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Resumo
Os edifícios em alvenaria tradicional são particularmente vulneráveis 
aos sismos. A aplicação de modelos constitutivos baseados em 
dano plástico, em conjunto com uma modelação por elementos 
finitos sólidos, é um método de análise que permite captar diversos 
modos de colapso destas estruturas. Apesar do seu potencial, este 
tipo de análise é bastante difícil de aplicar em casos reais devido à 
necessidade de uma modelação detalhada, custos computacionais 
e dificuldades em executar a análise em regime não-linear. Para 
superar estas limitações, propõe-se neste trabalho uma nova 
metodologia baseada no uso do BIM e na paralelização do código 
de elementos finitos. Neste trabalho, esta metodologia foi aplicada 
a um edifício de alvenaria tradicional, com pisos em madeira, para 
o qual existem resultados experimentais de testes realizados em 
mesa sismica. Nesta aplicação foi particularmente importante a 
modelação das ligações entre paredes e vigas, modeladas com 
uma lei não-linear. Foram obtidas as curvas de capacidade nas 
duas direções da estrutura (sentidos positivo e negativo), e os 
resultados da distribuição do dano possibilitaram deduzir prováveis 
mecanismos de colapso.

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.
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1	 Introdução
Os edifícios em alvenaria tradicional constituem uma parte 
considerável do património edificado europeu. Eventos sísmicos 
passados, como os casos de L’Áquila e Emilia Romagna, em Itália, 
demonstraram a vulnerabilidade sísmica destas construções [1], [2]. 
A comunidade científica identificou os mecanismos de dano mais 
recorrentes, que foram classificados em mecanismos de primeiro 
tipo e de segundo tipo. Os mecanismos de primeiro tipo são os mais 
perigosos, e ocorrem quando uma parede, ou uma parte dela, se 
move perpendicularmente ao seu plano. Neste caso, os mecanismos 
são identificados como ‘mecanismos para fora do plano’. Os 
mecanismos de segundo tipo, por outro lado, dependem geralmente 
da resistência ao corte da alvenaria. O tipo de dano destes 
mecanismos ocorre ‘no plano’ da própria parede e são identificados 
como ‘mecanismos no plano’ [3]. Os mecanismos são definidos de 
primeiro e segundo tipo devido ao momento em que são ativados. 
Tipicamente, os mecanismos de primeiro tipo ativam-se com sismos 
menos fortes. A sua ativação depende: (a) da qualidade da secção 
de alvenaria e do potencial da mesma a desagregar-se; (b) falta de 
ligações adequadas entre paredes adjacentes ou entre as paredes 
e a estrutura horizontal do edifício. Por sua vez, os mecanismos de 
segundo tipo dependem principalmente das propriedades mecânicas 
da alvenaria, em particular da resistência ao corte. A ativação dos 
mecanismos de segundo tipo ocorre recorrentemente para sismos 
mais fortes. 

O estudo do comportamento sísmico dos edifícios em alvenaria 
tradicional tem um papel fundamental na prevenção de colapsos. 
Os métodos de análise destas estruturas diferem bastante dos 
métodos geralmente usados no dimensionamento sísmico de 
estruturas novas. Isto deve-se ao fato dos materiais e estruturas 
modernas terem um comportamento completamente diferente 
em relação à alvenaria, mas também à possibilidade de conhecer, 
de forma clara, as estruturas existentes. De facto, enquanto as 
estruturas ‘novas’ ou mais recentes são construídas atendendo ao 
código de construção atual ou a um período histórico bem definido 
no qual se pode rastrear o código de construção, o mesmo não é 
possível para as estruturas tradicionais em alvenaria. A qualidade 
da alvenaria depende da observação, pelos construtores, da ‘regra 
da arte’, ou seja uma série de regras empíricas que os construtores 
deviam seguir para garantir que as paredes apresentassem um 
comportamento monolítico para que os elementos construtivos 
ficassem bem ligados entre si [4,5]. Entre estas regras encontra-se 
a presença de blocos colocados ortogonalmente ao plano da parede 
para melhorar a ligação entre os panos de alvenaria e paredes 
adjacentes, e a presença de tirantes para permitir o comportamento 
do edifício como um todo, ou seja, para manter as paredes bem 
ligadas entre si. A interação entre as paredes de alvenaria e as vigas 
de madeira desempenha um papel importante. De facto, uma boa 
ligação entre estes elementos promove um bom comportamento 
em bloco, enquanto uma má ligação pode levar a dano das paredes 
devido ao movimento das vigas, ver Figura 1 [3, 6].

No contexto Europeu, a comunidade científica italiana está 
bastante avançada no que se refere à avaliação do comportamento 
sísmico de estruturas em alvenaria devido à perigosidade sísmica 
do seu território e à considerável quantidade de centros históricos. 
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Esta relevância é visível tanto a nível de recomendações como 
de normativas propriamente ditas. Uma parte substancial do 
trabalho foi desenvolvido pelo ‘Consórcio da Rede dos Laboratórios 
Universitários de Engenharia Sísmica e Estrutural’. Um dos trabalhos-
-chave é relativo à classificação de mecanismos específicos de 
colapso para fora do plano e à definição de uma série de equações, 
baseadas na análise cinemática, que permitem obter a carga última 
relativa ao comportamento para fora do plano [7].

As recomendações italianas abordam três diferentes níveis de 
avaliação sísmica de edifícios em alvenaria tradicional, com níveis 
distintos de complexidade, que devem ser escolhidos com base 
no conhecimento da estrutura em análise [8]. A primeira tipologia 
é uma simples verificação da resistência ao corte das paredes de 
alvenaria. A segunda refere-se à análise dos mecanismos locais, 
baseada na análise cinemática. A terceira é baseada no uso de 
modelos globais da estrutura. Enquanto a primeira e a segunda 
abordagens analisam de forma distinta um único tipo de fenómeno, 
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 
edifícios em agregado, ou seja, grupos de edifícios ligados entre si e 
que têm um comportamento conjunto particular [9].

A fase de conhecimento do edifício representa uma parte substancial 
do documento [8] onde se reconhece a importância da sinergia 
entre vários atores envolvidos no conhecimento do edifício. Esta 
divide-se em três etapas: análise histórico-crítica, levantamento e 
caracterização mecânica dos materiais. A caracterização mecânica 
depende das duas primeiras etapas. Com base na quantidade de 
dados obtidos, a normativa identifica três níveis de conhecimento, 
cada um com o seu respetivo fator de confiança. Esses fatores ajudam 
a calibrar os parâmetros mecânicos da alvenaria, considerando que 
não se tem um conhecimento completo do edifício [10].

Segundo a normativa, os modelos globais só podem ser utilizados 
quando houver um nível aprofundado de conhecimento da estrutura, 
tanto em termos de geometria como de propriedades mecânicas. 
Os modelos globais para a análise de estruturas de alvenaria podem 
ser classificados com base na forma da discretização da alvenaria 
[11]. Os modelos de pórtico equivalente dividem as paredes em 

painéis e associam três critérios de colapso considerados pela 
normativa italiana: rutura das juntas, rotura ao corte com fissura 
diagonal e rotura à flexão por esmagamento da alvenaria [12]. 
Este tipo de modelação 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 atribuída a lei constitutiva da alvenaria. Frequentemente, 
a comunidade científica tem utilizado modelos constitutivos de 
dano plástico [13, 14]. Para o caso de elementos finitos sólidos, 
estes modelos permitem captar tanto a rotura no plano da alvenaria 
quanto a rotura para fora do plano.

Além dos critérios de discretização das paredes de alvenaria, 
atribuição das leis constitutivas e parâmetros mecânicos, o tipo de 
análise desempenha um papel fundamental. As análises podem ser 
lineares ou não-lineares, estáticas ou dinâmicas. Considerando que 
os sismos são eventos dinâmicos e que os edifícios em alvenaria 
tradicionais têm um comportamento marcadamente não linear, 
as análises dinâmicas não-lineares poderiam parecer a escolha 
mais adequada. Neste tipo de análise, conhecidas como ‘análises 
temporais não-lineares’, é necessário definir um sinal sísmico 
específico e calcular o comportamento temporal da estrutura. 
Estas análises apresentam elevados custos computacionais, bem 
como a resposta a um acontecimento sísmico específico. Uma 
alternativa viável é realizar análises pushover, ou seja, análises 
estáticas não lineares em que se aplica um perfil vertical de carga 
horizontal crescente. Estas análises permitem um estudo adequado 
da capacidade global do edifício, permitindo obter a ‘curva de 
capacidade’, que pode ser posteriormente comparada com o espetro 
sísmico.

Portanto, as análises baseadas em methodo para elementos finitos 
(MEF) sólidos permitem o estudo do comportamento global da 
estrutura, identificando possíveis colapsos de primeiro e segundo 
tipo e, quando associadas a análises pushover, podem fornecer 
informações sobre a capacidade global do edifício. No entanto, é 
frequentemente difícil usar esta metodologia no meio profissional. 
Isto deve-se essencialmente a: (a) necessidade de uma modelação 
detalhada, que frequentemente apresenta dificuldades geométricas; 
(b) custos computacionais consideráveis; (c) complexidade da 
análise não-linear.

Figura 1	 Efeito das vigas indevidamente ligadas às paredes em edifícios de alvenaria tradicional – adaptado de (Giuffré et al., 2010)
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No sentido de mitigar as limitações acima apontadas, os autores 
desenvolveram uma nova ferramenta para a análise sísmica de 
edifícios tradicionais em alvenaria baseada em elementos finitos 
sólidos [15]. O método proposto é baseado no uso da metodologia 
Building Information Modelling (BIM), com o objetivo de facilitar a 
modelação dos dados geométricos e não geométricos, mas também 
com a ambição de melhorar a sinergia entre os profissionais 
envolvidos na análise do edifício. Além disso, o código de elementos 
finitos é paralelizado para otimizar os custos computacionais e 
tornar a análise mais rápida. Finalmente, é utilizado um algoritmo 
misto implícito/explícito [16, 17] para facilitar o processo de análise 
não-linear.

A metodologia desenvolvida foi aplicada a um caso de estudo 
constituído por um edifício testado em mesa sísmica no EUCENTRE 
[18]. Trata-se de um edifício tradicional de alvenaria, de dois pisos, 
que apresenta aberturas irregulares e que foi testado em duas 
configurações: sem reforço e com reforço. Neste trabalho foi 
estudada a configuração não reforçada. Os resultados consistem na 
curva pushover de capacidade e no padrão de dano. Além disso, dada 
a relevância das ligações em madeira, foi realizada uma simulação 
considerando ligações ‘imperfeitas’ entre paredes e vigas, baseada 
na metodologia proposta em [19].

Após a introdução, a segunda secção do artigo é dedicada à 
interoperabilidade entre modelos BIM e modelos de elementos 
finitos. A terceira secção discute as regras de modelação estrutural 
inseridas na metodologia. A quarta secção discute a paralelização da 
análise numérica. A quinta secção apresenta os principais resultados 
das aplicações e, por fim, são discutidas as conclusões.

2	 Interoperabilidade entre BIM e MEF
O BIM é uma metodologia para a partilha de informação e 
comunicação entre todas as partes interessadas e todas as fases do 
ciclo de vida de uma construção, suportada por um modelo digital, 
acessível através de software e que permite a manipulação virtual da 
construção [20]. Desde a sua introdução, o BIM tornou-se cada vez 
mais importante e, atualmente, vários países decidiram integrá-lo 
de forma obrigatória para certos tipos de construções com elevados 
custos. No caso de Portugal já se perspetivas a obrigatoriedade do 
licenciamento urbanístico em BIM a partir do 2030 [21]. 

Apesar do BIM ter sido introduzido para o projeto de novas 
construções, a comunidade científica reconheceu o potencial desta 
ferramenta também na área da conservação do património histórico. 
O termo 'Historic Building Information Modeling', ou HBIM, refere-se 
à aplicação da metodologia BIM às estruturas existentes [22]. Como 
o BIM é uma metodologia inicialmente desenvolvida para o projeto 
de novas estruturas, foram encontradas algumas dificuldades na 
sua aplicação à conservação de edifícios existentes. As principais 
dificuldades relacionam-se com a modelação, a necessidade de 
incluir informações diferentes das relativas ao projeto de novas 
estruturas e a interoperabilidade entre software com diferentes 
objetivos.

Diversos estudos focaram-se nas problemáticas da modelação 
geométrica, propondo a integração de metodologias avançadas de 
levantamento geométrico, como varrimento laser ou fotogrametria 

[23], [24]. Outros estudos propuseram o enriquecimento das 
informações não geométricas no modelo [25]. Além disso, alguns 
destacaram o potencial do BIM para realizar simulações, incluindo 
simulações energéticas [26] e estruturais [27].

No campo das simulações, uma das questões mais relevantes 
é a interoperabilidade. O termo interoperabilidade refere-se à 
capacidade de dois sistemas interagirem entre si [28]. No caso do 
BIM, a interoperabilidade diz respeito principalmente à capacidade 
de usar o mesmo modelo para diferentes finalidades, exportando-o 
em formatos comuns. Isso pode ser feito com um único 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, é relativamente 
fácil exportar modelos BIM para simulações estruturais, uma vez que 
vários softwares já permitem a exportação do modelo analítico a 
partir do modelo geométrico [30]. No contexto da conservação de 
edifícios históricos, no entanto, é frequentemente necessário usar 
software específico, que não tem interoperabilidade com o software 
BIM. Isso aplica-se tanto ao uso de métodos baseados em pórticos 
equivalentes ou em elementos finitos, sendo particularmente 
relevante para análises sísmicas.

Para resolver este problema, a comunidade científica propôs diversas 
metodologias. Num trabalho anterior, os autores desenvolveram 
um código para exportar os modelos do Revit para o 3Dmacro, 
permitindo a criação automática de modelos de pórtico equivalente 
[31].  Outros implementaram modelos de elementos finitos usando 
Abaqus [32] ou Diana FEA [33] de forma semiautomática a partir de 
modelos BIM. Além disso, os autores propuseram uma metodologia 
para análise de elementos finitos a partir do BIM [15]. 

No caso da ferramenta proposta pelos autores e utilizada neste 
artigo, a principal diferença é baseada em OpenBIM, usando 
como software de análise estrutural o OpenSees. O OpenBIM é 
uma metodologia que estende os benefícios do BIM ao melhorar 
a acessibilidade, usabilidade, gestão e sustentabilidade dos dados 
digitais na indústria da construção. Na ferramenta proposta, o 
modelo estrutural é construído a partir do arquivo aberto IFC, 
exportado para uma malha de elementos finitos utilizando a 
ferramenta aberta Gmsh, através de um código Python. Esta malha 
de elementos finitos é então utilizada para criar o modelo estrutural 
em OpenSees, de forma totalmente automática, adaptando o 
código Python proposto por José Abell [34]. O OpenSees é usado a 
partir do Python, na sua versão OpenSeesPy, o que permite integrar 
o cálculo numérico no algoritmo proposto. O OpenSees é um 
motor de cálculo de elementos finitos aberto, utilizado para análises 
sísmicas. O uso de um código de cálculo aberto permite criar uma 
metodologia facilmente reutilizável e partilhada no GitHub [35]. 
Desta forma, outros investigadores podem usar e expandir o âmbito 
do código desenvolvido.

A Figura 2 ilustra o funcionamento da ferramenta open BIM-to-FEM 
proposta pelos autores. A ferramenta começa por ler o modelo IFC, 
através do código 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 
mecânicas a serem associadas. Finalmente, o código OpenseesPy é 
usado para realizar as análises, posteriormente visualizadas no Gmsh.
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3	 Modelação estrutural
A estrutura é modelada utilizando elementos finitos sólidos, com 
pelo menos três elementos na espessura da parede. Este critério 
de modelação possibilita avaliar o comportamento não-linear para 
fora do plano da estrutura com precisão. Optou-se por utilizar 
tetraedros de 4 nós, que proporcionam uma melhor adaptação 
da malha à geometria estrutural. Todos os elementos estruturais 
foram representados por elementos finitos sólidos, o que facilita 
o uso direto do modelo BIM, evitando problemas relacionados 
com a transição entre elementos sólidos e unidimensionais ou 
bidimensionais, garantindo ao mesmo tempo, um modelo mais 
rigoroso.

A alvenaria foi modelada utilizando uma lei não-linear baseada no 
dano plástico, implementada no OpenSees como material ND, 
através do modelo de dano plástico 'ASDConcrete3D', que emprega 
uma relação direta entre tensão e deformação, incorporando o dano. 
Esta abordagem permite calcular a tensão diretamente a partir 
da deformação, evitando o processo iterativo típico dos modelos 
constitutivos tradicionais, como a plasticidade de Von Mises. Nos 
métodos convencionais, é necessária uma ‘correção plástica’, 
enquanto, com este modelo, a tensão é calculada diretamente, 
considerando a acumulação do dano.

Figura 3	 Leis constitutivas (adaptado de [17])

Outra vantagem deste modelo é o uso de um algoritmo misto 
implícito-explícito como esquema de integração, especialmente 
útil para leis com amolecimento. Este algoritmo integra a tensão 
implicitamente e a variável externa explicitamente, favorecendo a 
convergência em leis não-lineares. O comportamento à compressão 
é construído a partir de 4 curvas: uma parte linear, uma parte 
quadrática com endurecimento, e duas outras partes quadráticas 
de amolecimento. O comportamento à tração é constituído por 

uma parte linear, seguida de um amolecimento parabólico [17], ver 
Figura 3.

Os elementos estruturais em madeira são modelados usando uma 
lei linear elástica. O comportamento não-linear é concentrado nas 
ligações entre as vigas de madeira e a alvenaria, na direção axial 
das vigas. A lei não-linear atribuída às ligações foi proposta em [19] 
com base num conjunto de ensaios experimentais [36]. A translação 
relativa nas outras direções é impedida.

O modelo da ligação viga-parede foi previamente desenvolvido para 
ser usado com elementos unidimensionais de viga e bidimensionais 
de parede. No caso da modelação com elementos sólidos, foi usado 
um ‘diafragma rígido’ para ligar a viga à parede. Na Figura 4 ilustra-se 
a ligação entre viga e parede. No centro da figura, uma vista 
axonométrica mostra que o diagrama rígido está presente tanto 
do lado da viga quanto do lado da parede. Finalmente, à direita, 
é exibida a lei não-linear associada ao comportamento axial da 
ligação.

Figura 4	 Ligação entre viga e parede

O uso destes elementos de ligação entre viga e parede de alvenaria 
não é obrigatório, mas é desejável quando há informações suficientes 
sobre a dita ligação. Caso contrário, é usual modelar as vigas como 
perfeitamente ligadas à estrutura, ou não as considerar no modelo.

Figura 2	 Metodologia proposta
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4	 Paralelização de códigos de elementos 
finitos

Os modelos sofisticados de elementos finitos podem exigir muito 
tempo de processamento. Uma solução possível é dividir os cálculos 
de modo a realizar operações mais simples simultaneamente, 
otimizando assim os recursos computacionais, paralelizando o 
código de elementos finitos. Na literatura, encontram-se diversas 
simulações em larga escala no contexto da simulação sísmica 
[37]-[39].

Foram propostas diversas tipologias de paralelização [40]. O 
método de decomposição de domínio (DDM) destacou-se como 
o mais eficaz, pois, ao contrário de outros métodos, não possui 
uma natureza sequencial, permitindo uma melhor otimização do 
código. O método DDM é uma técnica utilizada em vários campos 
da ciência para resolver equações diferenciais parciais. De acordo 
com Babuska e Elman [41], a eficiência da aplicação deste método 
depende da aritmética e da comunicação. A resolução de problemas 
de elementos finitos gera um conjunto de equações lineares onde o 
coeficiente da matriz é a matriz global de rigidez.

O DDM baseia-se na divisão do domínio de interesse, neste caso, 
a 'estrutura', em subdomínios ou 'subestruturas'. De facto, um 
grande sistema de equações pode ser decomposto em equações 
matriciais menores, e a resolução dessas matrizes pode ser realizada 
com algum acoplamento entre elas. A diminuição do tamanho 
das matrizes aumenta a velocidade dos cálculos. A aplicação em 
supercomputadores é viável, uma vez que as pequenas matrizes 
podem ser resolvidas em diferentes processadores, tornando a 
paralelização possível. A solução deve ser contínua no domínio, 

portanto, as avaliações não podem ser independentes entre si 
(Figura 5).

Figura 5	 Método de decomposição de domínio para o cálculo da 
matriz de rigidez

O software OpenSees permite realizar análises paralelas, oferecendo 
duas metodologias diferentes: OpenSeesSP e OpenSeesMP. No 
primeiro caso, o OpenSees decide automaticamente como dividir o 
modelo em vários domínios. No segundo caso, é possível escolher 
como fazer essa divisão. A partição do modelo de malha pode ser 
realizada usando o Gmsh (ver Figura 6) ou o software proprietário 
STKO [42].

Para utilizar o OpenSeesMP, não é suficiente fazer apenas a partição 
do modelo; é necessário também definir corretamente os comandos 
das análises. Em particular, o comando 'system' é usado para 
construir o sistema de equações lineares que permite resolver o 

Figura 6	 Exemplo de partição de malha em 8 domínios num modelo complexo em Gmsh
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problema de elementos finitos usando o tipo de solver especificado. 
Para realizar análises em paralelo, deve-se usar o solver 'mumps', que 
é um solver paralelo direto esparso, possibilitando a paralelização do 
código. Outro ajuste fundamental é relativo à forma como o sistema 
de equações e os graus de liberdade são mapeados nos nós.

5	 Aplicação da metodologia

5.1	 Caso de estudo

Neste artigo, a metodologia foi testada envolvendo um edifício 
de alvenaria previamente sujeito a ensaios em mesa sísmica do 
EUCENTRE [43]. O edifício em questão é de dois pisos, cada um 
contendo uma única divisão. A estrutura vertical é construída 
exclusivamente com alvenaria tradicional, enquanto a estrutura 
horizontal é composta por pavimentos e telhados em madeira. 
A planta possui dimensões de 4,16 × 6,60 m2. As janelas estão 
distribuídas de maneira assimétrica tanto no lado longo quanto no 
lado curto do edifício. As planta, as fachadas e as vistas axonométricas 
do edifício estão detalhadas na Figura 7. Este protótipo foi testado 
na mesa sísmica usando tanto vigas de madeira simples como 
elementos de reforço para melhorar o comportamento estrutural 
do edifício. As propriedades mecânicas estão resumidas na Tabela 1. 
Estas propriedades são referidas em [43], com exceção da energia de 
fratura, que foi calculada utilizando as equações 1 e 2.

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

em [15]. Em particular, à alvenaria são atribuídas as seguintes 
propriedades mecânicas: resistência à compressão, resistência 
à tração, módulo de Young, densidade e energia de fratura em 
compressão e tração. 

Tabela 1	 Propriedades mecânicas dos elementos em alvenaria e 
madeira

Alvenaria

Massa 2100 kg/m3

Módulo de Young 2537 MPa

Coeficiente de poisson 0,2 –

Resistência à tração (ft) 0,14 MPa

Resistência à compressão (fc) 3,28 MPa

Energia de fratura em compressão (Gc) 2 N/mm

Energia de fratura em tração (Gt) 0,01 N/mm

Madeira

Massa 588 kg/m3

Módulo de Young 10000 MPa

Coeficiente de poisson 0,3 –

Figura 7	 Geometria do caso de estudo
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A energia de fratura em compressão foi calculada utilizando o índice 
de ductilidade, com as seguintes equações: 

d = Gc /fc	 (1)

d = Gt /ft	 (2)

Para fc < 12 N/mm2 é sugerido um valor de d = 1.66 [44, 45]. Assim, 
a energia de fratura por compressão (Gc) assume o valor de 2 N/mm. 
Para a tração, o valor recomendado para o índice de ductilidade (d) 
é 0,029 mm [44, 45] e a energia de fratura (Gt) assume um valor de 
0,1 N/mm.

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

Às vigas é associada uma lei linear. Aos elementos de interface entre 
vigas e alvenaria é associado o comportamento não-linear discutido 
na secção 2. Nesta aplicação, as vigas são consideradas apenas na 
configuração não reforçada.

5.2	 Análise estrutural

Realizaram-se análises estáticas não-lineares em quatro sentidos 
com forças horizontais proporcionais à massa, após a aplicação 
das cargas verticais quase permanentes da estrutura. As análises 
foram conduzidas em paralelo, dividindo a malha em oito domínios, 
conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8	 Malha e partição.

A análise 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 
convergência, com 10 iterações. Os deslocamentos maiores 
ocorrem nas vigas, que têm um comportamento puramente 
de flexão, enquanto na alvenaria ocorrem distribuições mais 
significativas de tensões, conforme ilustrado na Figura 9. Nesta fase, 

os deslocamentos e as distribuições de tensões e deformações não 
têm uma relevância estrutural significativa (não há dano).

Figura 9	 Deslocamento associado à aplicação do peso próprio

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

Foi possível obter o comportamento pós-pico nos 4 sentidos, 
representado na Figura 10. Na direção X, alcança-se uma carga 
máxima maior, porém após o pico, a fase de amolecimento é 
muito curta e o colapso é imediato. Na direção Y, por outro lado, o 
comportamento é menos frágil, devido à a quantidade e localização 
das aberturas.

Figura 10	 Curvas de capacidade nas 2 direções (sentidos positivo e 
negativo)

A análise da distribuição de dano, através do software de 
pós-processamento STKO,  permitiu deduzir possíveis mecanismos 
de colapso, os quais foram investigados com base nas recomendações 
italianas [7]. As tabelas de tipos de colapso nestas recomendações 
representam colapsos tipificados, focando-se no comportamento 
puramente fora do plano. No entanto, os resultados das análises 
numéricas no software OpenSees mostram uma distribuição 
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 direção X, os resultados da análise 
sugerem a ativação de um mecanismo de rotação simples da parede 
para fora do seu plano, envolvendo apenas a parede superior. Este 
é um mecanismo que ocorre quando há falta de ligação entre as 
paredes e os pavimentos, entre paredes adjacentes, ou na ausência 
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Figura 11	 Dano na direção X

Figura 12	 Dano na direção Y (sentido positivo)

Figura 13	 Dano na direção Y (sentido negativo)
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de pavimentos rígidos. Neste caso, estes resultados são plausíveis 
porque no plano superior do modelo numérico não foi considerado 
o diafragma.

Além do mecanismo para fora do plano, foram também observados 
danos nas aberturas, concentrados na área das vigas de pavimento. 
Isto deve-se ao impulso das vigas sobre a parede. Este comportamento 
foi constatado devido ao uso de elementos de ligação viga-parede. 
A Figura 11 mostra, da esquerda para a direita: (a) padrão de dano 
numérico; (b) mecanismo idealizado desenvolvido; (c) mecanismo 
idealizado constante nas recomendações italianas.

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

No sentido Y negativo, o mecanismo observado resulta do efeito da 
força exercida pela viga no tímpano. Este tipo de mecanismo ocorre 
quando a viga do tímpano de um edifício não está devidamente 
ligada à parede. Este cenário de dano foi comparado com os 
resultados experimentais em mesa sísmica. A Figura 13 mostra, da 
esquerda para a direita: (a) sobreposição de resultados numéricos 
e experimentais; (b) mecanismo idealizado desenvolvido; (c) 
mecanismo idealizado constante nas recomendações italianas. 
Na sobreposição entre os resultados numéricos e experimentais, 
observa-se uma distribuição de danos bastante semelhante. 

A modelação das ligações não-lineares permitiu obter um resultado 
mais alinhado com a resposta real do edifício. A Figura 14 mostra 
uma comparação entre um modelo em que as vigas apresentam uma 
ligação perfeita às paredes e um modelo com ligações não-lineares. 
Observa-se que o modelo com ligações não-lineares permite captar 
os danos que se concentram na proximidade do pavimento devido 
ao impacto das vigas.

Figura 14	 Comparação para diferente modelação das ligações

O cenário de dano é comparado com o cenário de dano observado 
nos resultados experimentais. O cenário de dano numérico indica 
a ativação simultânea de danos no plano e fora do plano. O dano 

resulta distribuído segundo um padrão diagonal nas proximidades 
das aberturas e da viga principal. O padrão numérico é bastante 
semelhante ao padrão experimental observado. 

6	 Conclusões
A análise do comportamento sísmico de edifícios em alvenaria 
tradicional é especialmente importante para a requalificação 
e segurança desse tipo de construção, que mostra grande 
vulnerabilidade a eventos sísmicos. O uso de modelos globais de 
elementos finitos sólidos, utilizando leis de dano plástico, tem grande 
potencial, pois permite captar, através do estudo da distribuição 
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 aplicável em casos reais devido 
à complexidade dos modelos, aos custos computacionais e à 
complexidade inerente à análise não-linear.

Neste artigo, apresenta-se uma aplicação de um método 
inovador para a análise por elementos finitos sólidos não lineares. 
A metodologia, previamente proposta pelos autores, é uma 
ferramenta open BIM que permite a paralelização do código dos 
elementos finitos. A integração da modelação BIM permite uma 
melhor gestão de geometria complexa e dos dados não geométricos. 
A paralelização, por sua vez, reduz os custos computacionais. O uso 
de um algoritmo misto, implícito-explícito, facilita a convergência 
das análises não-lineares.

A metodologia foi testada num edifício de dois andares, testado à 
escala real em mesa sísmica. Uma parte fundamental do trabalho 
foi a modelação das ligações entre as vigas de madeira e paredes de 
alvenaria através de uma lei axial não-linear. Esta abordagem tornou 
possível obter padrões de colapso que, de outra forma, não seriam 
visíveis se as ligações fossem modeladas como perfeitas.

O algoritmo paralelo permitiu executar cada uma das análises 
pushover em aproximadamente 8 minutos. Foi possível obter as 
curvas de capacidade, juntamente com a distribuição do dano. 
Esta foi interpretada com o auxílio das recomendações italianas, 
permitindo deduzir possíveis mecanismos de colapso.

A metodologia proposta pelos autores demonstrou ser escalável a 
casos de não-linearidade complexa. Os próximos desenvolvimentos 
incluirão a considerações de agregados de edifícios de alvenaria, 
a modelação de ligações "reforçadas" e a execução de análises 
dinâmicas.
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