanical properties / Two-leaf stone masonry walls /

/ Bayesian updating procedure
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1 Introducdo

Os modelos de engenharia deterministicos tradicionais consistem
geralmente em regras simplificadas deduzidas de acordo com os
dados experimentais disponiveis. Apesar da sua eficacia em termos
de reducdo de custos e de melhoria global do desempenho dos
sistemas de engenharia, estas abordagens so tém parcialmente em
conta a incerteza que afeta as grandezas fisicas através de valores
conservadores e/ou fatores de seguranca [1].

Aincerteza pode desempenhar um papel importante na avaliagdo de
edificios existentes, nomeadamente em construcdes patrimoniais
em alvenaria, devido a variabilidade em termos de geometria e das
propriedades dos materiais e na analise das cargas atuantes.

Uma avaliacdo eficaz das constru¢des e monumentos histéricos
combina um certo nivel de conhecimento com intervencoes
minimamente invasivas, quando possivel [2]. Neste contexto,
foram adotadas diretrizes italianas e europeias (NTC 2008,
Eurocddigo 8 - Parte 3) [3] que se tém baseado tradicionalmente num
quadro semi-probabilistico que definem Niveis de Conhecimento
(KLs).

Diferentes niveis de conhecimento sdo atingidos uma vez reunida
informacgdo sobre dados geométricos, arquitetdnicos, construtivos
e mecanicos. O nivel de conhecimento alcangado corresponde
a um Fator de Confian¢a que, uma vez aplicado a um parametro
especifico, resulta na reducdo do seu valor de forma a compensar o
conhecimento parcial da estrutura [3] [4].

O aumento progressivo da necessidade de considerar a variabilidade
eaincertezanas caracteristicas materiais, geomeétricas e construtivas
dos edificios existentes levou a uma atualizagdo relevante do
método deterministico padrdo, particularmente no dominio dos
procedimentos de avaliagdo da seguranga sismica.

Um aspeto significativo da aplicagdo das abordagens probabilisticas
¢ a obtencdo de dados e informagdes adequados para a reducdo da
incerteza que caracteriza todo o processo.

Neste contexto, as técnicas ndo destrutivas e as inspecdes visuais sao
ferramentas valiosas para a caraterizagdo dos materiais nos edificios
existentes. Estas técnicas sdo complementares aos procedimentos
ligeiramente destrutivos e destrutivos que nem sempre sdo
aplicaveis ou aconselhaveis, nomeadamente em estruturas de valor
historico e monumental e quando se pretende obter um nivel de
intervenc¢do minima.

As recentes atualizagdes das orientacbes técnicas reconhecem
a importancia da recolha de dados a partir de diferentes fontes
(por exemplo, procedimentos de ensaio ndo destrutivos, pouco
destrutivos e destrutivos), a fim de os combinar através de técnicas
estatisticas avangadas [5].

Para este efeito, a inferéncia Bayesiana tem sido geralmente
adotada devido a sua eficicia na reducgdo das incertezas, uma vez
que permite, por um lado, fundir varios tipos de dados e, por outro,
atualizar um determinado parametro quando estdo disponiveis
novas informacdes [6] [5].

Com base nas considera¢des anteriores, este trabalho apresenta a
investigacdo levada a cabo para recolher dados obtidos a partir de
ensaios ndo destrutivos, pouco destrutivos e destrutivos disponiveis
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na literatura. Os dados sdo reunidos numa grande base de dados
de propriedades mecanicas relacionadas com diferentes tipos
histéricos de alvenaria de pedra de duas folhas. Pretendeu-se aplicar
a inferéncia Bayesiana aos dados recolhidos para obter a gama de
variacdo das diferentes propriedades mecanicas de diferentes tipos
de alvenaria de pedra com duas folhas. Por ultimo, as gamas de
valores obtidos para as propriedades mecanicas sdo comparadas
com as gamas propostas em cddigos.

2 Inferéncia Bayesiana: breve revisao

Os métodos estatisticos classicos baseiam-se numa interpretagao,
segundo a qual as frequéncias sdo utilizadas como uma medida de
incerteza. Por outro lado, o teorema de Bayes é uma proposi¢ao
sobre probabilidades condicionais. Uma fun¢do de distribuicdo de
probabilidade descreve um parametro desconhecido, pelo que a
propria probabilidade fornece uma estimativa da incerteza.

De acordo com esta abordagem, uma distribuicéo inicial de dados,
baseada em informacdes obtidas a priori, pode ser atualizada,
obtendo-se uma distribui¢do a posteriori, quando estdo disponiveis
novas observacdes [7].

O teorema de Bayes pondera a informagao prévia com a informagao
fornecida por novos dados. A distribuicdo posterior deve assim
apresentar incerteza reduzida em relagdo a distribuicdo prévia [8].

A distribuicdo prévia deve incluir todos os valores plausiveis de uma
determinada varidvel estimados com base em observagGes iniciais
conhecidas, por exemplo, a partir base em resultados disponiveis na
literatura, e/ou conhecimento subjetivo (por exemplo, julgamento
pessoal) [8]. O teorema de Bayes permite estimar a funcdo de
densidade da distribuicdo a posteriori multiplicando a funcéo de
verosimilhanca e a fungdo de densidade da distribui¢do a priori com
a subsequente normalizagéo [9].

A versatilidade da inferéncia bayesiana permitiu que este método
abordasse diferentes aplicagdes de engenharia, desde a avaliagdo do
desempenho estrutural até a estimativa das propriedades mecanicas
dos materiais [10-14].

3  Critérios de definicdo da base de dados

A base de dados compilada neste trabalho é o resultado de uma
revisdo sistematica de varias campanhas experimentais para
obtencdo das propriedades mecanicas de paredes de alvenaria de
pedra de dois panos. Esta morfologia de parede, muito comum
em Portugal, Italia e outros paises europeus, foi selecionada por
representar uma tecnologia de construcao frequentemente aplicada
em muitos edificios histéricos [15].

A metodologia proposta pode ser aplicada a outras tipologias de
alvenaria tipicamente observadas em constru¢des histdricas, tais
como paredes de alvenaria de pedra de um ou trés folhas. De acordo
com o Eurocodigo 8 - parte 3 [3] e o Cédigo ltaliano (Tabela C8.51,
Circolare n. 7 - 21/01/2019) [16], foram considerados seis tipos
diferentes de alvenaria de pedra para construir a base de dados final
(Figura 1), nomeadamente:

+Alvenaria de tipo 1, Alvenaria de pedra irregular;
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+ Alvenaria de tipo 2, Alvenaria de pedra ndo aparelhada com
folhas externas de espessura limitada e nucleo de enchimento
(trés folhas);

+ Alvenaria tipo 3, Alvenaria de pedra aparelhada com boa
aderéncia;

* Alvenaria tipo 4, Alvenaria irregular de pedra macia (blocos de
tufo ou arenito);

+ Alvenaria tipo 5, alvenaria regular de blocos de pedra macia
(blocos de tufo ou arenito);

Alvenaria Tipo 6, Cantaria construida com pedras de boa
qualidade (junta argamassada.
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Figura1 Tipos de alvenaria selecionados

Os dados experimentais recolhidos para a construcdo da base de
dados referem-se aos seguintes parametros mecanicos: moédulo de
elasticidade (E), médulo de distorcao (G), resisténcia a compressao
(f ) e resisténcia ao corte (t, ). Os procedimentos de ensaio a partir
dos quais os valores das propriedades mecanicas foram obtidos
sdo: ensaios sonicos (ST), ensaios macacos planos (FJ), ensaios
de uniaxial (CT), compressdo diagonal (DC) e ensaios de corte-
compressdo (SC)..

Foram consultadas cinco bases de dados: Scopus, Science Direct
(SCD), Web of Knowledge (WOK), Civil Engineering Database
(ASCE) e MADA RELUIS Database [17].

Para além dos artigos recolhidos, foram considerados outros
documentos relevantes, tais como teses de doutoramento e
relatorios técnicos da unidade curricular de Projeto Integrado (SA7)
realizados no ambito do Mestrado Avancado em Analise Estrutural
de Monumentos e Construcdes Histéricas (SAHC).
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Osartigos cujos titulos ndo se referiam especificamente acampanhas
de ensaios experimentais em paredes de alvenaria de pedra de
dois panos ndo foram considerados. Por outro lado, os artigos
que cumpriam os critérios estabelecidos foram cuidadosamente
selecionados para evitar qualquer possivel repeticdo. A lista final dos
artigos e relatorios recolhidos para a extragdo dos dados experimentais
estd disponivel em http://dx.doi.org/10.17632/mprjsnrémp.l.

Uma vez concluido o processo de selecdo, cada painel de alvenaria
descrito no conjunto final de documentos foi avaliado através do
indice de Qualidade da Alvenaria (MQI) [18] [19], com o objetivo de
obter uma estimativa inicial empirica dos parametros mecanicos de
referéncia (E, G, f_, 7).

3.1 Base de dados final

A pesquisa nas bases de dados referidas resultou na identificagdo
de 4239 documentos. As contribui¢cbes consideradas sdo
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documentos) e Web of Knowledge (1738 documentos).

Apos a eliminacdo de trabalhos duplicados, foram considerados
124 documentos, o que conduziu a um numero final de
678 resultados. A base de dados final, com informacdes
pormenorizadas sobre os documentos analisados, esta disponivel
em http://dx.doi.org/10.17632/mprjsnrémp.1.

O maior nimero de observagdes refere-se a ensaios de compressao
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macacos planos (107) (Figura 2a).
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compressao uniaxial, compresséo diagonal e corte-compressdo para
as alvenarias dos tipos 4 e 5 (Figura 2b).

De um modo geral, o maior nimero de observagdes refere-se aos
paises mediterranicos (Portugal e Italia, entre outros), onde a pedra
¢ um material disponivel localmente e que tem sido comummente
utilizado ao longo da historia na pratica da construcao, ver Figura 3a.
O numero total de observagdes divide-se igualmente entre
campanhas de ensaios in situ (336 resultados) e campanhas de
ensaios laboratoriais (342 resultados). Uma vez que os ensaios de
macacos planos e os ensaios sdnicos sao utilizados principalmente
em campanhas experimentais in situ, existe uma quantidade
reduzida de informagdes relacionadas com campanhas em
laboratério.

Por outro lado, os procedimentos de ensaios destrutivos (CT, CD e
SC) tém sido amplamente aplicados em campanhas experimentais
de laboratdrio, uma vez que as estruturas de ensaio e instrumentacao
complexos sdo particularmente dificeis de instalar em ambientes
ndo controlados (no local). Além disso, o caracter invasivo destas
técnicas experimentais ndo torna estas técnicas adequadas para a
avaliagdo de construcdes do patrimonio cultural (Figura 3b).

4  Procedimento de atualizacdo
das propriedades mecanicas da alvenaria

41  Introducdo

Os dados recolhidos para construir a base de dados foram filtrados
para eliminar possiveis valores anomalos (outliers) que pudessem
afetar o processo de atualizagdo Bayesiana. O procedimento de
filtragem foi efetuado para todos os tipos de alvenaria, parametros
mecanicos e procedimentos de ensaio selecionados. A fim de definir
um intervalo razoavel a utilizar como referéncia no processo de
filtragem, foi aplicado o critério do intervalo interquartil, pelo que os
valores fora deste intervalo nao foram considerados [20].

Neste trabalho seguiu-se procedimento definido por Ramos et al.
[14] relativo a aplicagdo da metodologia. O primeiro passo do
procedimento de atualizacdo de uma varavel estatistica consiste na
definicdo de um conhecimento prévio, que representa o ponto de
partida de toda a técnica de fusdo de dados baseada na inferéncia
Bayesiana. Para o efeito, todas as paredes de alvenaria, consideradas
na base de dados, foram avaliadas através do indice de Qualidade da
Alvenaria (MQI) para obter uma primeira estimativa dos parametros
mecanicos de referéncia considerados neste estudo (E, G, f , ) [18]
[19]. Foi atribuida a cada parametro mecanico uma distribuicdo
probabilistica, definida por um valor médio e um desvio padrao,
sendo esta distribuicdo adotada como conhecimento prévio para o
processo de atualizagdo Bayesiano. No modelo de fusdo de dados,
a média (u) e a varidncia (6?) sdo atualizadas a medida que sdo
recolhidas novas informacdes, resultando na definicdo de valores
finais com incerteza reduzida.
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Uma vez definida a distribui¢do a posteriori, as suas caracteristicas,
nomeadamente a média atualizada e o desvio-padrdo atualizado,
podem ser estimadas através de simulagdes numéricas (por
exemplo, 0 método de Monte Carlo em cadeia de Markov) [14].
Uma descricdo exaustiva dos fundamentos teoricos que sustentam
o procedimento de fusdo de dados aqui apresentado pode ser
consultada em [14] e [21].

O processo de atualizacdo proposto simula um cendrio em que
os dados recolhidos através da inspecdo visual (MQI) (distribuicao
prévia) sofrem uma atualizagdo gradual quando estdo disponiveis
novos dados, obtidos experimentalmente através de técnicas nao
destrutivas e/ou destrutivas referidas anteriormente.

Assim, para todos os tipos de alvenaria selecionados, as propriedades
mecanicas foram atualizadas em fungdo dos valores obtidos através
de ensaios destrutivos e ndo-destrutivos. O valor final do mddulo de
Young (E) foi calculado com base nos dados dos ensaios sénicos (ST),
dos ensaios de macacos planos (FJ) e dos ensaios de compressdo
(CT), ao passo que o valor final da resisténcia & compressao (f )
foi atualizado com base nos resultados dos ensaios de macacos
planos (FT) e dos ensaios de compresséo (CT) (ver [21] para mais
pormenores). Por tltimo, os resultados dos ensaios de compressao
diagonal (DC) e de corte-compressao (SC) foram considerados no
processo de atualizacdo do modulo de distor¢ao (C) e da resisténcia
ao corte (t,) , (consultar [21] para mais pormenores). Em geral, os
dados que se supde terem um nivel de fiabilidade mais elevado
foram utilizados nos Ultimos passos do procedimento de atualizagao
para aumentar a sua precisao.

4.2 Procedimento de atualiza¢do
(dados de alvenarias portuguesas)

Esta seccdo resume os resultados da aplicagdo do procedimento de
fusdo de dados considerando apenas os dados relativos a paredes
de alvenaria de pedra de duas folhas localizadas em Portugal. Uma
vez definido o conjunto de dados obtidos em cada procedimento de
ensaiode acordo comumtipo especificode alvenaria, o procedimento
de atualizagdo foi aplicado seguindo os mesmos passos descritos
nas secgdes anteriores. De modo a fornecer uma visdo resumida
do trabalho efetuado, os dados estimados em funcdo do MQI
(conhecimento prévio) e os dados atualizados sequencialmente a
partir dos novos dados obtidos através de diferentes tipos de ensaio
para cada parametro mecanico relativo ao tipo de Alvenaria 1 estdo
resumidos no Tabela 1. Para mais pormenores sobre o conhecimento
prévio e as novas informagdes para os restantes tipos de alvenaria,
consultar [21].

As fungdes de densidade de probabilidade (PDF) das propriedades
mecanicas da alvenaria tipo 1 estdo indicadas na Figura 4. Verifica-se
que estas apresentam o mesmo padrdo evidenciado na aplicagdo
anterior do método de fusdo de dados, nomeadamente a reducao
global do desvio padrédo e dos valores médios préximos da estimativa
do MQIV.
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Atualizagdo das propriedades mecanicas - Alvenaria Tipo 1

Tabela 1
Nova informagdo

Conhecimento prévio

indice de qualidade da alvenaria (MQI)

Alvenaria Tipo 1

Nova informacdo

Ensaios sdnicos

Nova informagao

Ensaios de macacos planos

Ensaios de compressao

Média Desvio padrao  #

Médulo de Young - E (MPa)

Média Desvio padrao  #

Médulo de Young - E (MPa)

Média Desvio padrdo  #

Médulo de Young - E (MPa)

Média Desvio padrao  #

Médulo de Young - E (MPa)

963,91 139,02 50

Compr. Str. - f_(MPa)

1185,98 692,39 5

Compr. Str. - f_(MPa)

880,95 383,75 16

Comepr. Str. - f_(MPa)

1031,20 468,93 5

Compr. Str. - f_(MPa)

2,03 0,36 50

NA NA NA

0,93 0,41 21

113 0,66 10

indice de qualidade da alvenaria (MQI)

Mod. de distorcdo - G (MPa)

Corte-Compressdo

Mod. de distorcdo - G (MPa)

Compressao diagonal

Mod. de distorcdo - G (MPa)

336,09 43,72 50 NA NA NA 198 152,78 4
Tenséo de corte - 7, (MPa) Tensao de corte - 7, (MPa) Tensao de corte - 7, (MPa)
0,038 0,006 50 NA NA NA 0,140 0,09 4
0.005 : 20 :
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maodulo de cisalhamento (c), resisténcia ao cisalhamento (d)
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4.3 Comparagdo entre os resultados da fusdo
e as normas técnicas

Esta seccdo apresenta os resultados globais do procedimento de
fusdo de dados aplicado para atualizar as propriedades mecanicas
dos tipos de alvenaria selecionados. Além disso, os resultados
relacionados com o procedimento de atualizagdo Bayesiano baseado
em campanhas experimentais portuguesas foram comparados

com a gama de valores das propriedades mecanicas proposta no
Eurocddigo 8 (Parte 3 - Anexo C) [3] e nas normas italianas (Tabela
(8.5.l - Circolare 21/01/2019) [16].

ATabela 2 apresenta a gama de valores propostos pelos cédigos e os
obtidos através do procedimento de atualizagdo Bayesiano.

Os resultados sdo classificados de acordo com as propriedades
mecanicas de referéncia e a tipologia especifica da alvenaria. As

Tabela2 Resultados da atualizacdo bayesiana em relacdo ao Eurocodigo [22] e as normas italianas [16]

Young Mod. - E (MPa)

Alvenaria Tipo 1

Mod. Distorcdo G (MPa)

Resisténcia a Compressao f _(MPa) Resisténcia ao corte - 7, (MPa)

Eurocédigo 8 [3][22] 900 170 -1,90 300 0,03 - 0,055
NTC 2018 [16] 690 - 1050 1,00 - 2,00 230-350 0,018 - 0,032

- 4 955 (289) 1,63 (0,65) 326 (66) 0,046 (0,036)
AIEIPECR RS FOR 677 - 1255 098-2,28 260 - 392 0,004 - 0,082

Alvenaria Tipo 2

Young Mod. - E (MPa)

Resisténcia 8 Compressdo f_(MPa) Mod. Distorgdo G (MPa)  Resisténcia ao corte - 7, (MPa)

Eurocodigo 8 1200 2,00-3,00 400 0,05-0,08
NTC 2018 1020 - 1440 2 340 - 480 0,035 - 0,051

- . 1105 (310) 2,06 (0,78) 384 (36) 0,077 (0,066)
Atualizaggo Bayesiana_POR 815 - 1445 128-2,84 348 - 420 0,011- 0,143

Young Mod. - E (MPa))

Alvenaria Tipo 3

Resisténcia a compresséo f_(MPa)  Mod. Distor¢do G (MPa)  Resisténcia ao corte - 7, (MPa)

Eurocodigo 8 1700 2,60-3,80 600 0,08-011

NTC 2018 1500 - 1980 2,60 - 3,80 500 - 660 0,056 - 0,074
N : 1963 (392) 3,98 (1,43) A U S

Atualizagdo Bayesiana_POR 1631 - 2397 255541 Né&o disponivel Néo disponivel

Young Mod. - E (MPa)

Alvenaria Tipo 4

Resisténcia a compresséo f_(MPa)  Mod. Distor¢do G (MPa)  Resisténcia ao corte - 7, (MPa)

Eurocodigo 8 1100

1,40 - 2,20 400 0,05 - 0.06

NTC 2018 900 - 1260

1,40 - 2,20 300 - 420 0,028 - 0,042

Atualizacdo Bayesiana_POR Nao disponivel

Young Mod. - E (MPa)

Nao disponivel Néo disponivel Nao disponivel

Alvenaria Tipo 5
Resisténcia a compresséo f_(MPa)

Mod. Distorgéo G (MPa)  Resisténcia ao corte - 7, (MPa)

Eurocodigo 8 1400

2,00 -3,20 500 0,0-0,19

NTC 2018 1200 - 1620

2,00-3,20 400 - 500 0,09-0,12

Atualizacao Bayesiana_POR Nao disponivel

Young Mod. - E (MPa)

Nao disponivel Néo disponivel Nao disponivel
Alvenaria Tipo 6

Mod. Distorcdo G (MPa)

Resisténcia & compresséo f_ (MPa)

Resisténcia ao corte - 7, (MPa)

Eurocodigo 8 2800 6,00 - 8,00 900 019-0,25

NTC 2018 2400 - 3200 5,00 - 8,00 800 - 1100 0,09 - 0,12
o . 2485 (447) 6,70 (1,25) 799 (71) 0121(0,027)

Aielzrgso iRy YO 2152 - 3064 5,45 - 7.95 728 - 870 0,094 - 048
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gamas das propriedades mecanicas foram definidas subtraindo
(limite inferior) e adicionando (limite superior) o desvio padrdo
correspondente ao valor médio (valores entre paréntesis indicados
na Tabela 3).

Em geral, os intervalos obtidos utilizando o procedimento de
atualizacdo Bayesiano parecem ser consistentes com os valores
recomendados pelo Eurocddigo e pelas normas italianas.

Os resultados do modulo de Young, do modulo de distorcdo e da
resisténcia a compressao apresentam limites inferiores proximos
dos sugeridos nas normas italianas, enquanto os valores superiores
sdo ligeiramente mais elevados. Os valores médios das propriedades
mecanicas apresentadas no Eurocddigo sdo inferiores aos valores
correspondentes resultantes do cenario de atualizagdo considerado
(Atualizacdo Bayesiana_POR). Os valores da resisténcia ao corte
caracterizam-se por uma variabilidade significativa, o que resulta
em valores de desvio padrdo elevados e num intervalo de referéncia
mais alargado.

As caracteristicas dos materiais de constru¢cdo, bem como as
condi¢des ambientais e de fronteira em que o procedimento de
ensaio é realizado, afetam significativamente a homogeneidade da
amostra de dados. Por conseguinte, um aumento da incerteza reflete
uma baixa homogeneidade da amostra de dados. Inversamente,
uma homogeneidade elevada corresponde a niveis de incerteza
reduzidos.

Um aspeto adicional que caracteriza os resultados deste estudo
consiste na obtencdo de valores médios mais elevados na
atualizacdo Bayesiana. Neste sentido, é importante salientar que
0s codigos sugerem propriedades mecanicas para paredes de
alvenaria de baixa qualidade. Por outro lado, os dados utilizados
para a constru¢do da base de dados final referem-se a paredes de
alvenaria com propriedades mecanicas mais elevadas resultantes de
maior qualidade de construgdo do que um painel de alvenaria médio
considerado nas normas técnicas.

5 Comentarios finais

Foi realizada uma revisdo sistematica dos ensaios in situ e
laboratoriais, com vista a definicdo de uma base de dados de
propriedades mecanicas de painéis de alvenaria de pedra de duas
folhas. Foram revistas bases de dados eletrdnicas indexadas,
nomeadamente Scopus, Science Direct, Web of Knowledge, Civil
Engineering Database (ASCE) e MADA RELUIS Database [17],
recolhendo dados sobre propriedades mecanicas de referéncia
obtidos através de ensaios ndo destrutivos e ensaios destrutivos,
nomeadamente: (1) mddulo de Young, (2) resisténcia a compressao,
(3) modulo de distorcao e (4) resisténcia ao corte. Adicionalmente,
foram identificados seis tipos diferentes de alvenaria de pedra com
base na recomendacdo fornecida pelo Eurocédigo 8-3 [3] e nas
normas italianas [16].

Uma vez concluida a base de dados, a informagdo recolhida foi
utilizada para levar a cabo um procedimento de atualizacdo baseado
na inferéncia Bayesiana. O procedimento esta em conformidade
com a ultima recomendacdo das diretrizes técnicas e pretende
simular um cendrio em que a informacdo relacionada com a
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avaliagdo de edificios de alvenaria existentes é progressivamente
atualizada quando estdo disponiveis novos dados experimentais.
Para a realizagdo do procedimento de atualizagdo Bayesiana foram
utilizados dados relativos a campanhas experimentais desenvolvidas
em Portugal.

Em geral, o desvio padrao que caracteriza os resultados experimentais
sofreu uma redugdo no final do processo de fusdo de dados, mas, ao
mesmo tempo, os valores médios atualizados foram ligeiramente
superiores aos valores médios sugeridos pelos codigos.

Isto deve-se, em parte, a homogeneidade da amostra de dados,
que afeta a estimativa do desvio padrdo, e também a qualidade
geral dos painéis de alvenaria ensaiados, que pode conduzir a uma
sobrestimacdo das suas propriedades mecanicas, especialmente se
estes resultados forem comparados com os valores sugeridos em [3]
e [16], que se referem a painéis de alvenaria de baixa qualidade.

Os resultados do procedimento de fusdo de dados aplicado
representam um contributo para complementar a literatura
existente com uma gama atualizada de valores aplicaveis em
atividades de engenharia orientadas para a pratica. Além disso, os
resultados propostos neste estudo podem também ser considerados
como um ponto de partida para novas atualizagdes relacionadas
com um parametro mecanico especifico, sempre que estejam
disponiveis observacdes experimentais.

Em conclusdo, embora este trabalho aborde exclusivamente paredes
de alvenaria de pedra de duas folhas, a metodologia proposta é, no
entanto, altamente versatil e aplicavel a outros tipos de alvenaria e
a qualquer tipo de edificio, independentemente do seu sistema de
construgao.
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Modelagao de interagcdes num agregado histérico
com o método de porticos equivalentes

Modelling the interactions of a historical aggregate

Resumo

Neste artigo, sdo modelados diferentes tipos de ligagdes entre
corpos adjacentes e estudados os seus efeitos na resposta sismica
global. O Paldcio Nacional de Sintra, aqui considerado como
caso de estudo, é um excelente exemplo de um edificio histérico
de grande escala complexo e irregular em alvenaria de pedra
ordindria, sendo composto por varias unidades construidas em
diferentes épocas. Utilizando corpos do Palacio como exemplo,
descreve-se a abordagem de modelagdo por pdrticos equivalentes
(EFM - Equivalent Frame Method) considerada para cada tipo
de interagdo entre as unidades e apresentam-se os resultados da
avaliagdo sismica global. Sdo também comparados modelos com
e sem a consideragdo das ligagdes dos edificios adjacentes. Os
resultados aqui apresentados serdo Uteis para a reabilitagdo sismica
de edificios historicos de alvenaria compostos por agregados,
permitindo aos engenheiros modelar as interagdes entre unidades
seguindo esta abordagem que utiliza um método numérico de baixo
consumo de tempo e esforco computacional.

Palavras-chave: Agregados historicos / Interagdes entre edificios / EFM /
/Avaliagéo sismica global / Alvenaria
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with the equivalent frame method

Madalena Ponte
Gabriele Guerrini
Andrea Penna
Rita Bento

Abstract

This article models various connections between adjacent structures
and investigates their effects on the overall seismic response. The
National Palace of Sintra, chosen as a case study, exemplifies a
complex, large-scale historic building with irregular stone masonry
consisting of multiple bodies constructed in different periods.
Considering some units of the Palace as examples, the Equivalent
Frame Method (EFM) approach defined for each type of interaction
found between the Palace units is outlined, and the results of the
overall seismic assessment are presented. Models with and without
consideration of connections to adjacent buildings are compared.
The findings contribute to seismic rehabilitation strategies for
historic structures with aggregates, enabling engineers to model unit
interactions using this computationally efficient numerical method.

Keywords: Historical aggregates / Interactions between buildings / EFM / Global

seismic assessment / Masonry
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1  Consideracdes gerais

A avaliacdo da vulnerabilidade sismica em edificios de alvenaria
existentes é crucial para desenvolver estratégias eficazes de
mitigacdo e garantir a resiliéncia das infraestruturas urbanas,
como evidenciado pela destruicdo causada por eventos sismicos
passados ([1], [2], [3], e [4]). Estruturas de alvenaria ndo reforcada,
predominantes em muitos contextos histéricos e urbanos, exibem
uma variedade de materiais, técnicas construtivas e configuragoes
geométricas irregulares, tornando-as intrinsecamente complexas
na resposta sismica. Esta complexidade é agravada pelo facto de
que frequentemente estes edificios ndo se encontram isolados,
mas em agregados com ligacdes de diferentes tipos e eficiéncias
estruturais distintas. Os diversos tipos estruturais de construgdes
de diferentes épocas, os diferentes materiais, detalhes construtivos,
diferentes cérceas e pés-direitos desalinhados, e até mesmo as
reabilitagbes passadas realizadas de forma desigual e, na maioria das
vezes, incorretamente aplicadas, enfraquecem o comportamento
estrutural [5], tornando os edificios agregados de alvenaria
particularmente vulneraveis a agdo sismica [6], conforme ilustrado
na Figura 1.

Figura 1

Danos para fora do plano e no plano em agregados
existentes, apds o terramoto no centro de Itdlia de 2016,
em Visso (Fotografias: A. Penna e G. Guerrini)
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Identificar a interagdo real entre as unidades de agregados néo é
uma tarefa facil, especialmente quando a documentagéo histérica
disponivel é muitas vezes escassa e a possibilidade de realizacdo
de levantamentos no local é também limitada. Muitas vezes, ¢ até
dificil identificar as unidades individuais do agregado. De facto,
devido ao efeito do agregado, é importante realizar a avaliagdo
da vulnerabilidade sismica do conjunto e ndo apenas da unidade
isolada. Todas estas caracteristicas dos agregados mostram
como formular uma metodologia fidedigna para a avaliacdo da
vulnerabilidade sismica de agregados de alvenaria representa um
desafio. Alguns estudos na literatura comegaram a desenvolver
modelos e metodologias para a calibracdo da interagdo entre
unidades em agregados histéricos, como por exemplo [7], [8], e [9].

Assim, este artigo apresenta o estudo da interacdo entre unidades
inseridas em agregados irregulares, investigando a importancia de
modelar as ligagdes entre unidades adjacentes, e como diferentes
niveis e tipos de ligaces influenciam o comportamento sismico
dos edificios. O caso de estudo apresentado é uma parte do Palacio
Nacional de Sintra, um agregado altamente irregular composto por
varias unidades construidas em diferentes épocas, como a maioria
dos palacios histdricos ou centros antigos de cidades europeias.
Neste trabalho, apresentam-se modelos numéricos das unidades
isoladas ou integradas no agregado. O modelo do agregado com
ligacdes perfeitas foi desenvolvido num estudo anterior [10]
e, posteriormente, foi aqui desenvolvido e adaptado para os
propositos do presente artigo. Os resultados apresentados focam-se
na resposta no plano de paredes em alvenaria de pedra irregular e na
interacdo global no plano entre as unidades adjacentes, através de
curvas de capacidade (pushover).

2 Descricdo do caso de estudo

O Palacio Nacional de Sintra (PNS), situado na Vila de Sintra,
nos arredores de Lisboa, é composto por varias residéncias reais,
formando um complexo de edificios que sofreu construcoes,
acréscimos e adaptacdes ao longo de varios séculos (Figura 2).
A data exata de fundagéo da parte mais antiga do Paldcio permanece
um mistério ndo resolvido. Presumivelmente, a construcdo inicial
ocorreu por volta do século X ou X|, durante o dominio mouro
em Sintra, correspondendo as fundagdes das estruturas da area
norte do Paldcio. No entanto, o periodo principal de construgdo
e renovacdo foi durante o reinado de D. Jodo | (1357-1433), com
adicdes importantes realizadas posteriormente durante o reinado
de D. Manuel | (1469-1521). O Palacio Nacional de Sintra é um
exemplo de exceléncia de edificagcdes em agregado, ilustrando como
este tipo de construcdo geralmente surge de um processo natural
de crescimento de unidades isoladas as quais partes estruturais sdo
adicionadas.

Os principais periodos de constru¢do conhecidos do Palacio sdo
identificados esquematicamente na Figura 2, juntamente com a
identificacdo das ligagdes entre edificios construidos em diferentes
épocas. Para reunir esta informacdo, foi necessario um estudo
exaustivo da histéria do Palacio, realizado com a colaboracdo
da equipa de historiadores dos Parques de Sintra — Monte da Lua
(PSML), uma extensa campanha experimental e um levantamento
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geométrico [10]. No entanto, a identificagdo das ligagdes entre
corpos construidos em diferentes periodos num Palacio de tdo
grande escala e antiguidade, é uma tarefa complexa e exigente,
dada a falta de informacgdes histdricas sobre as fases de construcdo
e alteragdes estruturais realizadas. Infelizmente, isso implica alguma
incerteza associada a identificacdo das ligacdes entre edificios.

@ Periodo Arabe
D. Dinis (1261 — 1325)

D. Joio | (1357 - 1433) /%Q
@ D. Afonso V (1432 — 1481) \ i W \
@ D. Manuel | (1469 — 1521) /€§§/~
® século XVl
Figura2 Palacio Nacional de Sintra: vista global, em cima; planta

das coberturas com identifica¢do dos principais periodos
de construcdo e identificacdo das ligacdes (a azul) entre
edificios de diferentes periodos de construgdo, em baixo

Para estudar as interagdes entre agregados, foram escolhidos os
edificios mais antigos do PNS, identificados na Figura 3 como U1,
U2, U3 e U4. As unidades estruturais correspondem a uma antiga
zona residencial (U1), uma capela (U2), e a duas pequenas areas de
passagem (U3 e U4). Apos identificar as ligagdes entre os edificios
em estudo, estas foram organizadas em dois tipos: ligagdes em
planta e ligagdes em altura, como esquematizado na Tabela 1. Em
relacdo ao primeiro tipo, estas foram classificadas como ligacdes (i)
por aumento da espessura da parede e (i) interseccdo de paredes.
Poroutro lado, as ligagdes em altura foram classificadas dependendo
da diferenca de altura entre os pisos dos dois edificios (Ah), caso seja
(i) menor ou (i) maior do que a espessura da parede divisoria t.
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Figura3 Vistas das unidades do agregado em estudo

Tabela 1

Esquema com exemplos dos tipos de ligagdes presentes no caso de estudo e a sua classificagdo [unidades em metros|

Em planta

i) Aumento da espessura da parede

i) Interseccao entre paredes

Paredes existentes
Paredes
adicionadas

Em altura

Como ja referido, para edificios tdo complexos, devido a sua
dimensdo e irregularidade, ¢ dificil obter a geometria exata com
métodos mais tradicionais. Portanto, as caracteristicas geométricas
foram obtidas com um laser scaner e um levantamento por drone,
conforme detalhado em Godinho et al. [11]. A Unidade 2, capela, tem
uma altura de 11 m, com uma varanda interna localizada no lado da
ligagdo com as Unidades 1e 3. Por outro lado, a Unidade 1tem entre
3 a4 niveis, com um piso intermedidrio na sua drea central. A altura
dos pisos da Unidade 1 varia entre 2,4 m e 5,8 m. Os edificios sao
caracterizados por paredes externas com espessuras variando entre
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0,65 a 0,88 m. Na Unidade 2, foi possivel identificar paredes com 2
panos de pedra, com espessuras da folha externa de cerca de 0,30 m,
e pedras com dimensdes a volta de 30 a 40 cm, usando métodos de
detecdo geofisica por georradar (GPR). Quanto ao ultimo andar da
Unidade 1, o GPR identificou dois tipos de alvenaria de pedra, mais
e menos organizada, com varios vazios significativos, que poderdo
estar correlacionados com a existéncia das multiplas fissuras visiveis.
Os pisos sdo todos de madeira, geralmente com as vigas principais
apoiadas nas fachadas, tendo, em algumas salas, tijoleira por cima
das tdbuas do soalho. A Unidade 1foi construida numa zona mais alta
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(

Figura 4  Capela: interior (esquerda) e exterior com tirantes (direita)

do terreno, sobre uma rocha irregular, apresentando diferentes cotas
ao nivel do piso do rés-do-chdo e em que a maioria das paredes do
piso térreo é construida contra a rocha. £ também de salientar que
foram realizadas interven¢des no passado nas Unidades 1e 2 com a
introdugdo de tirantes. Na sala principal do ultimo piso da Unidade
1, encontram-se presentes dois tirantes com o objetivo de ligar
ambas as fachadas principais impedindo o seu deslocamento fora
do plano. A Unidade 2 também apresenta duas fiadas de tirantes a
ligar as fachadas principais, que foram introduzidas para impedir o
deslocamento das fachadas principais para fora do plano. Uma das
fiadas sobrepde-se em planta com o arco de madeira que separa o
coro da capela-mor (no lado leste do transepto), e a outra sobrepde-
se com o arco de alvenaria que separa a capela-mor do altar, uma
parte da unidade que foi adicionada posteriormente (visivel na
Figura 4, esquerda). Cada fileira apresenta dois tirantes em alturas
diferentes (Figura 4, direita): o mais alto faz parte de uma trelica
do telhado, enquanto o inferior encontra-se ao nivel da ligagdo da
parede com o teto (visivel do interior do edificio). O caso de estudo,
mais especificamente, as Unidades 1 e 2, também foram estudados
em [12] e [13], considerando apenas ligacdes monoliticas entre as
unidades adjacentes.

EEE R .

, adaptado de [13]

3  Anadlise numérica

31  Critérios de modelacdo

A caracterizagdo dos materiais foi possivel devido a uma vasta
campanha experimental, conforme descrito em Ponte et al. [10].
A campanha incluiu a recolha de carotes, ensaios de GPR, testes
de vibragdo ambiental e ensaios de macacos planos (simples e
duplos) nas principais unidades estruturais individuais do Palacio.
Um modelo numérico com as quatro unidades modeladas como
perfeitamente ligadas foi utilizado para a calibragéo das propriedades
mecanicas da alvenaria, uma vez que, para pequenas vibragdes como
as registadas nos testes de vibragdo ambiental, as ligacées entre as
unidades se comportam como monoliticas. Os valores de alvenaria
considerados na modelacdo numérica estdo apresentados na
Tabela 2. O modulo de Young E e o médulo de distorcao G foram
calibrados com os resultados da caracterizagdo dindmica obtidos por
meio dos testes de vibragdo ambiental realizados nas Unidades 1e 2.
A partir da observacdo do material nas janelas de inspecéo abertas
para a realizacdo dos ensaios de macacos planos, foi identificado
um tipo de alvenaria de pedra irregular desorganizada na Unidade 1

Tabela 2  Propriedades mecanicas estruturais dos edificios do caso de estudo (adaptado de [10])

Modulo de Young,E  Modulo de distor¢ao, G

(GPa)

(GPa)

Resisténcia a tracdo, f,

Resisténcia a

= Peso especifico w,
compressao, f_

(MPa) (kN/m?)

(MPa)

Alvenaria de pedra irregular / Alvenaria de pedra ordinaria

prEN1998-3 0,87 0,29

Unidade 1 0,80 0,26

0,039 1,5 19

0,036

Alvenaria de pedra ndo aparelhada irregular com espessura variavel

prEN1998-3 1,23 0,41
Unidades2/3/ 4 1,44 0,48
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e uma alvenaria de pedra ndo aparelhada irregular na Unidade 2.
Como resultado da calibracdo de £ e G, as outras propriedades dos
materiais, como a resisténcia a tragdo f,, resisténcia a compressao
[ e peso especifico w, foram definidas correspondendo aos tipos
de alvenaria identificados na tabela D1 do Anexo D da 2.2 geracao
do Eurocodigo 1998-3 [14], como apresentado na Tabela 2. Os
resultados dos ensaios de macacos planos duplos resultaram
dispersos e pouco confidveis em termos de resisténcia a compressao
e do modulo de Young. Deste modo, apenas os resultados dos
ensaios de macacos planos simples, em termos de nivel de tensdo
vertical, foram considerados para calibrar as massas do modelo
numeérico.

Além disso, constatou-se que o Ultimo piso da Unidade 1 se
apresentava em mau estado de conservagdo, com varias fissuras
significativas, e, por isso, as propriedades da alvenaria desse nivel
foram reduzidas para metade. Em relacdo a Unidade 4, o mesmo
processo de calibracdo foi realizado noutro modelo separado,
resultando em valores muito semelhantes aos da Unidade 2 e aqui
considerados iguais. Nenhum ensaio experimental foi realizado
na Unidade 3 devido a sua reduzida importancia estrutural,
relativamente as outras unidades. Deste modo, as propriedades dos
materiais da Unidade 3 foram consideradas iguais as da Unidade 2,
uma suposicao razoavel dada a boa condicao de conservacdo em
que se encontrava e ao seu provavel periodo de construgao.

3.2 Modelagdo de ligagdes entre unidades

O método dos Porticos Equivalentes (EFM) foi adotado para a
modelagdo numérica do caso de estudo, utilizando o programa
3Muri [15] para a construcdo geométrica dos modelos e, em

Figura 5

seguida, o programa de investigagao Tremuri ([16], [17]) para realizar
alteragdes na geometria, refinamentos na malha de modo manual
que sdo necessarios devido a complexidade geométrica e realizar
analises numéricas. O método de porticos equivalentes foi escolhido
para a modelagdo de agregados, visto que devido a sua simplicidade,
economiza muito tempo e esforco computacional. Vistas 3D e em
planta do modelo numérico das quatro unidades estruturais no
agregado sao apresentados na Figura 5.

Para o estudo da interacdo entre unidades adjacentes de um
agregado, foram considerados trés tipos de ligagdes: perfeitas
(monoliticas), parciais e negligencidveis ou inexistentes. No
modelo numérico com ligacdes perfeitas, as unidades estruturais
partilham os nds na sua interseccdo, ndo necessitando da
modelagdo de elementos adicionais. Para a representacdo de
ligacdes negligenciaveis ou inexistentes as unidades estruturais
foram modeladas isoladamente sem os edificios adjacentes.
Por outro lado, as ligagdes parciais foram modeladas através da
insercao de lintéis de alvenaria entre as unidades estruturais, como
apresentado na Figura 6. Estes elementos resistem apenas a forcas
de compressdo e de corte, ndo sendo eficazes para tensdes de
tragdo. Visto que neste caso de estudo as ligagdes sdo todas feitas
entre paredes perpendiculares as existentes, os lintéis apresentam
um comprimento igual a metade da espessura da parede transversal
partilhada, simulando o comprimento das paredes incorporado na
existente. As propriedades mecanicas atribuidas aos lintéis foram as
mesmas que as dos nembos adjacentes.

A Figura 6 apresenta também o caso de uma ligacdo em altura
devido a pisos desnivelados entre si. Neste caso, como visto na
Tabela 1, a diferenca de alturas entre pisos é superior a espessura da
parede transversal partilhada (caso ii). Portanto, os nembos de cada

u2 U3 U4 e Elementos de conexao

Nembo
Lintel
N6 Rigido

Viga Néo Linear

a) Modelo numérico 3D do agregado com identificagdo das unidades estruturais; b) Planta do modelo numérico do agregado com

alocalizagdo dos elementos de ligagao; e c) Modelo numérico 3D com a malha de porticos equivalentes gerada automaticamente
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Nembo
Lintel

N6 Rigido
Viga N&o Linear
Viga Elastica

Figura6 Detalhe da ligacdo da parede 18 (P18) entre a Unidade 1 (lado esquerdo) e Unidade 2 (lado direito), com os elementos de ligacdo

(lintéis) assinalados na figura do lado direito

unidade envolvidos nesta interacdo sao divididos ao nivel das alturas
dessas interacdes. Além disso, neste exemplo, é percetivel uma outra
irregularidade em altura que corresponde a adi¢do posterior do
4° andar da Unidade 1. Para comparagéo das diferentes malhas dos
modelos numéricos, a Figura 6 (lado esquerdo) também apresenta a
malha considerando ligagdes monoliticas. Por fim, existe um ultimo
tipo de irregularidade em altura presente neste caso de estudo que
é a diferenca de cérceas entre unidades estruturais, muito comum
nos agregados de centros historicos. Isso significa que a forga de
corte basal da Unidade 2 é obtida a uma cota inferior do que a da
Unidade 1.

3.3 Resultados numéricos

Devido a complexidade do agregado, o estudo focar-se-4 apenas
na Unidade 2 (capela), analisando o seu comportamento através
de curvas de capacidade (pushover) e observacdo do padréo de
danos. As curvas de capacidade sdo apresentadas na Figura 7 em
termos de coeficiente de corte basal da Unidade 2, seja modelada
isoladamente ou em agregado, versus o deslocamento horizontal
no topo das paredes do ultimo andar da unidade analisada. O
coeficiente de corte basal é calculado como o racio entre as forcas
horizontais totais e as forcas verticais dos elementos verticais na
base da unidade. As curvas de capacidade sdo apresentadas até ao
deslocamento ultimo, que é definido quando ocorre um mecanismo
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de colapso da unidade isolada em estudo ou uma redugdo da
capacidade resistente maxima superior a 20% e sem capacidade
de recuperagdo. Com o objetivo de avaliar a influéncia do tipo
de ligagdes entre edificios no comportamento de agregados em
alvenaria, considerou-se suficiente apenas um tipo de carregamento
horizontal uniforme, proporcional a massa.

Através dos graficos da Figura 7, observa-se que a rigidez inicial é
semelhante entre os modelos em agregado e isolado, para ambas
as dire¢oes X e Y. Contudo, a fendilhagdo ocorre mais cedo nos
modelos em agregado, perdendo mais rapidamente a rigidez inicial.

Relativamente a resisténcia, as curvas pushover apresentam para
a Unidade 2, em todas as analises efetuadas, um valor superior no
caso do modelo isolado, com uma queda abrupta apos atingir a
resisténcia maxima. A diferenca da forca maxima resistente entre o
modelo isolado e em agregado deve-se a alteragcdo dos mecanismos
de colapso de paredes da Unidade 2 que estdo em contacto com
as unidades adjacentes (P18 na analise segundo a direcdo X e P19
segundo Y), causado devido a redistribuicdo das forgas horizontais
aplicadas nas paredes. Nos modelos em agregado, as forcas
redistribuem-se para as unidades adjacentes a Unidade 2, que
apresentam niveis de fundacao a cotas superiores, de modo que as
tais paredes apresentam for¢as muito pouco significantes ao nivel
dos nembos inferiores, enquanto no modelo isolado sdo as que
apresentam forcas mais elevadas. As diferencas no padréo de danos
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Deslocamento Horizontal Superior [m]
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Figura7  Curvas de capacidade para o caso de estudo na direcdo (a) X positivo, (b) X negativo, (c) Y
positivo, e (d) Y negativo, considerando um carregamento uniforme

das duas paredes condicionantes P18, segundo X, e P19, segundo Y,
sdo apresentadas na Figura 8 e Figura 9, respectivamente, para o
deslocamento ultimo considerado, dependendo do tipo de ligacoes.

Quando modelada em agregado, a Unidade 2 apresenta valores
de resisténcia muito semelhantes para os dois tipos de ligacoes,
perfeita e parcial. Nestes casos, segundo a direcdo X, ocorre uma
perda de resisténcia devido ao colapso da Unidade 1, levando a uma
reducdo das forcas horizontais aplicadas no modelo numérico, que
sdo controladas pelo deslocamento do n¢ de controlo (localizado
em cada passo da andlise na parede com maior deslocamento).
Apos o colapso da Unidade 1, 0 modelo do agregado ndo consegue
recuperar a resisténcia perdida, finalizando a andlise sem atingir o
colapso da Unidade 2.
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Na direcdo Y, os modelos em agregado apresentam todos uma
capacidade de deformacao superior ao modelo isolado. Enquanto no
modelo isolado ocorre o colapso por soft-storey da parede diviséria
entre as Unidades 1 e 2 (P19), com alguns elementos a colapsarem
por corte. No caso dos modelos em agregado, o colapso ocorre
também em paredes de elevada esbelteza por flexdo, aumentando a
capacidade de deformacdo.

O modo de colapso observado na Figura 8 para a direcdo X
mostra concentracdo de danos na parte superior da parede P18
quando modelada em agregado e no piso térreo quando modelada
isoladamente. Para além disso, existe também uma mudanca
de concentragdo de danos na parede 32 quando a Unidade 2
¢ modelada em agregado com elementos de ligagdo parcial e
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P32
o s P18 2
BEm—
T—> X
Ligagdes Perfeitas
P18 P32

.
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LigagGes Parciais
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I Nio Danificado [ Colapso ao Corte [l Colapso a Flexdo [ Colapso a Tragdo
[ ] Danos por Corte [] Danos por Flexao || Colapso a Compressao [ ] Colapso durante fase elastica

Figura8 Comparacdo do padrdo de danos das paredes 18 e 32 no deslocamento ultimo da analise pushover em X negativo

rpee | Série Il | n.° 26 | novembro de 2024

7



Modelagéo de interagdes num agregado histérico com o método de porticos equivalentes

Madalena Ponte, Gabriele Guerrini, Andrea Penna, Rita Bento

P19 ¥

17

I Nio Danificado [ Colapso ao Corte |l Colapso a Flexdo

LigagOes Parciais

Isolado

[] Colapso a Tragio

[] Danos por Corte [[] Danos por Flexio |l Colapso a Compressio [l Colapso durante fase elastica

Figura9 Comparagdo do padrdo de danos da parede 19 no deslocamento ultimo da andlise pushover em Y negativo

quando tem ligacdes perfeitas. Na Figura 8 observa-se ainda que
os lintéis conectores estdo sob forgas de tracdo (parede 18), o que
significa que a Unidade 1 apresenta deslocamentos superiores aos
da Unidade 2, criando um intervalo entre as duas unidades quando
empurradas da direita para a esquerda, como tdo comumente
acontece em agregados. O fendmeno ocorre devido a diferente
rigidez das unidades.

Através destes resultados, conclui-se que ¢ dificil generalizar se
o efeito do agregado tem uma influéncia positiva ou negativa no
comportamento das unidades estruturais so através da observagao
das curvas pushover e da andlise da distribuicdo de danos para o
deslocamento ultimo, como também concluido por Angiolilli et al.
[7]. No entanto, com os resultados aqui alcancados, fica muito claro
a diferenca entre modelar as condi¢des de fronteira das unidades
isoladas, independentemente do tipo de ligacdo adotado, e modelar
o edificio como isolado.

4  Conclusoes

Foi realizado um estudo para modelar edificios agregados complexos
através do Método de Porticos Equivalentes (EFM), tendo parte do
Palacio Nacional de Sintra, em Portugal, como caso de estudo. Este
agregado, que remonta ao século X, sofreu alteracdes e adi¢des ao
longo dos séculos. Quatro unidades individuais dentro do agregado
foram modeladas tanto de forma isolada como em agregado. O
nivel de ligagdo entre as unidades foi examinado, assumindo ligagdes
monoliticas perfeitas ou ligagdes mais fracas com propriedades de
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alvenaria de pedra ordindria a compressdo e sem resisténcia a tragao.

No modelo com ligacdes perfeitas, as unidades individuais sdo
modeladas ligando-se entre si através de nds partilhados, enquanto
no modelo com ligagdes mais fracas sdo introduzidos lintéis de
ligacdo entre as unidades que apenas resistem a compressao,
permitindo a separacdo das unidades e o esmagamento. O estudo
também explorou o efeito do agregado com alturas de pavimento
diferentes, dividindo os nembos envolventes a altura da interacéo.

Analises estaticas ndo lineares foram realizadas com o objetivo
de investigar a resposta no plano das ligacdes entre unidades
estruturais. As curvas de capacidade determinadas para a Unidade 2
(capela) revelaram diferencgas significativas no comportamento
entre modelos isolados e em agregado, embora o impacto dos
diferentes tipos de ligacdo fosse menos pronunciado nas curvas,
mas apresentando diferencas na distribuicdo de danos das
paredes. As conclusdes sdo semelhantes em termos de capacidade
resistente para a direcdo longitudinal e transversal, relativamente a
comparagao entre modelo isolado, agregado com ligacdes parciais e
ligacbes perfeitas. O efeito do agregado levou a obtencédo de curvas
de capacidade da Unidade 2 com valores de resisténcia inferiores aos
dos modelos isolados. Na direcdo longitudinal, as resisténcias dos
modelos em agregado com ligacdes perfeitas e parciais foram em
média inferiores a resisténcia do modelo isolado, aproximadamente
28% e 33%, respetivamente, e na dire¢cdo transversal de 50% e
48%, respetivamente. Relativamente a capacidade de deslocamento
ultimo, notou-se uma diminuicdo em média de 27% e 41% na
direcdo longitudinal quando a unidade esta inserida no agregado
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com ligagdes perfeitas e parciais, respetivamente. Por oposi¢ao, na
direcdo transversal, o efeito do agregado aumentou a capacidade
de deslocamento ultimo do agregado em 241% e 290% com
ligagdes perfeitas e parciais, respetivamente. Para além disso, o
estudo sugeriu que o efeito agregado, com lintéis de ligagdo entre as
unidades, representa um padréo de danos mais preciso.

Por fim, estudos futuros adicionais deverdo explorar métodos
alternativos simplificados para modelar ligagdes entre unidades
estruturais sem que seja necessario modelar a totalidade das
unidades adjacentes num agregado.
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Andlise sismica de edificios pré-fabricados com solucao
de sistema hibrido madeira/betao CREE

Seismic analysis of buildings built with CREE prefabricated timber-hybrid

Resumo

CREE (Creative Resource Energy Efficiency) define-se como
um sistema estrutural inovador, constituido por elementos de
betdo e madeira lamelada colada, dimensionados para exibirem
comportamento misto. £ um sistema modular pré-fabricado.
Dispensa a betonagem in-situ de laminas de compressdo. O facto
de os pilares de madeira serem acoplados a painéis de fachada
(incluindo janelas), formando uma pega Unica, permite num curto
espago de dias concluir o encerramento do edificio.

Face a auséncia de regras especificas no Eurocddigo 8 aplicaveis a
edificios mistos madeira/betdo, propde-se metodologia para analise
sismica de edificios CREE, descrevendo a sua aplicagdo num caso de
estudo.

A andlise global do edificio é realizada distinguindo elementos
sismicos primarios (que fazem parte do sistema resistente as agdes
sismicas) e secundarios. A constituicdo de um diafragma rigido e
indeformavel é feita materializando de forma explicita conectores
com sobrerresisténcia suficiente para distribuicdo das forcas
horizontais que sdo estimadas com recurso a modelos simplificados
de trelicas planas.

Palavras-chave: Pré-fabricagdo / Diafragma / Ligagdes / Misto / Madeira
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construction system

Miguel Pires
Jodo Morgado Eira

Abstract

CREE (Creative Resource Energy Efficiency) is defined as an
innovative structural system, built with reinforced concrete and
glued laminated timber elements, designed to develop composite
behaviour. It's a modular prefabricated system requiring no concrete
topping poured on site over pre-cast concrete slab panels. The
structural framework columns are assembled with the pre-mounted
facade (including windows) in a single process step speeding up
weatherproofing of the floor, allowing the interior fit-out to begin
early.

To face the fact that Eurocode 8 lacks specific rules regarding
concrete-timber hybrid buildings, a design methodology is
suggested for the seismic analysis of CREE buildings, describing its
application in a case study.

The global seismic analysis is done by identifying primary (seismic
force resisting system) and secondary seismic elements. Building a
rigid diaphragm requires the design with a sufficient overstrength
of a set of connectors that ensure the correct distribution of the
horizontal forces estimated using simplified plane truss models.

Keywords:  Prefabrication / Diaphragm / Connections / Hybrid / Timber
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1 Introducdo

CREE é um sistema estrutural modular hibrido para a pré-fabricacdo
de edificios em altura constituido por elementos de betdo
armado e madeira lamelada colada dimensionados para exibirem
comportamento misto. Um sistema inteligente para edificios
melhores e um futuro sustentavel.

Face a auséncia de regras especificas no Eurocédigo 8 aplicaveis a
edificios mistos madeira/betdo, propde-se neste documento uma
metodologia para analise sismica de edificios CREE, descrevendo
a sua aplicagdo num caso de estudo. E dada particular atencdo
as questdes relacionadas com analise e materializacgdo de um
diafragma rigido e indeformavel em edificios construidos com
recurso a este sistema.

2 Sistema hibrido madeira betdao CREE
21  Vantagens do sistema CREE

O sistema CREE tira partido das vantagens combinadas da
construgdo em madeira e betdo armado para produzir estruturas
otimizadas do ponto de vista do desempenho. Utiliza um terco da
quantidade de betdo de um edificio convencional e o seu processo
produtivo emite cinco vezes menos CO2 para atmosfera. Possibilita
uma redugdo de residuos em 70% e da poluicdo sonora em 50%.
A capacidade de reducdo do prazo de execucdo, com menores
custos de financiamento e estaleiro, torna o sistema especialmente
competitivo. A produgdo off-site potencia a minimizacéo de erros
devido a um controlo de qualidade em fabrica e permite a partida
maior certeza relativamente ao custo final da empreitada. As
estruturas CREE sdo mais leves o que se reflete em elementos de
fundacao mais ligeiros.

2.2 Componentes do sistema CREE

O sistema CREE é composto por trés componentes principais
(Figura 1):
— painéis de fachada aos quais sdo acoplados pilares de madeira
lamelada colada com secg¢des transversais cujas dimensdes
rondam tipicamente os 240 a 320 mm;

— portico central pré-fabricado em estrutura metalica ou
estrutura em betdo armado;

- painéis de laje constituidos por uma camada de compressao
em betdo armado com espessura que tipicamente ronda
100 a 140 mm e vigas de madeira lamelada colada
convenientemente conectadas a essa camada de compressao
de forma a tirar partido do funcionamento conjunto dos dois
materiais.

2.3 Principio geral de funcionamento estrutural
do sistema CREE

Os painéis de fachada ndo tém fungdo estrutural, e os pilares
de madeira sdo dotados de conexdes na base e no topo que ndo
impedem movimentos de rotacdo (Figura 2). Nucleos rigidos,
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Pilares duplos de madeira
Executados em madeira lamelada colada.

Paineis de fachada
Acoplados aos pilares de madeira. Acelera
o encerramento do edificio e dispensa

andaimes para revestimentos exteriores

Pértico central

Para ligagdo entre lajes estruturais, com
sistema de encaixe. Metalica ou betdo.

Painéis de laje hibridos

Ldmina betdo armado. Vigas madeira
lamelada colada. Vdo maximo de 9,00 m
permite grande flexibilidade do design do

i 2 K

edificio

Figural Componentes do sistema CREE

) O (i)
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@
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B 0

Figura 2

tipicamente construidos em betdo armado, existem desde a
fundacdo até a cobertura e sdo os responsaveis por conferir ao
edificio resisténcia relativamente a a¢es horizontais como o sismo
ou o vento. Estes nucleos constituem o sistema resistente a acao
sismica (SFRS, Seismic Force Resisting System).

Sdo materializadas convenientemente ligagdes e tirantes de
diafragma capazes de garantir que cada piso se comporta como um
corpo rigido e indeformavel capaz de transmitir, sem se deformar no
seu proprio plano, agdes para os nucleos (SFRS).

3 Dimensionamento sismico de acordo
com o Eurcédigo 8

O sistema resistente a acdo sismica (SFRS) pode ser dividido em
duas componentes: a componente horizontal, também chamada
de diafragma, e a componente vertical. A componente vertical
pode ser formada por paredes ou pdrticos em betdo armado,
porticos metalicos contraventados, paredes de alvenaria, paredes de
madeira, etc.
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Pilares rotulados na
base e no topo

Ligacdes rotuladas da
estrutura ao nucleo rigido

Nucleo rigido
encastrado na base

Principio geral de funcionamento estrutural do sistema CREE

31  Ductilidade e calculo pela capacidade real

311

As estruturas de edificios resistem a agdes sismicas dissipando a
energia em zonas designadas por zonas criticas, que correspondem
a dreas pré-determinadas ou partes do SFRS. O nivel de ductilidade
atingido por um sistema estrutural (o SFRS) € descrito por intermédio
do coeficiente de comportamento, g, que depende ndo sé do
sistema estrutural, mas também dos materiais que o constituem.
O coeficiente de comportamento é utilizado para descrever a
capacidade do sistema para absorver repetidamente deformagoes
no regime nao elastico sem uma degradacdo significativa da sua
rigidez ou resisténcia.

Ductilidade e coeficiente de comportamento

31.2 Calculo pela capacidade real de areas
ndo dissipativas

As zonas ndo dissipativas devem ser protegidas contra a plastificagdo
por intermédio do calculo pela capacidade real. O calculo pela
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capacidade real assenta no conceito fundamental de que o
sistema resistente a acdo sismica (SFRS) vai plastificar em zonas
pré-determinadas e o resto da estrutura tem uma sobrerresisténcia
adequada para ser capaz de transportar as for¢as até essas zonas
sem comprometer a estrutura do edificio como um todo.

3.2 Efeitos acidentais da torcdo

De acordo com 4.3.2 da EN 1998-1, para ter em conta a incerteza
na localizagdo das massas e na variagdo espacial do movimento
sismico, o centro de massa calculado em cada piso deve ser
deslocado, em cada direcdo, em relagdo a sua posicdo nominal de
uma excentricidade acidental de 0,05 L, sendo L, a dimenséo do
piso na direcdo perpendicular a direcdo da acédo sismica. De acordo
com 4.3.3.2.4(2) do mesmo regulamento se a analise for efetuada
utilizando dois modelos planos, um para cada dire¢do horizontal
principal, poderdo determinar-se os efeitos da tor¢do duplicando
essa excentricidade acidental, considerando, portanto, uma
excentricidade acidental de 10%.

3.3 Dimensionamento de diafragmas

Os diafragmas (pisos) desempenham um papel crucial na
resisténcia sismica da estrutura de um edificio. Os diafragmas
recebem ao nivel de cada piso as forcas de inércia horizontais e
transmitem-nas aos sistemas estruturais verticais (EC8, 4.2.1.5(1)).
Para assegurar continuidade do caminho de forcas, os diafragmas
devem ser dotados de suficiente resisténcia e rigidez no seu plano
para conveniente distribuicdo das forcas de inércia horizontais e
possuir conexdes adequadas com a componente vertical do sistema
resistente as agdes sismicas (SFRS).

3.31 Fator de sobrerresisténcia

Os diafragmas e as cintagens em planos horizontais devem ser
capazes de transmitir, com uma sobrerresisténcia suficiente, os
esforcos sismicos de calculo aos sistemas de contraventamento
a que estdo ligados. De acordo com os principios do célculo pela
capacidade real, as forcas obtidas da analise devem ser ampliadas
por um coeficiente de sobrerresisténcia. De acordo com a secgdo
4.4.2.5(2) da EN 1998-1 os valores recomendados para o coeficiente
de sobrerresisténcia sdo 1,3 para modos de rotura fragil e 1,1 para
modos de rotura ductil.

3.3.2 Elementos do diafragma

Um diafragma é composto por elementos que trabalham em
conjunto e desempenham diferentes papéis. Determinados
elementos podem desempenhar multiplas fun¢des dependendo da
direcdo do carregamento. Na Figura 3 é mostrado um exemplo de
um diafragma simples. Diafragmas menos simples implicam arranjos
mais complexos de cordas e coletores. Deve existir um caminho de
cargas logico e completo.
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— Chord When Load in Long Direction ~
 Collector When Load in Short Direction|

Goliectors Delver Diaphragm
Loads to Shoar Wals.

—
[Collector When Load in Short Direction ~ J \J
Collectors When Load|
in Long Direction
[Chord When Load in Long Direction]

—_————

Maximum Chord Force in Centre of
Floor (for this Arrangement)

Figura3 Planta estrutural de um piso exemplificativa de um
diafragma simples
3.431 Cordas

As cordas funcionam no sentido resistir aos momentos fletores no
diafragma. De forma semelhante aos elementos de uma trelica, as
cordas funcionam como elementos solicitados axialmente e sdo
geralmente posicionados no perimetro do diafragma. As forcas
axiais nas cordas sao determinadas dividindo os momentos fletores
no diafragma pela distancia entre elementos de corda (braco). No
diafragma criado por um piso CREE, os conectores de diafragma
posicionados no perimetro do edificio sdo desenhados para resistir
a forgas de tragdo. As forcas de compressdo sdo transmitidas pela
pressdo criada pelos diversos painéis consecutivos que se encostam
entre si.

3.43.2 Coletores

Os coletores tém como funcdo entregar a carga do diafragma aos
elementos verticais responsaveis pela resisténcia as agdes sismicas.
Por esse motivo, os coletores sdo geralmente alinhados e amarrados
em paredes de contraventamento. Nos casos em que os coletores
ndo estdo alinhados com paredes de contraventamento devem ser
tomadas providéncias no sentido de completar o caminho de cargas.
Isto pode envolver a transmissdo de forcas de corte na interface
entre lajes e paredes do nucleo. Em determinados casos os coletores
podem ser dispensados.

3.3.3 Diafragmas de betdo

As disposicdes para diafragmas de betdo sdo descritas na secgdo 5.10
da EN 1998-1:

+espessura minima de 70 mm de bet&o armado;

+ diafragmas de bet&o devem ser dimensionados de acordo com a
EN 1992, incluindo as disposicoes relativas a armadura minima;

+ os diafragmas podem ser analisados como vigas-parede, trelicas
planas ou por intermédio de modelos de escoras e tirantes em
apoios elasticos para obter as forcas a serem resistidas por esses
diafragmas;

+ Limitagdes e verificagdes adicionais sdo impostas para estruturas
classificadas como DCH (alta ductilidade).

As disposicdes para diafragmas de estruturas pré-fabricadas de
bet&o sdo descritas na secgdo 5.11.3.5 da EN 1998-1-1:

+ o dimensionamento do diafragma deve estar de acordo com o
Eurocodigo 2;
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+ quando a condigdo de diafragma rigido ndo é satisfeita, devera
ser considerada no modelo a deformabilidade do piso no seu
plano assim como a das ligagdes com os elementos verticais;

«os esforcos de tracdo deverdo ser equilibrados por elementos de
aco colocados ao longo do perimetro do diafragma;

+ ocaminho de forgas deve ser completo com um sistema continuo
de armaduras em todo o diafragma devidamente ligadas a cada
elemento de contraventamento;

+ As conexdes para resistir a esforcos transversos atuantes no

plano ao longo de paineis de laje devem ser dimensionadas com
um fator de sobrerresisténcia de 1,30.

3.3.4 Diafragmas sem lamina de compressdo
betonada in situ

As disposicdes da EN 1998-1 relativas a diafragmas pré-fabricados
nao fornecem disposicdes especificas para diafragmas de betdo sem
lamina de compressdo betonada in-situ. Pode, no entanto, inferir-se
que as disposi¢des fornecidas em 5.10 e 5.11.3.5 podem ser aplicadas

a diafragmas deste tipo. Isto significa que diafragmas sem uma
camada de compressdo betonada in-situ e as suas conexdes devem
ser dimensionados de acordo com o Eurocddigo 2. As disposicoes
fornecidas pelo Eurocodigo 8 devem ser seguidas incluindo aquelas
que se referem a utilizagdo de fatores de sobrerresisténcia.

3.3.5 Dimensionamento de diafragmas
pré-fabricados (EC8)

Apresenta-se na Tabela 1 um guia passo-a-passo para
dimensionamento de diafragmas pré-fabricados em betdo. Pode ser
utilizado para diafragmas em edificios CREE.

4 Dimensionamento sismico de diafragmas
CREE

Os diafragmas CREE devem ser dimensionados e detalhados de
acordo com a EN 1992 utilizando fatores de sobrerresisténcia
obtidos de acordo com a EN 1998.

Comentarios

Tipicamente, classe de importancia Il com fator de importéancia igual a 1,00.

Com base na informagao proveniente de campanha de prospecao geotécnica.

Determinar a altura do edificio, nimero de pisos, sistema resistente a agdo
sismica (SFRS), etc.

Geometria do edificio, verificar se cumpre os critérios para ser considerado
regular.

Determinar o fator de comportamento, g, com base no sistema resistente a
agdo sismica (SFRS) e na classe de ductilidade selecionada.

Massa calculada utilizando as cargas permanentes e porcao das cargas
variaveis.

Existem diversos métodos para determinar o periodo fundamental.

Determinar corte basal total a ser resistido em cada dire¢do ortogonal.

Distribuicdo das forgas sismicas horizontais ao nivel de cada piso.

Efeitos acidentais da torcao.

O diafragma ¢ rigido se, quando modelado com a usa flexibilidade real no
plano, os seus deslocamentos horizontais ndo excederem em nenhum
ponto os relativos a hipotese de diafragma rigido em mais de 10% dos
correspondentes deslocamentos horizontais absolutos na situagéo de projeto
sismica.

Amplificagdo as forgas de dimensionamento de forma a assegurar a criagao
de zonas plasticas em zonas pré-definidas e evitar a rotura fragil noutros
pontos da estrutura.

Tabela1 Guia para o dimensionamento de diafragmas pré-fabricados em betdo
Item EC8
Determinacdo da classe e fator de importancia 425
Aferir tipo de solo. 31.2
Aferir zona sismica e determinar espectro de resposta da 321e
acao sismica Anexo NA
Considerar o layout do edificio e identificar o sistema -
resistente a agdo sismica (SRFS)
Determinar regularidade em planta e em altura 423
Escolher a classe de ductilidade e determinar o fator de 5222
comportamento
Determinar massa participativa 324e
EN1990
Determinar periodo fundamental da estrutura 43322
Determinar corte basal da estrutura 43322
Eq (4.5)
Determinar corte ao nivel de cada piso 43323
Considerar efeitos acidentais da tor¢ao 432e
43324
Diafragma rigido vs diafragma flexivel 4.31(4)
Fatores de amplificacdo / sobrerresisténcia 4425 (2)
Dimensionamento do diafragma EN 1992
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Dimensionar o diafragma de acordo com o Eurocddigo 2.
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41  Consideracdes gerais

Diafragmas sem uma lamina de compressdo betonada in-situ
sdo baseados em elementos individuais conectados em pontos
discretos. O comportamento global do diafragma é determinado
pelo comportamento dessas conexdes. Os diafragmas devem ser
dotados de suficiente resisténcia e rigidez no seu plano de forma
a assegurarem conveniente distribuicdo de forgas. Essas forcas
devem ser transmitidas ao sistema resistente as a¢des sismicas que
no caso de edificios CREE se constitui por elementos verticais de
contraventamento com elevada rigidez como nucleos em betdo
armado.

Num diafragma CREE identificam-se duas familias principais
de conectores (Figura 4): os tirantes de diafragma (perimetrais
e centrais) e os conectores de corte entre painéis de laje
pré-fabricados. Na Figura 5 identificam-se de forma esquemadtica
estes conetores.

I i SERETE N I
O 0 O P Y
] | | , ‘ | L]
wr m y m Yy 1 |
Figura4 Conectores de diafragma: tirantes perimetrais e

conectores de corte entre lajes

4.2 Tirantes de diafragma

Os tirantes centrais de diafragma sdo formados pela viga do portico
central que se descreve na sec¢do 2.2 deste documento.

Os tirantes perimetrais de diafragma sé&o formados por vardes de
aco nervurados. Nos dois extremos desses vares sdo soldadas
chapas com furagdo que permite que cada painel de laje CREE seja
aparafusado in situ ao painel de laje adjacente (Figura 5).
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Figura5 Conectores de diafragma: tirantes perimetrais e

conectores de corte entre lajes
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4.3 Conectores de corte entre painéis de laje
CREE

431 Juntaindentada

Uma junta indentada (Figura 6) na lateral dos painéis de laje CREE
é preenchida com grout in situ. O dimensionamento desta conexao
deve ser realizado de acordo com a seccdo 6.2.5 da EN 1992-1-1.
Resiste a esforgos de corte ao longo da junta de 25-35 kN/m.

£ o £ o ¥ 0 ¢ " £ ™ r
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Figura 6 Juntaindentada na interface lateral entre painéis de laje

CREE

4.3.2 Pfeifer Slimbox

A VS Slimbox (Figura 7) é um produto comercial da Pfeifer que é
capaz de resistir ndo s¢ a esforcos de corte, mas também a esfor¢os
de tragdo. Pecas com uma resisténcia de 30 kN espacadas de uma
distancia minima de 320 mm podem resistir a esforcos maximos de
90 kN/m ao longo da junta.

Figura7

Pfeifer VS Slimbox na interface entre painéis de laje CREE

4.3.3 Outros tipos de conexao

Outras solucbes (Figura 8) podem ser propostas para resistir
a esforcos de maior dimensdo. O Spannschloss é um produto
comercial da marca BT que apresenta elevada resisténcia. Melhor
desempenho pode ser conseguido utilizando solugdes com chapas
metalicas soldadas.
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20mm DIA. B5008
WELDABLE REBAR

TYPICAL CREE EA SIDE

FLOOR PANEL

400x350x10mm THK_ SITE

WELDED PLATE 300x400x10mm THK

EMBED PLATE EA. SIDE

b) Conexao com recurso a chapas metalicas soldadas

Figura 8 Outros tipos de conectores de corte entre painéis de laje
CREE

4.4 Andlise do diafragma

4.41 Andlise do diafragma como viga-parede

De acordo com a sec¢do 5.10 da EN 1998-1 os diafragmas podem
ser analisados como vigas-parede, trelicas planas ou por intermédio
de modelos de escoras e tirantes em apoios eldsticos. Considerar
cada uma das dire¢bes ortogonais numa analise separada pode
apontar-se como a forma mais simples de analisar e dimensionar
o diafragma. A andlise como viga-parede permite a determinagao
das forcas de tracdo nas cordas e coletores e das forcas de corte
entre painéis de laje consecutivos. O esfor¢o de corte unitario (por
metro linear) é determinado dividindo a forga de corte pela largura
do diafragma. As forgas axiais nas cordas sdo determinadas dividindo
0s momentos fletores no diafragma pela distancia entre elementos
de corda (braco).

4.4.2 Aplicacdo da carga e efeitos da tor¢ao

A forca horizontal equivalente ao efeito da agdo sismica no piso
¢ aplicada como uma carga linear considerando cada uma das
direcdes ortogonais de forma separada. Os efeitos acidentais da
torcdo, conforme referidos na seccédo 3.4 deste documento, sdo
tidos em conta através da consideracdo de uma excentricidade de
10% que pode ser simplificada transformando essa carga linear
numa carga linear ndo uniforme, de acordo com o esquema na
Figura 9. A envolvente dos trés casos de carga deve ser considerada
para efeitos do dimensionamento do diafragma.
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Figura9 Conectores de diafragma: tirantes
conectores de corte entre lajes

perimetrais e

4.4.3 Dimensionamento do diafragma e fator
de sobrerresisténcia

Os diafragmas sdo utilizados para transmitir as forcas sismicas ao
sistema resistente a agdo sismica (SFRS) a que estdo conectados.
No caso de edificios CREE este sistema constitui-se por elementos
verticais de contraventamento com elevada rigidez como ntcleos em
betdo armado. As zonas criticas do SFRS absorvem a energia através
da sua capacidade para absorver repetidamente deformacées no
regime ndo elastico sem uma degradacéo significativa da sua rigidez
ou resisténcia. Todos os elementos primarios fora destas zonas
criticas necessitam de ter uma sobrerresisténcia adequada para ser
capaz de transportar as forgas até essas zonas sem comprometer a
estrutura do edificio como um todo.

Com base nas regras do calculo pela capacidade real, descritas
em 5.4.22 e 54.23 da EN 1998-1, as forcas obtidas da analise
sdo amplificadas por um fator de sobrerresisténcia, v, O valor
recomendado, de acordo com a sec¢do 4.4.2.5 da EN 1998-1, é 1,30
para modos de rotura fragil, como os por esforco transverso em
diafragmas de betdo, e 1,10 para modos de rotura ductil.

Dada a natureza do diafragma CREE, sem uma ldmina de compressao
betonada in-situ, tendo em conta a falta de dados de ensaios e
tendo em conta a abordagem adotada por outros regulamentos,
acredita-se que um fator de sobrerresisténcia de 1,30 possa ndo
estar do lado da seguranca. Propde-se a utilizagdo de um fator
de sobrerresisténcia de 1,50 para o dimensionamento de todas as
conexdes de diafragma CREE.

5 Caso de estudo

51  Descricdo do caso de estudo

O edificio alvo deste estudo (Figura 10) tem sete pisos, 60,70 metros
de comprimento, e esta localizado no Algarve (zona com mais alta
sismicidade em Portugal). Trata-se de um edificio CREE com dois
nucleos em betdo armado de dimensdes generosas que envolvem as
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caixas de escadas e elevadores. A classe de importancia é Il e o fator
de importancia ¢ 1,00. O tipo de solo é E. A classe de ductilidade é
DCM. O fator de comportamento (3,00) foi determinado com base
em 5.2.2.2 da NP EN 1998-1.

6.70m

8.20;n ‘ 1 | D d | ‘ : . i D

Figura 10 Planta do piso tipo do edificio alvo de estudo

5.2 Forgas sismicas

O periodo natural de vibragdo da estrutura é 0,5 s e o corte basal
total é de 13268 kN. A maior carga sismica horizontal acontece no
Piso 07, com um valor de 2791 kN.

Tabela2 Forgas horizontais equivalentes a agdo sismica nos
diafragmas
Piso Altura Mas.s < For<.;a Iforga 1o
do Piso no piso diafragma
6 18,40 m 7457 kN 2901 kN 2294 kN
7 21,40 m 6861 kN 3114 kN 2791 kN

5.3  Analise simplificada, pressupostos
de modelacdo e carregamento

Utilizando um software adequado, o diafragma ¢ modelado
como um elemento de viga continuo (Figura 11) ao longo do
comprimento do edificio. Os apoios simples representam o centro
dos nucleos em betdo armado. As forcas equivalentes a agdo
sismica sdo aplicadas ao longo do diafragma. No caso da direcdo
Y, 2791kN: 60,70 m = 46,00 kN/m. Trés esquemas de carregamento
sdo considerados para cada direcdo (X e Y) de forma a ter em conta
os efeitos acidentais da tor¢do (excentricidade 10%) referidos em
capitulo anterior deste documento.

46000 46.000 45.000 46.000 46.000 46.000 46000

.7

Figura1l Modelo simplificado com aplicagdo da carga linear.
Direcao Y
5.4  Resultados

A envolvente de esforcos dos trés esquemas de carregamento
permite obter a situacdo mais gravosa em termos de momentos
fletores (Figura 12) e esforgos transversos (Figura 13).
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Figura 12 Envolvente de momentos fletores para trés esquemas de
carregamento. Y
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Figura 13 Envolvente de esforcos corte para trés esquemas de
carregamento. Y

5.5 Dimensionamento das cordas de diafragma
AeC

Quando a agdo sismica atua na dire¢do Y, os tirantes designados
por A e C funcionam como cordas de diafragma. O momento fletor
maximo no modelo simplificado é de 11466 kN.m. Este valor divide-se
pela distancia (14,90 m) entre os tirantes perimetrais para obter
valores de tracdo de 770 kN. Este valor é majorado por um fator de
sobrerresisténcia igual a 1,50. Obtem-se 1155 kN.

5.6 Dimensionamento dos coletores de diafragma

AeB

Quando a agdo sismica atua na dire¢do X os tirantes A e B funcionam
como coletores de diafragma. Para a estimativa das forcas de tracdo
instaladas nestes coletores é Util estimar a carga sismica horizontal
unitaria no diafragma, igual a 2791 kN : 815 m? = 3,42 kN/m?. A
multiplicagdo deste valor de carga unitaria pelas areas de influéncia
marcadas na Figural4 permite estimar os valores maximos de tracao
instalados nos coletores A (206 kN) e B (711 kN). Os valores devem
ser amplificados pelo fator de sobrerresisténcia 1,50. Obtém-se,
respetivamente, 309 kN e 1067 kN.
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Figura 14 Estimativa da for¢a de tragdo instalada nos coletores
A e B. Sismo dire¢do X

5.7  Dimensionamento do coletor de diafragma D

Quando a agdo sismica atua na direcdo Y os esforcos maximos de
corte acontecem na interface entre o diafragma e o nucleo. Nesta
interface, e de acordo com o modelo simplificado, ocorrem esforgos
de corte na ordem dos 1032 kN /14,90 m = 69 kN/m. O coletor D
tem comprimento igual a 8,20 m o que significa que nele atua uma
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forca de tracdo de 69 kN/m x 8,20 m = 566 kN. O valor é majorado
por 1,50 para obter 849 kN.

5.8 Dimensionamento de conectores de corte
entre painéis de laje

De acordo com o procedimento exposto em 5.7 a interface de corte
mais solicitada deve ser capaz de resistir a um esforco maximo
de 849 kN : 8,20 m = 69 kN/m. Este esforco @ majorado por um
fator de sobrerresisténcia igual a 1,50 para obter 103 kN/m. A
solugdo de junta indentada, definida em capitulo anterior deste
documento, ndo é uma opgao vidvel uma vez que tem resisténcia de
25-35 kN/m. A utilizacdo de Pfeifer VS Slimboxes também ndo é
uma opgao. A solucdo passa por utilizar pecas BT- Spannschloss,
capazes de desenvolver resisténcias na ordem dos 120 kN/m.

6 Conclusdo

Apesar de ndo serem apresentadas no Eurocodigo 8 disposicdes
especificas para diafragmas pré-fabricados sem uma ldmina de
compressdo betonada in-situ, pode inferir-se que as disposicdes
fornecidas em 510 e 5.11.3.5 podem ser aplicadas.

A utilizagdo de modelos simplificados revela-se eficiente para analise
das forcas de diafragma. A utilizacgdo de modelos de elementos
finitos (FEM) pode ser util, mas pode consumir muito tempo e esta
propenso a erros.

Propde-se a utilizacdo de um fator de sobredimensionamento de

1,50 para o dimensionamento de todas as conexdes de diafragma
CREE.
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Metodologia para avaliacdao de desempenho combinado
sismico e energético para paredes de alvenaria

de enchimento

A new framework for combined seismic and energy
performance assessment of masonry infill walls

Resumo

O estudo do comportamento sismico de paredes de enchimento
localizadas nas fachadas dos edificios tem sido, durante os ultimos
anos, alvo de uma especial atencdo por parte da comunidade
cientifica internacional motivado pelas observacdes realizadas
em missdes de reconhecimento de danos pés-sismo. Ao mesmo
tempo, as paredes tem uma contribuicdo significativa na eficiéncia
energéticas dos edificios. E fundamental identificar os cenarios onde
deve ser prioritario realizar o refor¢o sismico ou refor¢o energético
de forma independente ou o reforco integrado sismico e energético.
Com base nesta motivagao, o presente trabalho visa apresentar uma
metodologia que permitird identificar as regides e os edificios de
betdo armado prioritarios em Portugal para os trés diferentes tipos
de reforgos. Para além disso, serd apresentada uma nova matriz
de desempenho combinado sismico e energético para paredes de
enchimento e que permitira identificar o tipo de refor¢o necesséario.

Palavras-chave: Paredes de Enchimento / Comportamento sismico para fora-do-
-plano / Eficiéncia energética / Avaliagdo de desempenho
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Hugo Rodrigues

Abstract

The study of the seismic behaviour of infill walls located on the
facades of buildings has been the subject of special attention from
the international scientific community in recent years, motivated
by observations made in post-earthquake damage reconnaissance
missions. At the same time, walls make a significant contribution
to the energy efficiency of buildings. It is essential to identify
the scenarios in which it should be a priority to carry out seismic
reinforcement or energy reinforcement independently or integrated
seismic and energy reinforcement. Based on this motivation,
this paper aims to present a methodology that will allow the
identification of priority regions and reinforced concrete buildings in
Portugal for the three different types of reinforcement. In addition,
a new combined seismic and energy performance matrix for infill
walls will be presented, which will allow the type of reinforcement
required to be identified.

Keywords:  Masonry infill walls / Out-of-plane seismic behaviour / Energy

performance / Performance assessment
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1 Introducdo

O parque edificado enfrenta desafios colocados por eventos naturais
extremos, sendo os eventos sismicos uma das preocupagdes mais
criticas. Desde 0 ano 2000, os sismos foram responsaveis por mais
de 1 milhdo de vitimas e causaram perdas economicas (diretas)
equivalentes a pelo menos cerca de 1% do PIB global. Além disso,
deixaram mais de 2 milhdes de pessoas sem habitacdo, consolidando
0 seu estatuto como um dos desastres naturais mais perigosos
enfrentados pela humanidade. Sismos recentes tém demonstrado
que a vulnerabilidade vai muito além das estruturas histéricas ou
patrimoniais, incluindo edificios de alvenaria [1-3]. Estes eventos,
também, trouxeram a luz o potencial para impactos catastréficos
mesmo em estruturas de Betdo Armado (BA) que foram projetadas
de acordo com regulamentos sismicos mais recentes, como se pode
observar no recente sismo da Turquia em 2023. Ap6s a Segunda
Guerra Mundial, houve um aumento substancial na construgdo deste
tipo de edificios, especialmente em regides propensas a atividade
sismica. Estima-se que cerca de 60% dessas estruturas tenham
algum nivel de dimensionamento sismico. Destas, aproximadamente
60% sdo projetadas de acordo com regulamentos sismicos de baixa
exigéncia, 25% com regulamentos de exigéncia intermédia e apenas
15% atendem aos padrdes de exigéncia sismica elevado [4].

Uma caracteristica prevalente em quase todos os edificios de BA é
a presenca de paredes de alvenaria de enchimento, frequentemente
utilizadas para divisdrias, isolamento térmico e controlo acustico.
Estas sdo igualmente usadas com bastante frequéncia nas
envolventes/fachadas destes edificios com inimeras disposicdes
de aberturas (janelas, portas, etc) ou tipologia de parede (pano
simples, duplo, etc.). Importa sublinhar que apesar da sua presenca
frequente estas ndo tém sido alvo de considera¢des especificas
de seguranca sismica ou regulamentagdo especifica que obrigue a
reforcar a sua capacidade de resistir a cargas verticais ou laterais.
Por exemplo, o Eurocodigo 8 [5] classifica as paredes de enchimento
como elementos ndo-estruturais. No entanto, os relatérios de
reconhecimento de danos pds-sismo em todo o mundo destacam
o papel crucial das paredes de enchimento no comportamento
sismico de estruturas de BA. As paredes de enchimento sdo
reconhecidas como uma das causas mais relevantes para o pobre
desempenho de alguns edificios onde se observaram danos extensos
(ou colapsos parciais e totais) e elevadas perdas econdmicas
[6]. Observou-se igualmente que uma parcela significativa das
estruturas que se comportaram bem durante os sismos (i.e., sem
danos importantes nos elementos estruturais) apresentaram danos
extensos nas suas paredes de enchimento tornando a recuperacao
do edificio praticamente inviavel. Pode-se perceber a relevancia das
paredes de enchimento através do estudo realizado por De Risi,
etal. [7] onde se concluiu que estas s&o responsaveis por pelo menos
50% das perdas em edificios de BA danificados apds os sismos de
[talia em 2009 e 2012, o que evidencia a sua grande relevancia. Um
dos pontos mais criticos apontados as paredes de alvenaria é a sua
elevada vulnerabilidade para agdes sismicas para fora-do-plano,
resultando no seu colapso parcial ou total [8]. As principais causas
apontadas sdo: i) as solugdes construtivas inadequadas que sdo
usualmente adotadas e que aumentam a instabilidade da parede;
ii) mao-de-obra pobre (ndo qualificada) e auséncia de fiscalizacdo
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que potenciam o deficiente desempenho sob agdes sismicas [9];
iii) forte influéncia das acdes sismicas ao longo do plano da parede
que reduzem abruptamente a sua resisténcia para fora-do-plano
[10]; iv) existéncia de aberturas que reduzem a resisténcia da parede;
entre outros. Observam-se anualmente diversos colapsos totais
ou parciais de paredes de enchimento, sobretudo nas fachadas de
edificios.

Assim, surge uma necessidade de desenvolver uma metodologia
que forneca informacdes sobre a vulnerabilidade destas paredes
e a possivel necessidade de reforco sismico. Neste contexto,
este trabalho procura colmatar essa lacuna, apresentando uma
metodologia inovadora que permite avaliar a vulnerabilidade sismica
das paredes, estimar a sua classe de desempenho e identificar o tipo
de técnica de reforco necessaria para garantir a sua seguranca em
eventos sismicos futuros.

E de conhecimento geral que o desempenho energético inadequado
dos edificios de BA contribui de forma significativa para os consumos
energéticos na Unido Europeia (UE). Conforme indicado no mais
recente relatério da Comisséo Europeia, os edificios sdo responsaveis
por 36% das emissdes de didxido de carbono, 40% do consumo
energético e 55% do consumo de eletricidade na UE. Esses numeros
estdo diretamente ligados ao aquecimento e arrefecimento dos
espacos [11]. A deficiéncia no desempenho energético na constru¢ao
deve-se, em grande parte, a implementacdo tardia dos primeiros
regulamentos energéticos na UE, que so se tornaram oficiais em 1970,
quando cerca de 66% do parque habitacional existente na Europa ja
estava construido [12]. Especificamente em Portugal, os edificios de
BA representam cerca de 60% do seu parque edificado e abrigam
cerca de 65% da sua populacdo [13]. Metade desses edificios ndo
foi projetada de acordo com regulamentos sismicos modernos (e.g.
Eurocddigo 8), e 70% n&o seguiram nenhum regulamento térmico.
Além disso, 20% da populacdo portuguesa ndo possui recursos
financeiros suficientes para aquecer as suas casas. Atualmente,
existe uma tremenda necessidade socioeconémica e ambiental de
reabilitar o parque edificado existente para mitigar a alta pobreza
energética em Portugal e outros paises do mundo.

Atualmente, estdo a ser implementadas diversas politicas que tem
como objetivo promover uma renovagao sustentavel dos edificios
existentes, com énfase na reducdo do consumo energético e na
utilizacdo de materiais com baixas emissdes de carbono no processo
de renovacdo/reabilitagdo. A maioria das intervencdes em curso em
Portugal, no ambito desses instrumentos politicos, concentra-se
exclusivamente na aplicagdo de isolamento térmico nas envolventes
dos edificios, substituicdo de janelas/portas, entre outras medidas.
E evidente que as intervencdes em curso negligenciam ou ignoram
as vulnerabilidades sismicas amplamente reconhecidas pela
comunidade cientifica, conforme descrito no inicio desta secgdo.
Assim, mesmo com o investimento significativo na renovagao/
/reabilitagdo dos edificios, a vulnerabilidade sismica das paredes
de enchimento persiste, deixando o edificio seriamente exposto
a riscos, especialmente em regides sismicas como Portugal. Este
cendrio reforca a necessidade urgente de considerar a seguranca
sismica nas intervengdes de renovagdo/reabilitacdo, garantindo uma
abordagem holistica que abranja tanto o desempenho energético
quanto a resisténcia sismica das paredes de enchimento. A auséncia
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de uma metodologia que permita avaliar a segurancga sismica das
paredes de enchimento e correlacionar com seu desempenho
térmico ¢é identificada como um desafio significativo.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma metodologia
para a avaliagdo do desempenho combinado sismico e térmico de
paredes de alvenaria de enchimento situadas nas envolventes de
edificios de BA. Pretende-se que esta metodologia seja aplicavel
tanto no dimensionamento de novos edificios como na avaliagdo
de edificios ja existentes. Esta nova abordagem visa disponibilizar
a comunidade técnica e cientifica uma ferramenta nova e essencial
para identificar o desempenho conjunto sismico e térmico,
permitindo avaliar a necessidade de reforco independente (sismico
ou energético) ou refor¢o combinado.

2 Descricdo da metodologia proposta

21  Descrigdo geral

O presente trabalho de investigacdo visa propor uma nova
metodologia destinada a avaliacdo de desempenho combinado
sismico e térmico de paredes de alvenaria de enchimento localizadas
nas envolventes de edificios de BA. Esta metodologia holistica
apresenta a vantagem de poder ser aplicada em edificios existentes
e novos, integrando uma abordagem inovadora contribuindo
de uma forma direta para um parque habitacional mais seguro e
energeticamente mais eficiente.

Dividida em duas grandes vertentes, avaliagdo da seguranca sismica
e da eficiéncia térmica, a metodologia foi desenhada por forma a
fornecer ao seu utilizador informacdo sobre a necessidade de reforco
(sismico, térmico ou combinado) em funcdo das caracteristicas da
parede em estudo. Nesse sentido, esta metodologia foi estruturada
em quatro fases distintas (Figura 1): i) identificacdo da classe de
prioridade do edificio (fase 1); ii) identificacdo das caracteristicas
geomeétricas e materiais do edificio e das paredes de alvenaria
de enchimento em estudo (fase 2); iii) avaliagdo do desempenho
combinado sismico e energético da parede de enchimento (fase 3);
e iv) identificacdo do tipo de refor¢o recomendado (fase 4).

A Fase 1 tem como objetivo enquadrar o edificio em relagdo ao
zonamento sismico, climatico considerando a sua localizagdo
e o seu de constru¢do (o que permitira, de forma indireta,
identificar os regulamentos sismicos e térmicos utilizados no seu
dimensionamento e na concecdo das solugdes construtivas). Nesta
fase, introduz-se o conceito de classe de prioridade de edificios
que devem ser avaliados do ponto de vista do comportamento
sismico e/ou térmico e possivel necessidade de reforco. Esta
nova classificagdo visa identificar de forma expedita os edificios
dimensionados e construidos com regulamentag&o mais antiga (ou
sem regulamentacdo) e que estejam localizados em zonas de maior
exigéncia sismica e/ou térmica.

A Fase 2 é dedicada a recolha de propriedades geométricas e dos
materiais do edificio e em particular das paredes de enchimento.
Estes dados sdo fundamentais para determinar a capacidade
resistente a agao sismica das paredes de enchimento, assim como o
seu coeficiente de transmisséo térmica.
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Figura1 Fluxograma da metodologia proposta
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A Fase 3 concentra-se na avaliagdo do desempenho combinado
das paredes de enchimento, integrando as vertentes de seguranca
sismica e isolamento térmico. Neste sentido, propde-se uma nova
formulacdo para determinar a capacidade resistente das paredes
de enchimento face a acdes sismicas. £ igualmente proposta a
formulacéo para determinar o coeficiente de transmissao térmica da
parede. Apos determinagdo destes dois parametros, identificam-se
as exigéncias regulamentares para a acdo sismica e para o coeficiente
de transmissdo térmica da parede em fung¢do da zona sismico-
climética (SC). De seguida, propde-se uma nova matriz de avaliacdo
de desempenho combinado para identificar o tipo de desempenho
da parede. S&o propostas 5 classes de desempenho tipo com base
nas caracteristicas da parede e nas exigéncias regulamentares.

A Fase 4 destina-se a identificacdo do tipo de reforco necessario para
a parede de enchimento, com base no desempenho identificado na
Fase 3. Esta etapa é fundamental, fornecendo indica¢des precisas
sobre o tipo de reforco necessario (sismico, térmico ou combinado)
e o grau de intervencdo (ligeiro, intermédio ou elevado) nas paredes
de enchimento em estudo. A metodologia estd atualmente ajustada
a Portugal Continental, mas pode ser facilmente adaptada as ilhas
ou a qualquer outro pais.

2.2  Novo mapa de zonamento sismico-climatico

O Eurocddigo 8 propde para cada zonamento sfismico umaaceleragao
de pico de referéncia, agr, para agdes do tipo 1 e tipo 2. O mapa de
zonamento para a agdo sismica tipo 1 é subdividido nas zonas 11,
1.2,1.3,1.4,1.5 e 1.6, cujos aceleracdes de pico de referéncia séo 2.5,
2.0,1.5,1.0,0.6 e 0,35m/s? respetivamente. De igual forma, 0 mapa
de zonamento da agdo sismica tipo 2 é subdividido nas zonas 21,
2.2,2.3,2.4 e 2.5 cujos valores de aceleracdo de pico de referéncia
sdo 2.5, 2.0, 1.7, 110 e 0,80m/s?, respetivamente. Consegue-se
observar que na grande maioria das zonas o valor de aceleracdo pico
de referéncia é igual ou superior para a agdo sismica tipo 2. Uma
vez que a for¢a correspondente & acdo sismica para fora-do-plano
da parede ¢é diretamente proporcional a esta aceleragdo, pode-se
concluir que a seguranca sismica da parede pode ser subestimada
caso ndo seja considerado o maior valor da aceleracdo de pico
de referéncia das duas agdes tipo, i.e., o valor da aceleracdo deve
ser escolhido de forma a a, = max (agr’ oot B tipoz). Apesar de ser
uma abordagem conservativa considera-se que, devido a elevada
fragilidade deste tipo de elementos, esta proposta permitira prever
o desempenho da parede para qualquer tipo de acdo sismica.

Do mesmo modo, o Despacho n.© 6476-H/2021 propde dois mapas
de zonamento climdtico para Portugal Continental de acordo com
as estagdes do ano mais extremas, i.e., Verdo e Inverno. Dado que
esta metodologia visa avaliar o desempenho de paredes de alvenaria
de enchimento localizadas nas envolventes dos edificios, a atual
regulamentacdo define que o parametro critico a estudar do ponto
de vista térmico da parede de envolvente é o seu coeficiente de
transmissdo térmico U . Naturalmente, a exigéncia relativa ao
valor maximo do U__ € muito superior para o clima de inverno
do que para o verdo devido ao significativo consumo energético
necessario para aquecimento dos espacos, variagdes consideraveis
de temperatura, etc. Os valores maximos propostos parao U __ das
paredes exteriores sdo 0.50, 0.40 e 0.35W/(m?.°C) para as zonas
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climaticas de inverno tipo W,, W, e W,, respetivamente. Estes
valores s&o indicados pelo regulamento para construcdes novas e
existentes.

Face ao objetivo da presente metodologia, foi feita integracdo dos
mapas de zonamento sismico e zonamento climatico (apresentados
na Figura 2) por forma a propor-se um Unico mapa de zonamento
sismico-climatico (SC) para Portugal (continental), que forneca uma
indicacdo simultanea da aceleragdo pico de referéncia e o coeficiente
de transmissao térmica maximo para cada municipio do territorio.
Tal como foi dito anteriormente, foi considerado para a elaboragdo
deste mapa o valor maximo de aceleracdo pico de referéncia entre
as acdes tipo 1e 2, e o coeficiente de transmissdo térmica relativos
ao Inverno. O novo mapa de zonamento SC é composto por 11
zonas S#C$, onde “#” designa o zonamento sismico e “$” designa o
zonamento climatico correspondente. O novo mapa SC de Portugal
(continental) é apresentado na Figura 4 e os respetivos valores de
agr e Umax de cada zona SC sdo apresentadas na Tabela 1.

s
[ s
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[ sacz
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I =50
I ssc2
I s5c3
I s6c2
I s6c3
W sc3

Figura2 Mapa de zonamento SC de Portugal (continental)

Pode-se observar que dos 238 municipios de Portugal (Continental)
cerca de 20,1% encontram-se situados na zona S5C2, 19,8% na
zona S5C1, 17,3% na zona S6C3, 15,1% na zona S6C2 e 14,7, na zona
S3C1, sendo que os restantes municipios estdo distribuidos pelas
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restantes zonas SC correspondendo a uma percentagem menos
significativa. Importa salientar que as zonas mais criticas em termos
de agdo sismica S1C1 e S2C1 apresentam uma baixa percentagem de
municipios, nomeadamente 1,8% e 2,9% respetivamente. As zonas
com maiores exigéncias térmicas sdo S5C3, S6C3 e S7C3, onde
se localizam 4,7%, 17,3% e 0,4% dos municipios, respetivamente.
Por fim, as zonas com uma maior exigéncia combinada sismica e
térmica S3C2, S5C2 e S5C3, abrangem 0,7%, 20,1% e 4,7% dos
municipios, respetivamente.

Tabela1 Resumodosvaloresdea, eU  para cadazona SC
Zona SC a, (m/s?) U, (Wm2K")
S1c 2,50 0,50
S2Cl 2,00 0,50
S3C1 1,70 0,50
S3C2 1,70 0,40
S4C1 1,50 0,50
S5C1 1,10 0,50
S5C2 1,10 0,40
S5C3 1,10 0,35
S6C2 0,80 0,40
S6C3 0,80 0,35
S7C3 0,60 0,35

2.3 Identificagdo de edificios prioritarios para

avaliacdo da seguranca e potencial reforco

Apo6s a delimitacdo do zonamento SC, torna-se imperativo
identificar os regulamentos sismicos e térmicos que orientaram
o dimensionamento e constru¢do do edificio que esteja a
ser estudado. Esta etapa revela-se essencial, uma vez que as

caracteristicas intrinsecas do edificio (i.e., sistema estrutural,
solugdes construtivas, etc.) estdo diretamente ligadas as exigéncias
regulamentares sob as quais foi concebido e construido. Assim, com
base no ano de construgdo do edificio, torna-se possivel identificar
de forma célere os regulamentos térmicos e sismicos, utilizando a
cronologia apresentada abaixo. A Figura 3 e a Tabela 2 apresentam
a cronologia da regulamentagdo sismica e térmica em Portugal, a
qual tem impacto direto ou indireto no desempenho das paredes
de enchimento, fornecendo dados sobre a ac¢do sismica esperada e
sobre o coeficiente de transmissdo térmica de referéncia. Através da
analise desta cronologia, é possivel subdividir o parque edificado em
cinco categorias com base no seu periodo de construcao, a saber:
Categoria 1 (data de construcdo até 1983); Categoria 2 (data de
construgdo entre 1983 e 1989); Categoria 3 (data de construcdo entre
1990 e 2012); Categoria 4 (data de construgdo entre 2013 e 2018); e
Categoria 5 (data de construcdo apds 2019). £ importante destacar
que esta categorizacdo é feita de forma expedita, fundamentada nas
alteragbes significativas introduzidas pelos diversos regulamentos
ao longo dos anos.

Apos a definicdo da categoria do edificio, torna-se possivel
correlaciona-la com o zonamento SC em que esta inserido,
estabelecendo assim uma escala de prioridade para a andlise e
avaliacdo do desempenho do edificio, bem como para a necessidade
de reforco. Esta escala busca, de forma eficaz, relacionar a
exposi¢do climatica e sismica do edificio com o seu conhecido
dimensionamento sismico e isolamento térmico, determinados
pela sua categoria. S&o propostos quatro niveis para a classe de
prioridade do edificio: i) PR1 — Edificios com prioridade maxima
para andlise e avaliagdo do desempenho, assim como para a
necessidade de reforco; ii) PR2 - Edificios com prioridade média a
elevada para analise e avaliacdo do desempenho, e necessidade de
refor¢o; iii) PR3 - Edificios com prioridade baixa a moderada para
analise e avaliacdo do desempenho, e necessidade de reforco; iv)
PR4 - Edificios que dispensam andlise e avaliacdo de desempenho,
e ndo necessitam de reforco. Por exemplo, um edificio de categoria
1 (com dimensionamento sismico e térmico pobre ou inexistente),
localizado na zona S1CT (elevada aceleracdo sismica de referéncia e
baixa exigéncia parao Umax), é classificado como classe de prioridade

RCCS RSA Eurocédigo 8
1958 1983 2019
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2006 20102013 (2020
Regulamentos Sismicos 2021
| | | | I I I NTEREE
Regulamentos Térmicos I | | | | | | I | |
DL 40/90 DL 80/2006 Portaria Portaria
RCCTE RCCTE 349-B/2013 138-1/2021
Categorias 1 2 3 4 5

Figura3  Cronologia da regulamentagdo sismica e térmica em Portugal
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Tabela2 Sumédrio das categorias de edificios de BA em funcdo da regulamentagdo e época de construcdo

Epoca

Regulamentacdo
sismica

Regulamentagéo

de construcao térmica

Descrigao Categoria

Sem Regulamentacéo

<1983 (<1958) Inexistente
RCCS (entre 1958 e 1983)
[1983 - 1990] RSA Inexistente
DL 40/90 RCCTE
) (entre 1990 e 2006)
[le20 - 20| ROA DL 80/2006 RCCTE
(entre 2006 e 2013)
[2013 -2019] RSA Portaria 349-B/2013
Portaria 349-B/2013
(entre 2019 e 2021)
[2019 - 2023] Eurocddigo 8 e

Portaria 138-1/2021

(apds 2021)

Tabela3 Classe de prioridade de edificios

Dimensionamento sismico pobre ou inexistente e
Dimensionamento do isolamento térmico inexistente

Dimensionamento sismico intermédio

Dimensionamento do isolamento térmico inexistente
Dimensionamento sismico intermédio 3
Dimensionamento do isolamento térmico ligeiro
Dimensionamento sismico intermédio 4
Dimensionamento do isolamento térmico intermédio
Dimensionamento sismico exigente 5

Dimensionamento do isolamento térmico exigente

Classe de prioridade do edificio

Zona SC
Categoria 1 Categoria 2
S1C1 PR1 PR1
S2C1 PR1 PR1
S3C1 PR1 PR1
S3C2 PR1 PR1
S4C1 PR1 PR1
S5C1T PR1 PR1
S5C2 PR1 PR1
S5C3 PR1 PR1
S6C2 PR1 PR1
S6C3 PR1 PR1
S7C3 PR1 PR1

PR1. Em contraste, um edificio de categoria 5 na mesma zona é
classificado como classe de prioridade PR4. A Tabela 3 apresenta as
diferentes classes de prioridade dos edificios, correlacionando a sua
categoria com a localizagdo nas diversas zonas SC. Esta classificacdo
pode também ser utilizada em futuros estudos do parque edificado
(andlise de risco sismico; desempenho energético; etc) para
identificar os edificios que carecem de forma urgente de avaliagdo
e refor¢o sismico e térmico. Esta abordagem inovadora podera
facilitar a renovacdo do parque edificado portugués e esta podera
ser adaptada para outros paises da europa ou de outro continente.
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Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5
PR2 PR3 PR4
PR2 PR3 PR4
PR2 PR3 PR4
PR2 PR3 PR4
PR2 PR3 PR4
PR2 PR3 PR4
PR2 PR3 PR4
PR2 PR3 PR4
PR2 PR3 PR4
PR2 PR3 PR4
PR2 PR3 PR4

2.4 lIdentificacdo da classe de desempenho
da parede de enchimento

Na terceira etapa da metodologia procede-se a identificacdo do
desempenho combinado da parede, realizando-se uma avaliagdo
integrada da seguranca sismica e do isolamento térmico. Neste
sentido, é proposta uma nova matriz de desempenho combinado
para paredes de enchimento, conforme ilustrado na Figura 4. Nesta
matriz, sdo propostas 5 classes de desempenho tipo:

Desempenho tipo 1. Paredes que exibem um comportamento
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sismico e térmico recomendado, evidenciando uma probabilidade
muito baixa de colapso para a¢des sismicas para fora-do-plano e
um isolamento térmico excelente. Este desempenho ¢ alcancado
quando F /F, <0,75eU  <U

Desempenho tipo 2: Paredes com comportamento moderado,
seja sismico ou térmico. Este tipo de desempenho ¢ subdividido
em duas categorias, nomeadamente: i) Desempenho tipo 2.1:
verifica-se quando 0,75 <F /F, <1,0eU  <U_, recomendando-se
um reforco sismico (independente) com uma extensdo ligeira a
intermédia; ii) Desempenho tipo 2.2: ocorre quando F_/F, < 0,75 e
U,<U,.<U,_, sugerindo-se um reforco térmico (independente)
com uma extensdo ligeira a intermédia. Paredes classificadas com
desempenho tipo 2 ndo necessitam de refor¢co combinado sismico

e térmico;

value ref/

Desempenho tipo 3: Paredes com comportamento sismico
ou térmico desadequado (ie, ndo ¢ verificada a exigéncia
regulamentar), requerendo reforco independente sismico ou
energético de extensdo intermédia a elevada. De igual forma, este
desempenho tipo é subdividida em duas categorias: i) Desempenho
tipo 3.1: verifica-se quando F /F, >1,0e U <U _, aconselhando-se
reforgo sismico (independente) de extensdo intermédia a elevada;
ii) Desempenho tipo 3.2: ocorre quando F /F, <0,75eU > U _,
recomendando-se um reforco térmico (independente) de extensdo
intermédia a elevada. Assim como no Desempenho Tipo 2, ndo se
sugere reforco combinado para paredes com Desempenho Tipo 3;

Desempenho  tipo  4:  Paredes com  comportamento
combinado sismico e térmico pobre a intermédio. Este
desempenho ocorre nos seguintes cendrios: i) U _, < U
e F/F, > 10, i) U, < U

value

< U e 075 < FJF,

max

<
< 1,05

ref value

combinado sismico e energético de extensdo ligeira a intermédia para
atender as exigéncias regulamentares e garantir um desempenho
considerado recomendado, caracteristico do Desempenho Tipo T1;

Desempenho tipo 5: Paredes com desempenho combinado sismico e
térmico inadequado (muito insatisfatorio), onde ambas as exigéncias
regulamentares nao sao atendidas (U, > U, e F/F, > 10).
Para paredes com este desempenho, recomenda-se um reforco
combinado sismico e energético com uma extensao significativa. £
crucial destacar que o reforgo independente (sismico ou energético)

ndo é suficiente para paredes com Desempenho Tipo 5 e Tipo 4.

Importa realcar que F e F sdo a forca sismica atuante e forca
resistente da parede, respetivamente. Para a avaliacdo da seguranca
sismica sdo propostos trés niveis de referéncia, nomeadamente:
i) nivel recomendado quando F/F, < 0.75; ii) nivel intermédio
quando 0,75 < F /F, <1; e i) ndo verificado quando F /F, > 1.

Por outro lado, U, U, e U_ , sdo respetivamente o valor
do coeficiente de transmissdo térmica da parede, o valor de
referéncia proposto neste trabalho e o valor méximo sugerido
pela regulamentagdo para essa zona SC. Adicionalmente, ao valor
maximo U__ exigido pelo regulamento, foi acrescentado um valor
de referéncia U, , correspondente a 80% dovalor U__ .
O objetivo principal é propor um novo limite de referéncia que
permitaclassificarodesempenho térmico das paredes de enchimento
como excelente. Esta escolha (U, = 80% U__) é fundamentada
com a progressiva reducdo dos valores de U __ observada ao longo
dos ultimos anos pelos regulamentos. Além disso, as temperaturas
extremas provocadas pelas alteragdes climaticas requerem uma
maior exigéncia de isolamento térmico assumindo-se assim de
forma conservativa este valor de referéncia. Importa salientar que

eiii)U,,.>U_ e075<F/F <10. Recomenda-se um reforco  nao é imperativo que os valores U  _das paredes sejam inferiores a
UvalueS Uref Uref<UvaIue = Umax Uvalue > Umax
o
el
S F,
= Des.empenho <10
= tipo 3.1 Fr
AT
4
© I
2
E o
£ g Desempenho F
£ . “<1
S | s tipo 2.1 075<FR—10
c £
e
=)
g
(%] g E
©
g Desgm;)ze;ho Des.em;;e;\ho 22 <075
£ tipo 2. tipo 3. R
=
&
Recomendado Intermédio Néo verificado
Desempenho energético
Figura 4  Matriz de avaliagdo de desempenho combinado
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80% de U__ . Esta recomendacdo ¢é sugerida de forma conservadora
paraque as paredes contribuam positivamente para um desempenho
energético global do edificio eficiente.

Considerando as exigéncias potencialmente mais rigorosas dos
regulamentos térmicos no futuro, as futuras intervencdes de
reabilitacdo poderdo impor desafios econdmicos importantes aos
projetistas e proprietarios de edificios (i.e., custo da interven¢do de
reforgo). Contudo, a longo prazo, espera-se que os beneficios sejam
substanciais, ndo apenas pela redugdo do consumo energético para
aquecimento, mas também pelo aumento do conforto térmico dos
ocupantes.

Importa destacar que o valor de U, . pode ser adaptado/ajustado,
permitindo uma abordagem mais ou menos exigente. Andlises
detalhadas de custo-beneficio podem permitir otimizar o valor de
U, de caso para caso, podendo este ser ajustado em conformidade.
Em suma, os argumentos apresentados anteriormente justificam a
sugestao do valor proposto para U,

De forma analoga a abordagem adotada para a seguranca sismica,
sdo propostos trés niveis de desempenho térmico da parede:
desempenho térmico insatisfatorio/nao verificado (U > U__),
adequado/intermédio (U, <U_ <U__Je excelente/recomendado
(Uvame < UREf). Estes niveis visam proporcionar uma avaliagdo
abrangente do desempenho térmico das paredes, alinhando-se
com as diretrizes regulamentares e as necessidades de eficiéncia
energética.

Por ultimo, é essencial esclarecer que a extensao da intervengdo
visa indicar o nivel de necessidade de reforgo. Por outras palavras,
uma extensdo ligeira destina-se a paredes com baixa exigéncia de
refor¢o, enquanto uma extensao significativa é destinada a paredes
com elevada necessidade de reforco. Finalmente, deve-se salientar
que o objetivo recomendado de qualquer intervencao de reforco,
seja ela independente ou combinada, para paredes de enchimento

Reforgo independente sismico ou térmico

i NOINCN N

Tipo de
desempenho

Reforgo sismico - 2.1
{ligeiro a moderado}

Reforgo sismico — 3.1

classificadas com desempenho tipo 2, 3, 4 ou 5 deve ser sempre
garantir que a parede, apds reforco, apresente um desempenho
tipo 1.

2.5 Selecdo do tipo de reforco necessario para as
paredes de enchimento

A ultima fase da metodologia é dedicada a selecdo do tipo de
reforco mais adequado em funcdo da classe de desempenho da
parede de enchimento. Importa referir imediatamente antes de
descrever as técnicas de reforco mais adequadas para cada cenario
que estas sdo sugeridas unicamente para a parede de enchimento
e ndo para reforcar elementos estruturais (e.g., vigas, pilares, etc.).
A necessidade de reforco e o tipo de técnica mais adequado para
esse tipo de elementos e do sistema estrutural no seu todo deve ser
abordado com uma metodologia diferente da que é aqui proposta
neste trabalho. Na Figura 5 sdo apresentadas as técnicas de reforco
recomendados para cada classe de desempenho tipo.

Para paredes com uma classe de desempenho tipo 1 ndo é
recomendado qualquer tipo de intervengdo de refor¢co na medida
em que estas j& apresentam um desempenho sismico e energético
excelente. As paredes que foram avaliadas com um tipo de
desempenho 2 requerem uma intervencao de refor¢o independente
ligeira a moderada, ou seja, se a parede corresponder a um
desempenho tipo 2.1, recomenda-se a ado¢do de medidas de reforco
sismico. Por outro lado, se corresponder a um tipo de desempenho
2.2, recomenda-se a adocdo de medidas de reforco térmico. A
mesma observacdo pode ser feita para as paredes avaliadas com
o tipo de desempenho 3. No entanto, neste caso, as paredes com
o tipo de desempenho 3.1 requerem medidas de reforco sismico
moderado a elevado uma vez que a verificacdo da seguranca
sismica ndo é satisfeita. Da mesma forma, as paredes com o tipo

Reforgo combinado sismico e térmico

Reforco combinado Reforco combinado

Tipo de reforgo
Recomendado

Figura 5
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-Reboco armado
-Aplicagdo de bandas de FRP
-Aplicagdo de rebocos com

Nio é compositos cimenticios
Reforco térmico —2.2
recomendado giro s moderacel
reforco - sistema ETIC

- Isolamento  térmico  pelo
interior

- Injegdo de material de
isolamento no interior da
parede (no caso de paredes
duplas)

-Reboco térmico

Indicacdo do tipo de refor¢o recomendado

(moderado a elevado) {moderado a elevado) (elevado)
jharscoagnado -Sistema etic com rede de Sist ti de d
-Aplicagdo de bandas de FRP. u IBEIEQIBEHEEEE

armagso estrutural armagdo estrutural

-Aplicagdo de rebocos com
compositos cimenticios

Reforco térmico —3.2
(moderado a elevado)

-Sistema ETIC
-Isolamento  térmico pelo
interior
- Injegdo  de material de
isolamento no interior da parede
(no caso de paredes duplas)
-Reboco térmico

-Reboco térmico armado
-Mudanga de caixilharias e
envidragados (no caso de
aberturas)

-Reboco térmico armado
-Mudanga de caixilharias e
envidragados (no caso de
aberturas)
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de desempenho 3.2 necessitam de medidas de reforco térmico
moderado a elevado para reduzirovalorde U  porformaa cumprir
as exigéncias do regulamento. Existem diferentes técnicas para a
reforco independente sismico ou térmico de paredes exteriores de
edificios de BA, no entanto a validagdo experimental ainda ndo é
suficiente. Finalmente, as paredes com classes de desempenho tipo
4 e 5 requerem medidas de reforco combinado sismico e térmico
moderado a elevado, respetivamente.

3  Conclusoes

A elevada vulnerabilidade sismica das paredes de alvenaria de
enchimento, associada ao facto de uma consideravel parte do
parque edificado em BA ter sido construida antes da implementagdo
dos primeiros regulamentos térmicos, conduziu a um numero
expressivo de fachadas que podem carecer de reforco, seja de
forma independente ou combinada, abordando as vertentes
sismica e térmica, dependendo da tipologia de parede e da zona
SC. A avaliagdo conjunta do desempenho sismico e térmico de
paredes de enchimento de alvenaria exteriores nunca foi explorada
anteriormente, sendo que os regulamentos existentes (sismicos
e energéticos) ndo oferecem especificagdes para a interpolacdo
de ambos os parametros, a fim de otimizar o refor¢o necessario.
Atualmente, as interven¢des nas envolventes de edificios em
BA estdo predominantemente focadas na reabilitacdo/reforco
energético, dada a auséncia de abordagens especificas para garantir
a seguranca sismica e eficiéncia térmica das paredes de enchimento
situadas nas fachadas.

Motivado por esta lacuna, este trabatho de investigagdo procurou
apresentar uma nova abordagem holistica para a avaliagdo do
desempenho de paredes de enchimento de alvenaria. Esta inovadora
metodologia classifica cada parede com base no seu desempenho
combinado sismico e energético, proporcionando uma identificacdo
precisa do tipo de refor¢o necessario. Essa abordagem integrada
destaca-se pela sua aplicabilidade tanto em edificios existentes
como em novas construcdes, contribuindo de forma direta para um
parque habitacional mais seguro e energeticamente eficiente.

Estruturada em duas vertentes principais — avaliagdo da seguranca
sismica e eficiéncia térmica —, a metodologia abrange quatro
fases distintas: identificacdo da classe de prioridade do edificio,
recolha de dados geométricos e materiais, avaliagdo combinada
do desempenho sismico e térmico combinado da parede de
enchimento, e identificagdo do tipo de reforco recomendado. A Fase
1 contextualiza o edificio, introduzindo a classe de prioridade para
identificar edificios construidos de acordo com regulamentagdo
mais antiga ou desprovidos dela, localizados em zonas de maior
exigéncia sismica e térmica. A Fase 2 centra-se na recolha de
propriedades geométricas e materiais essenciais para determinar a
capacidade resistente a acdo sismica e o coeficiente de transmissao
térmica. A Fase 3 abrange a avaliagdo de desempenho integrada,
propondo formulacgdes para a capacidade resistente e coeficiente de
transmissdo térmica. Uma nova matriz de avaliagdo de desempenho
é apresentada, classificando as paredes em 5 tipos com base em
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caracteristicas e regulamentacdes. Por fim, a Fase 4 concentra-
se na identificacdo do tipo de reforco necessario, com base no
desempenho da parede identificado na Fase 3. Essa etapa fornece
diretrizes precisas sobre o tipo (sismico, energético ou combinado)
e grau de intervencéo (ligeiro, intermédio ou elevado) necessarios
para as paredes em andlise.

Esta metodologia representa uma mudanca, onde se pretende
combinar as componentes funcionais (energética) com a
componente se seguranga a agdo sismica, visando tornar as
envolventes de edificios de BA mais seguras e eficientes. Além
disso, destaca-se como uma ferramenta extremamente Util para os
projetistas, fornecendo orientacdes precisas sobre o tipo de reforco
necessario para as paredes exteriores existentes de alvenaria de
enchimento.
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Resposta sismica ndo-linear de uma barragem abébada
com 300 m de altura. Avaliagdo da seguranca estrutural
(SBP e SMP) para diferentes cotas de agua

Non-linear seismic response of a 300 m high arch dam. Seismic safety verifications
(OBE and MDE) for different water level values

Resumo

Neste artigo apresenta-se um estudo sobre o comportamento
sismico de uma grande barragem abdbada de dupla curvatura
com 300 m de altura. A seguranga sismica é avaliada para o
sismo base projeto (SBP) e o sismo maximo de projeto (SMP)
usando uma técnica baseada no método de Endurance Time
Analysis, considerando a aplicagdo de um acelerograma sismico
de intensidade linearmente crescente (até cerca de 2,6 gem 13 s).
Analisam-se cendrios com diferentes cotas de agua na albufeira.
Os calculos numéricos sdo efetuados utilizando o programa de
elementos finitos DamDySSA5.0, desenvolvido pelos autores
para analise dinamica linear e ndo-linear de sistemas barragem-
-fundagdo-albufeira. Considera-se um modelo constitutivo de junta
baseado no critério de rotura de Mohr-Coulomb para simular os
movimentos de abertura/fecho e deslizamento entre blocos e um
modelo constitutivo de dano isotrépico com enfraquecimento e
duas variaveis de dano independentes para simular danos a tragao
€ a compressao.

Palavras-chave: Barragem Abobada / Resposta sismica nao-linear / Modelo de
dano / Movimentos de junta / Verificagdo da seguranca sismica
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Abstract

This paper presents a study on the seismic behaviour of a large
300 m high double curvature arch dam. The seismic safety is
evaluated for the Operating Basis Earthquake (OBE) and the
Maximum Design Earthquake (MDE) based on an Endurance
Time Analysis method, considering the application of a seismic
accelerogram of linearly increasing intensity (up to about 2,6 g in
13 s). Scenarios with different reservoir water levels are analysed.
The numerical computations are carried out using the finite element
program DamDySSA5.0, developed by the authors for linear and
non-linear dynamic analysis of dam-reservoir-foundation systems.
A constitutive joint model based on the Mohr-Coulomb failure
criterion is adopted to simulate the opening/closing and sliding
movements between blocks and an isotropic constitutive damage
model with softening and two independent damage variables to
simulate tensile and compressive damage.

Keywords: ~ Arch dam / Non-linear seismic response / Damage models / Joint
movements / Seismic safety verification
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1 Introducdo

A andlise da seguranca estrutural de barragens abdbada ¢é
indispensavel devido ao elevado risco potencial inerente a este tipo
de obras, pelo que é essencial garantir a sua seguranca em condi¢des
normais de funcionamento e durante/apos eventos excecionais,
como sismos. Esta questdo é particularmente importante dado que
existem muitas barragens em exploracdo, ou em fase de construcao
(algumas das quais commais de 250 mde altura), emzonas de elevada
sismicidade [1]. Em particular, sismos de grande intensidade podem
causar movimentos de elevada amplitude no corpo das barragens,
causando aberturas de juntas inaceitaveis e/ou danos significativos
no betdo, o que pode exigir a interrupgdo das normais condi¢oes
de servico ou mesmo comprometer a integridade estrutural destas
obras [2]. Nesse sentido, devem ser realizados estudos de previsdo
do comportamento sismico recorrendo a metodologias de analise
adequadas e a modelos computacionais avancados que permitam
simular comportamento estrutural ndo-linear [3], ndo so na fase de
projeto, para previsdo do desempenho sismico das novas barragens
[4], mas também para reavaliacdo da seguranca de barragens mais
antigas em exploracdo, por exemplo para consideracdo de possiveis
medidas de reforco sismico [5].

A modelacdo numérica da resposta sismica de barragens abobada de
betdo continua a ser um dos topicos mais relevantes e desafiantes da
engenharia de barragens, em particular tendo em conta a concecao
especial deste tipo de obra, que sdo estruturas curvas e usualmente
bastante esbeltas, com espessura reduzida no topo e juntas verticais
entre blocos adjacentes. Além disso, um fator importante a ter em
consideracdo é o fato de a cota de dgua na albufeira variar ao longo
da vida util da obra; como se sabe, as variagdes do nivel da albufeira
alteram as frequéncias proprias da barragem [6], e em estudos
anteriores verificou-se que a variacdo da cota de agua pode ter
um efeito significativo na resposta estrutural da barragem quando
sujeita a uma determinada agdo sismica, com um dado contetdo
em frequéncia, originado diferentes campos de deformacoes e de
tensdes [7]. Relativamente aos efeitos estruturais que podem ocorrer
sob agdes sismicas, no caso de sismos de pequena intensidade, sdo
esperadas vibragdes de amplitude reduzida e, portanto, as simulagdes
numéricas podem ser realizadas com base em modelos lineares,
assumindo um comportamento linear-eldstico do betdo e que as
juntas no corpo da barragem permanecem fechadas. No entanto,
sob sismos de grande intensidade, os movimentos da barragem
podem resultar em movimentos de abertura/fecho das juntas [8,9]
e, simultaneamente, em tensoes elevadas no betdo que originem
fissuracdo por tragdo e/ou esmagamento por compressdo [10,11].
Neste caso devem ser utilizados modelos constitutivos adequados
para simular tanto os efeitos estruturais devidos aos movimentos
das juntas como os danos no bet&o sob tracdo e compressao [12,13].

Neste contexto, o presente trabalho artigo centra-se no estudo
do desempenho sismico de uma grande barragem abdbada,
considerando a utilizagdo de modelos avancados de elementos
finitos para a andlise sismica ndo-linear. As simulagdes numéricas séo
realizadas utilizando o programa de elementos finitos DamDySSA5.0
(seccdo 2), e os resultados sdo apresentados para um modelo
computacional de uma barragem abdbada de dupla curvatura com
cerca de 300 m de altura (seccdo 3). Nomeadamente, utiliza-se
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um método baseado na técnica de Endurance Time Analysis (ETA)
[14] para efetuar um estudo de avaliagdo da seguranca sismica da
barragem (capitulo 4), considerando a evolu¢do dos danos por
tragdo e compressdo sob excitagdo sismica de intensidade crescente
(com aceleracdes que aumentam até 2,6 g em 13 s), para trés cotas
de dgua diferentes.

2  Programa de elementos finitos:
DamdySSA5.0

O DamDySSA5.0 ¢ um programa de EF3D (hexaedros de 20 nos)
desenvolvido pelos autores do deste trabalho para analise dinamica
de sistemas barragem-fundacdo-albufeira. A mais recente versao
do programa permite simular a albufeira com base em dois tipos
abordagem: (i) utilizando elementos finitos fluidos de presséo para
discretizacao da albufeira, permitindo assim considerar os efeitos da
interagdo dinamica barragem-albufeira e a propagacado das ondas
de pressdo na agua [15], ou (b) utilizando um modelo classico de
massas de dgua associadas, baseada na solugdo proposta por
Westergaard [16] e considerando um fator de correcdo da massa de
dgua adicionada ao paramento da barragem. Além disso, adota-se
um modelo de fundagdo sem massa que permite calcular a fundagdo
como uma subestrutura elastica, considerando uma matriz de
rigidez condensada e amortecimento proporcional aplicados nos
nos da interface barragem-rocha. Com este modelo, a agdo sismica
¢ aplicada diretamente na base da barragem, assumindo um
movimento uniforme do solo.

O DamDySSA5.0 (Figura 1) é um programa completo que permite ao
utilizador efetuar calculos estdticos e dinamicos, incluindo analise
modal e analise sismica linear ou ndo-linear [17]. No caso do célculo
sismico, € aplicado uma técnica de integracdo no tempo baseado
no método de Newmark que permite resolver a equagdo dinamica
do sistema barragem-fundacdo-albufeira e, assim, calcular a sua

DamDySSA5.0

Water Level (m)
270 v

resposta estrutural (deslocamentos e tensdes). Para simulagdo o
comportamento estrutural ndo-linear, o algoritmo de integracdo
no tempo é combinado com um método iterativo de redistribuicao
de tensdes [17], utilizando (a) um modelo constitutivo de junta,
baseado no critério de rotura de Mohr-Coulomb e utilizando leis
de tensdo-deslocamento normal e de corte, de modo a simular os
efeitos devidos aos movimentos de abertura/fecho/deslizamento
das juntas, e (b) um modelo constitutivo de dano isotrépico
com enfraquecimento e duas varidveis de dano independentes,
permitindo simular o comportamento do betdo até a rotura sob
tensdes de tracdo e de compressao [18].

3 Caso de estudo

O caso de estudo deste trabalho é uma barragem abdbada de dupla
curvatura, ndo simétrica, com uma altura maxima de 300 m e um
coroamento com um desenvolvimento em arco de cerca de 700 m.
A malha de elementos finitos do sistema barragem-fundagéo-
albufeira e as principais propriedades dos materiais sdo apresentadas
na Figura 2. A malha inclui 1047 elementos no corpo da barragem,
sendo constituida por consolas verticais com 3 elementos em
espessura, e 602 elementos no bloco de fundagdo, que representa
0 macico rochoso em torno da estrutura. Com vista a simular o
comportamento sismico nao-linear, foram também introduzidos
na malha da barragem um total e 813 elementos de interface para
simular as juntas de contragdo verticais.

No que diz respeito as propriedades dos materiais, assume-se que o
betdo da barragem e a rocha de fundacao sdo materiais isotropicos
com modulo de Young E = 25 GPa e coeficiente de Poisson
v = 0,2. O peso especifico do betdo é y = 24 kN/m?, enquanto o
efeito de massa do macico de fundagdo é desprezado nas analises
dindmicas uma vez que este é simulado com base num modelo de
fundacdo sem massa no DamDySSA5.0. Neste estudo considerou-se

¥ DamDySSA5.0

File 3D Model View Material Properties Loads  Static Analysis | DynamicResponse  Help.

RLALDE ‘ Complex Modal Aralysis >‘
‘ Linear Seismic Analysis >

Non-Linear Seismic Analysis

300 Dam and foundation material properties
295
290 EgynlEua 1.25
285
280 Recavon: Material E (GPa) Poisson  Specific W. (kN/m’) Damping (Ray. Coef.)
275 (added mass)

S 1 40 02 24 125 0.01

0.5

- 40 02 0.001 125 0.01
Figura1 DamDySSA5.0: programa de elementos finitos para cdlculo dindmico linear e nédo-linear de sistemas

barragem-fundacdo-albufeira
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Modelo Barragem-Fundacéo-Albufeira
(com representacdo das juntas verticais)

Albufeira
Modelo de massas de
&gua associadas: cr= 0,5

Barragem (betéo)
E=25GPa; v=0,2
¥=24 kKN/m3; § = 5%

Fundacao (rocha)

E =25GPa; v=0,2
Modelo sem massa; —
€~10% i

a) Modelo de Dano do betao b) Modelo Constitutivo de junta
g=(-d")¢"+(1-d")G" Critério de rotura de Leis de tens&o-deslocamento
o f= - 30 MPa Mohr-Coulomb ook a,
. fi=3 MPa Kt;o,); N
®=30° T,
] c=0
E=E,(1-d) o,
E=E,l-d) 7 “n,
€
ft

Figura2 Malha de elementos finitos e propriedades dos materiais do sistema barragem-fundagdo-albufeira. Modelos
nao-lineares: a) modelo constitutivo de dano para o betdo e b) modelo constitutivo para juntas verticais

amortecimento de Rayleigh 5% na barragem e de 10% na fundagao,
na banda em torno da 12 frequéncia natural. Além disso, adotou-se
um modelo de massas de dgua associadas para simular a albufeira,
considerando um fator de reducdo das massas de agua ¢, = 0,5, tal
como recomendado para analise dinamica de barragens abobada
[14]. Para simulagdo do comportamento estrutural n&o-linear,
utiliza-se uma lei de dano constitutiva do betdo com duas variaveis
de dano independentes (d* e d, para dano a tracdo e & compressao),
assumindo, para todos os elementos da barragem, resisténcia a
tragdo f, = 3 MPa e resisténcia a compressao f_= - 30 MPa. Quanto
ao modelo constitutivo de junta, as propriedades sdo definidas como
rigidez normal K, = 5 x 10" kN/m e de corte K, = 2,5 x 10" kN/m,
angulo de atrito ¢ = 309, e coesdo nula c = 0.

4  Resposta sismica ndo-linear e verificagdo
da seguranca com base no método ETA

Nesta seccdo apresenta-se os principais resultados obtidos no
estudo realizado para verificagdo da seguranca sismica da barragem
abobada com 300 m de altura. Neste estudo foram avaliados
trés cenarios considerando diferentes cotas de 4gua na albufeira,
nomeadamente (a) albufeira cheia, com cota de agua igual a
300 m, (b) albufeira 30 m abaixo do coroamento, para um nivel da
agua de 270 m, e (c) albufeira com o nivel a 60 m do coroamento,
que corresponde a uma cota de 4gua de 240 m.
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As andlises sismicas foram efetuadas com o programa DamDySSA5.0,
para uma combinacdo de agdes (Figura 3) envolvendo (a) o peso
proprio da barragem (PP), (b) a pressdo hidrostatica da albufeira
(PH) para as trés cotas de 4gua (PH,,, PH, e PH, ) e(c)ea
agao sismica Sismo,,, dada por um acelerograma sismico gerado
de intensidade linearmente crescente (até cerca de 2,6 gem 13 s),

aplicado na base da barragem.

A verificagdo da seguranga sismica foi realizada utilizando uma
técnica baseada no método de ETA proposta pelos autores [19].
Com esta técnica, o desempenho sismico da barragem é avaliado
através do controlo da evolucdo do estado de deterioragdo da obra,
tendo em conta as roturas a tragdo e a compressdo, sob aceleracdes
sismicas de intensidade crescente. Essencialmente, o objetivo é
determinar dois limites de resisténcia para a barragem, um associado
aos danos por tragdo (a;7) e outro associado aos danos & compressao
(a;), sendo que estes limites representam as aceleracdes maximas
que a barragem consegue suportar sem apresenta estados de dano
inaceitaveis. Nesse sentido, adotam-se critérios de desempenho
sismico de modo a satisfazer os requisitos definidos pela ICOLD
para as grandes barragens de betdo para o para o sismo base de
projeto (SBP) como para o sismo maximo de projeto (SMP), a
saber: (i) sob o SBP, considera-se inaceitavel um estado de dano que
envolva a ocorréncia de fissuragdo do betdo em zonas significativas
dos paramentos da barragem com propagacao da mesma ao longo
da espessura dos blocos, uma vez que este cendrio poderia afetar a
integridade estrutural e exigir intervencdes de reparacdo; e (ii) sob o
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Combinagao de agoes: PP + PHcota variavey + SISMOETA

Presséo
Hidrostatica
Peso Proprio
- 4
3
2
- 1
I
”W _—7 = "
. Acéo sismica -2
(ETA) 3
4
0
Figura 3

SMP, assume-se como inaceitavel a ocorréncia de esmagamento do
betdo por compressdo em zonas chave, como os blocos superiores
das consolas, uma vez que este estado de dano pode, em Uultima
instancia, resultar em colapso parcial ou total da estrutura e,
consequentemente, levar a libertagdo descontrolada de agua da
albufeira.

Primeiro, analisa-se a resposta sismica ndo-linear da barragem, com
foco nas deformadas e nos campos de tensdes ndo-lineares, para
as diferentes cotas de 4gua. Na Figura 4 mostram-se os campos
de deslocamentos (com representacdo das aberturas de juntas)
e 0s campos de tensdes da barragem para o cenario de albufeira
cheia (cota igual a 300 m) e para um cenario com a albufeira a cota
240 m. Em particular, analisa-se o periodo até t =2 s, durante o qual
a aceleragdo de pico foi cerca de 0,4g, e apresentam-se os resultados
obtidos nos instantes em que ocorrem os deslocamentos maximos
para montante (t_). Para a cota de 4gua maxima, o deslocamento
maximo para montante (200,2 mm) ocorre no topo das consolas
centrais, enquanto para a cota 240 m o valor é superior (2171 mm),
ocorrendo no topo em vdrias consolas na zona central da obra.
Verifica-se também que os valores das aberturas das juntas verticais
sdo superiores para o nivel de dgua mais baixo (12,6 mm para a cota
maxima e 14,62 mm para a cota 240 m); isto pode ser explicado
pelo facto de diminuirem as forcas devidas a pressao hidrostatica,
as quais empurram a barragem na direcdo de jusante e contribuem
assim para o fecho das juntas. Quanto aos campos de tensdes, para
os dois cendrios é possivel observar que, quando a barragem se
deforma para montante, as juntas de contragdo abrem, o que leva a
libertacdo das tensées segundo os arcos na zona superior da obra. No
entanto, este fendomeno da origem a um processo de redistribui¢ao
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Definicdo da combinacdo de a¢des utilizada na andlise da resposta sismica e respetivas cotas de dgua consideradas

de tensdes que leva ao aparecimento e aumento gradual das tensdes
verticais na zona central superior das consolas, 0 que por sua vez ira
causar danos a tragdo (como se mostra mais a frente na Figura 6).
Assim, nos campos de tensdes apresentados as tragdes maximas nao
excedem a resisténcia do betdo (3 MPa), uma vez que estas acabam
por ser libertadas quer devido aos movimentos da junta, quer devido
a ocorréncia de danos no betdo. Por fim, importa referir que, para
o cendrio de albufeira cheia, as compressdes ao longo da insercdo
junto a base de jusante s&o superiores (compressdes maximas de —
23 MPa) em relacdo as obtidas para o cenario com a cota de agua de
240 m (compressdes maximas de — 15,3 MPa).

Na Figura 5 apresenta-se uma nova comparagdo dos campos de
deslocamentos e de tensdes para os cendrios de albufeira cheia e
albufeira a cota 240 m, mas neste caso mostram-se os resultados
obtidos nos instantes em que ocorrem os maiores deslocamentos
para jusante (tj), tendo sido analisado o periodo até t = 4 s
(aceleracdo de pico de cerca de 0,8 g). Como se esperava, para a
albufeira cheia as pressdes hidrostaticas s&o superiores e, portanto,
os deslocamentos maximos (703,5mm), que surgem no topo das
consolas centrais, sdo superiores comparativamente com os obtidos
para a albufeira a cota 240 m (341,5 mm). Relativamente aos
campos de tensoes, é possivel notar que, globalmente, se instalam
tensdes de compressdo superiores no corpo da barragem para cotas
de dgua mais altas. Em particular, para o cendrio de albufeira cheia
surgem compressdes maximas segundo os arcos (- 26,3 MPa) no
topo das consolas centrais, a montante, e compressdes elevadas
(- 25,1 MPa) ao longo da insergdo e no topo de consolas em zonas
mais laterais, a jusante. Contrariamente, as tragdes aumentam
na zona superior da obra para as cotas mais baixas: de 1,6 MPa
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Figura4  Resposta sismica ndo-linear para a combinagdo PP + PH + Sismo, . Deslocamentos, movimentos de juntas e tensdes no instante
t . Respostaatét=25(0,4g)
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para 2,9 MPa a montante e de 1,2 MPa para 2,3 MPa a jusante).
Adicionalmente, quando a barragem se deforma para jusante,
surgem tragdes verticais ao longo da inser¢do que vdo provocar
roturas no betdo (como se vé de seguida na Figura 6), as quais
abrangem uma extensdo superior para o cenario de albufeira cheia
devido ao facto das pressdes hidrostaticas serem superiores.

De seguida mostram-se os resultados referentes aos danos a tragdo
e a compressao, para diferentes instantes e para as trés cotas de
dgua analisadas. No que respeita a evolugdo dos danos a tracdo

Cota de agua 300 m

(mm)
7035

562.8
4221
2814

140.7

9.6

-15.1

-26.3

(MPa)
12

9.3
-14.6
-19.9

-25.1

Figura 5
t. Respostaaté t=45(0,8 g)
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(Figura 6 e Figura 7), os resultados mostram que as primeiras zonas
em que ocorrem roturas no betdo (d* = 100%) surgem, como
esperado, ao longo da base de montante da barragem, devido as
elevadas tragdes que surgem ao longo da inser¢do, no contacto
barragem-fundacdo. Neste caso importa destacar que, para cotas de
dgua superiores, os danos surgem numa maior extensdo ao longo da
linha de insercdo. Posteriormente, até t = 1,5 s (aceleracdes de pico
da ordem de 0,3 g), verifica-se uma progressao gradual dos danos,
uma vez que as tensdes verticais nas consolas aumentam devido

Cota de agua 240 m

{mm)

2761

138

4.9

<20.8

Resposta sismica nao-linear para a combinagdo PP + PH + Sismo,,,. Deslocamentos, movimentos de juntas e tensdes no instante
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ao processo nao-linear de redistribuicdo de tensdes, acabando por
provocar a rotura do betdo, primeiro nos blocos ao longo da parte
superior da face de jusante da barragem, e depois em varios blocos
na parte superior central a montante. Ainda assim, até aos 0,3 g a
rotura do betdo é maioritariamente superficial, pelo que este estado
de dano é considerado aceitdvel, para todas os cendrios de cotas
de dgua na albufeira em anélise. No entanto, para as cotas de agua
mais elevadas (300 m e 270 m), e sob niveis de excitacdo mais
elevados, da ordem de 0,4 g, verifica-se que ja ocorreu a fendilhacdo

Cota de agua
300m

Cota de agua
270m

Cota de agua
240 m

do betdo de montante para jusante em alguns dos blocos das
principais consolas da barragem. Este cendrio j& poderd afetar a
integridade estrutural da barragem e obrigar a interrupgdo das
condi¢des normais de exploracdo para reparagdo ndo cumprindo
assim o critério de desempenho definido no método proposto
para o nivel de excitagdo do SBP. J& para a cota de dgua mais baixa
(240 m), esse valor ainda podera ser considerado admissivel, uma
vez que as roturas no betdo ainda ndo se propagaram ao longo
de montante a jusante ao longo da espessura das consolas. Em

Figura 6 Verificagdo da seguranca sismica da barragem. Evolugdo dos danos a tragdo para 3 cotas de dgua: instante t = 15 s

(03g)
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conclusdo, neste estudo considera-se que o limite de resisténcia
associado ao dano a tragdo (verificagdo da seguranca para o SBP)
corresponde a uma aceleracdo da ordem de 0,3 g para o cenario
de albufeira cheia e para o cenério com albufeira a cota 270 m.
Contudo, para o cenario com a cota de 4gua mais baixa, 240 m,
o limite de resisténcia desta barragem com 300 m de altura sera
superior.

Relativamente aos resultados dos danos a compressdo (d), é de
salientar que, para a situacao da albufeira na cota maxima, ndo ha

Cota de agua
300 m

Cota de agua
270m

Cota de agua
240 m

roturas por compressao até t =9 s, o que corresponde a aceleragoes
maximas da ordem de 1,8 g (Figura 8). Ainda assim, para este nivel
de excitacdo ja se comegam a notar danos na zona superior da
obra, com especial incidéncia junto ao coroamento das consolas
centrais e laterais a montante (valores da ordem de 70%), devido
as compressdes segundo os arcos, bem como ao longo da insercéo,
em particular com danos de cerca de 80% na zona dos encontros,
provocados pelas compressdes normais a linha de insercdo. Este
comportamento é igualmente registado para cotas mais baixas,

d’ (%)
100

0

Figura7 \Verificagdo da seguranca sismica da barragem. Evolucdo dos danos a tragdo para 3 cotas de agua: instante t =25 (0,4 g)
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contudo, com danos inferiores (entre 0s40e 50%); como se referiu
anteriormente, isto deve-se ao facto de, globalmente, se instalarem
tensdes de compressdo superiores na barragem para as cotas de
dgua mais altas. Por fim, ao analisar os danos acumulados até ao
final da simulac&o sismica, t =13 s (Figura 9), verifica-se que ocorreu
um aumento gradual importante das tensdes de compressdo e,
consequentemente, dos danos, nas zonas referidas acima. Neste
caso, é de referir a ocorréncia de esmagamentos por compressao
(d~=100%) em particular no topo das consolas do lado direito do

paramentode montante e junto aos encontros a jusante. Aindaassim,
mesmo para o nivel maximo de excitagdo considerado neste estudo
(2,6 g) e para a situacdo mais condicionante (ou seja, a situagdo
de albufeira cheia), os valores as roturas por compressdo ocorrem
apenas em zonas superficiais, ndo se propagando de montante a
jusante em zonas chave da obra, ndo levando assim a uma possivel
situacdo de colapso. Como tal, os resultados apresentados neste
tudo permitem concluir que o limite de resisténcia associado ao
dano a compressdo (verificagdo da seguranca para o SMP) sera

Cota de agua
300m

Cota de agua
270m

d" (%)
100

80
60

40

Cota de agua
240 m

Figura 8
t=9s(1,8 g)

110

20

Verificagdo da seguranca sismica da barragem. Evolucdo dos danos a compressdo para 3 cotas de dagua: instante
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Cofta de agua
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Cota de agua
240 m

d" (%)
100
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40

20

Figura9 \Verificagdo da seguranca sismica da barragem. Evolucdo dos danos a compressdo para 3 cotas de agua: instante

t=13s(26g)

superior a 2,6 g mesmo para o cendrio mais condicionante de
albufeira cheia, o que permite mostrar a impressionante capacidade
resistente de uma barragem com 300 m de altura.

5 Conclusoes

Este trabalho apresenta resultados numéricos sobre o
comportamento sismico ndo-linear de uma barragem abdbada de
300 m de altura, para diferentes cotas de agua. Estes resultados
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foram obtidos utilizando o programa de elementos finitos
DamDySSA5.0, desenvolvido pelos autores para a analise dinamica
linear e ndo linear de sistemas barragem-fundacao-albufeira. Neste
programa, as simula¢des ndo-lineares sdo realizadas utilizando
um modelo estrutural da barragem que inclui (a) um modelo
constitutivo de juntas para simular os movimentos de abertura/
fecho e de deslizamento das juntas, e (b) um modelo constitutivo de
dano para simular o comportamento do betdo até a rotura, tanto a
tracdo como a compressdo.

m
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Primeiramente analisou-se a resposta sismica da obra para a agua
a cota do coroamento (300 m) e para um nivel de dgua 60 m
abaixo do coroamento. Considerando uma aceleragdo de pico de
0,4 g a analise da resposta em termos de deslocamentos, tensdes
e aberturas de juntas mostrou que, para a situacdo de agua a
cota maxima ocorrem maiores tensdes, como esperado, contudo
as aberturas de juntas e os deslocamentos sdo menores. Com as
simulacdes efetuadas mostrou-se ainda que a abertura das juntas
verticais de contracdo que ocorre quando o movimento oscilatorio
é para montante, provoca a libertacdo das tensdes segundo os
arcos na zona superior da barragem e o consequente aumento de
tensdes verticais a jusante que ird conduzir ao aumento de danos
por tragao.

De seguida, efetuou-se um estudo de verificacdo da seguranca
sismica utilizando uma técnica baseada no método de ETA,
considerando trés cendrios com diferentes cotas de agua na
albufeira: 300 m, 270 m e 240 m. Em particular, utilizou-se um
acelerograma sismico gerado com aceleragdes crescentes até 2,6 g.
Para uma aceleragdo de pico de 0,4 g ja ocorrem danos a tragdo
graves na zona central (de montante a jusante) para as situagdes
de agua as cotas 300 m e 270 m, o que significa que o critério de
desempenho para o SBP ndo é verificado; para a 4gua a cota 240 m
ndo ocorrem danos a tragdo de montante a jusante em nenhuma
zona do corpo da obra. Quanto aos danos a compressao verifica-se
que apenas para aceleragdes superiores a 2,5 g e para a agua as
cotas mais elevadas (300 m e 270 m), ocorrem danos & compressao
de 100% na zona superior da obra, contudo, em nenhuma secgao
ocorrem danos graves de montante a jusante, o que significa que o
critério de desempenho para o SMP ainda é verificado. Para a dgua a
cota 240 m ndo ocorre, em nenhuma zona da obra, danos maximos
de 100%, nomeadamente é notorio para esta cota de dgua ndo ha
significativos danos por compressdo na zona dos rins a jusante. Esta
zona dos rins sofre significativos danos sismicos a compresséo para
cotas de dgua elevadas.
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) Estrutural decidiu atribuir a Medalha
‘ A de Mérito 2024 a Eng.* Angela Nunes
MEdtha de Merlto do GPBE para distinguir o nivel excecional do seu
contributo para o desenvolvimento do
Betao Estrutural. A cerimdnia
de entrega foi integrada no
Encontro Nacional BETAOQ
ESTRUTURAL (BE2024), que

decorreu, na FEUP, de 13 a
15 de novembro de 2024,

_
=)
2\

MEDALHADE MERITO

ANGELA NUN
2024

>

PREMIO JOVENS MESTRES 2024

Iniciativa do GPBE que visa premiar as melhores dissertacoes de mestrado submetidas nos anos letivos
de 2022-23 ou 2023-24 no dominio do Betao Estrutural.

O vencedor do Prémio Jovens Mestres 2024 foi:

Rodrigo Luis Santos Teofilo

Modelos de campos de tensoes para betao estrutural - Regides de ligacao pilar-viga
submetidas a acoes ciclicas

Foram ainda atribuidas mencoes honrosas aos seguintes candidatos:

Alexandre Nunes Correia
Simulacao numeérica da resposta de estruturas modulares pré-fabricadas em betao a agoes horizontais

Nathany Ferreira Miiller
Ensaios de caracterizagao do risco de corrosao em elementos de betao armado da Ponte Edgar Cardoso

Pedro Nuno do Carmo Ferreira
Analise sismica de um edificio constituido por elementos pré-fabricados de betao

Tiago Miguel Novais de Magalhaes
Controlo da capacidade de recentramento de um aparelho de apoio pendular


http://www.gpbe.pt/

A
GPBE Grupo Portugués de Betdo Estrutural

www.gpbe.pt

ULTIMOS BOLETINS DA fib DISPONIVEIS NA AREA RESERVADA A SOCIOS DO GPBE
http://www.gpbe.pt/index.php/consulta-de-boletins-da-fib

fib

ju B-FIp

Existing concrete structures
life management, testing
and structural health monitoring

Performance-based fire design
of concrete structures

An Introduction to the History of
Structural Concrete
Vol. 1: From Antiquity to the 19" Century

Advances on bond in concrete

State-of-the-art report State-of-the-art report Manual State-of-the-art report

Guide for Protection and Repair of
Concrete S

Guide for Strengthening of

or Outstanding Concrete Structures

ncrete Structures
Xlo

Fibre Reinforced Concrete

Vantagens de ser Sécio do GPBE

Os associados do GPBE beneficiam de uma redugdo no valor da inscricdo nas a¢des organizadas pelo GPBE,
ou nos eventos que contem com o apoio do Grupo (os sécios coletivos podem inscrever 3 participantes ao valor
reduzido).

A qualidade de sécio permite também o acesso a uma area reservada no portal do GPBE (www.gpbe pt) onde
é disponibilizada diversa informacdo cientifica e técnica, nomeadamente dos Encontros Betdo Estrutural e, em
especial, os boletins da fib - International Federation for Structural Concrete , da qual o GPBE € membro nacional.

Se ainda ndo é socio e deseja associar-se ao Grupo registe-se aqui.

Quota de socio individual: € 25,00
Quota de socio coletivo: € 250,00

Se ja é socio do GPBE e ndo tem a sua situagao regularizada, por favor regularize as suas quotas para manter os
beneficios de sécio.


http://www.gpbe.pt/index.php/component/users/?view=registration%0D
http://www.gpbe.pt/
http://www.gpbe.pt/index.php/consulta-de-boletins-da-fib

SOCIEDADE
PORTUGUESA DE
ENGENHARIA
SISMICA

A Sociedade Portuguesa de Engenharia Sismica (SPES) foi criada em 1973, com o apoio do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil e do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica,
na continuidade do Grupo Portugués de Engenharia Sismica.

A SPES é uma associagao de caracter cultural e cientifico de pessoas individuais e coletivas,
com os propésitos de fomentar o desenvolvimento da engenharia sismica, sismologia e
prevencédo e defesa contra os sismos em Portugal, promovendo a divulgacéo da informacao,
o intercambio cientifico e técnico entre os seus associados e na sociedade, assegurar a
representacdo portuguesa nas Associa¢des Europeia e Internacional de Engenharia Sismica
(EAEE e IAEE).

Av. do Brasil, 101 1700-066

Lisboa « Portugal

Tel. (+351) 21 844 32 91

spes@lnec.pt

http://spessismica.pt/

J sismnar

Podcast

Sismar, o podcast da SPES. Para descomplicar e dar
resposta a questdes sobre o risco sismico em Portugal.

Sismar

= @® ©

spessismica.pt/sismar-podcast/

SPES

ink {
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.‘m Mlssao Inovacao—
. Time to Market

Instituto para O ICS é uma associagéo privada, cientifica e

gug;’e";ifggf técnica, sem fins lucrativos, tendo como missé&o Econamia
estabelecer a ligagao entre a academia, a
industria e a sociedade nas areas da Engenharia Tendéncias
Civil e areas conexas para a promog¢ao da nosetor da
Construgdo Sustentavel, através da transferéncia CORSHUCAD
de novos conhecimentos e de tecnologias R
inovadoras que resultem de atividades de ficiéncia

investigacao, desenvolvimento e inovacéo,

energeética, ...
prestacéo de servicos avancados de consultoria, Novos
assisténcia técnica, ensaios e formacao especifica. SIS

| @ Dominios de atividade \ E )
(ﬁ) \/ construgao

O ICS tem como viséo ser uma interface cientifica e -

tecnoldgica multidisciplinar reconhecida pela sua “?;’;T;’Ziif

capacidade de responder a desafios societais e

complexos nos seguintes dominios: ‘

Demografia,
Saude e
Seguranga

TICs e Novos
Processos de
construgdo

)

R. Dr. Roberto Frias,

Materiais Ecoeficientes; Agua e Economia do Mar; = 0 futuro do Ambiente Z’;‘mpus P
Edificios e Patrimonio; Cidades e Territorio; Mobilidade Construido e Sustentavel Edificio G — Piso 1
e Transportes; Circularidade e Eficiéncia Energética; 4200-465 Porto
dad d
.. . ~ . ~ Cidades e Economia do
Digitalizacdo e Sistemas Avangados de Producao; Teons o o1 55 208 2150
Riscos, Seguranca e Resiliéncia. - +351 22 508 1907
+351 22 041 4877

Edificios e
Patriménio www.fe.up.pt/ics
ics@fe.up.pt

Sistema

CONSOLIDAGAD
E REFORGO ESTRUTURAL

Argamassa fibrorreforgada; 3
para reparagdo estrutural de’

betdo e alvenarias: ant@as 49
» Tixotrépico o]
» Retragcdo compensada
» Resistente aos sulfaids‘ )

' SPECIAL WALL
B 550 m

- Resisténcia a compressab
a28dias 40 MPfa

4 ®
oo BTN R B
%v‘s\‘\s&. g“‘ 3

00@

www.fassabortole,com



Betao armado, paredes
de enchimento,
alvenarias resistentes

As combinag¢des das matrizes Kerakoll com os
tecidos em fibra de aco e em fibra de basalto
constituem os inovadores sistemas de reforco
estrutural de baixa espessura, que oferecem
multiplas vantagens tais como: simplicidade de
aplicacao e comportamento resistente, modulo

de elasticidade menor e tenacidade superior aos

dos sistemas compésitos de reforco estrutural Keolite
. Magma Xenon
mais comuns. et

Elastocolor Pittura
o RS

pelastic Guard Zero
L

o

E TuDO OK
com A MAPEI

Para mais informagdes em mapei.pt



ISOLAMENTO _
DE BASE Fitec

Falhar nZo é opgao!

- A forma mais eficaz de proteger infra-estruturas criticas a sismos
- Operacionalidade garantida e comprovada

- Baixo custo em relagdo ao valor da estrutura

Apoio local da Pretensa
- Representante FIP MEC em Portugal
- Juntas de dilatagdo Sismicas

- Monitorizagao Estrutural

AN ’

ce ‘ ce V4 cc
Péndulo FIP-D HDRB n
HEET i % SETET B

\ { ey My 2 E/

PRETENSA, LDA - Rua Eng. Frederico Ulrich 3210 - Sala 314 E._
P 4470-605 Moreira da Maia- PORTUGAL 5-' -%

L +351229416 633 comercial@pretensa.com.pt L EE
PRETENSA www.pretensa.com.pt E E

B

Disponibilizamos solucdes de reforco para estruturas em betdo armado, ago

A S&P é uma empresa lider no campo do reforgo de estruturas com compdsitos. S I
alvenarias, madeira e pavimentos betuminosos. —

Saiba mais: www.sp-reinforcement.pt A Simpson Strong-Tie® Company

Reinforcement



COM O APOIO DE:

A4

Projetistas e Consultores de Engenharia ARMAND'O_ RITO

ENGENHARIA

ATIE [ Betar

ASSOCIAGAO TECNICA DA
INDUSTRIA DE CIMENTO CONSULTORES

CACAO - Stsnh

QUALIDADE PARA CONSTRUGAO

° Instituto para
(O i kerakoll

CONSULTORIA
EM REABILITACAO
® DO EDIFICADO
MAPE|

12| PRETENSA _S & P_

A Simpson Strong-Tie” Company

http://rpee.lnec.pt/

AV DO BRASIL 101 < 1700-066 LISBOA - PORTUGAL
tel. (+351) 21844 30 00
nec@lnec.pt www.lnec.pt


http://www.atic.pt/
http://www.betar.pt/
http://www.cacao.pt/
https://www.fassabortolo.pt/pt/
https://www.pretensa.com.pt/
http://www.arito.com.pt/
https://fe.up.pt/ics
www.ncrep.pt
https://www.a400.pt
https://www.kerakoll.com
https://www.sp-reinforcement.pt
https://www.mapei.com/pt/pt-pt/pagina-inicial
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