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RESUMO

AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SISMICA DA ESCOLA BASICA
DO 1° CICLO DA PENALVA, BARREIRO

Pedro Miguel da Cunha Estrela

Os sismos representam uma das grandes causas de danos graves e
perda do patriménio historico e arquitetonico. Qualquer intervencdo de
reabilitacdo destes edificios deve partir de uma cuidada avaliacéo e analise da
sua vulnerabilidade sismica, de modo a desenvolver, se necessario, estratégias
de refor¢o sismico adequadas.

A presente dissertacdo tem como objetivo contribuir para o
conhecimento da situacdo da cidade do Barreiro quanto a tematica da
vulnerabilidade sismica. Realizou-se um levantamento generalizado do
edificado existente no Barreiro e aplicou-se métodos de avaliacdo da
vulnerabilidade sismica a um caso de estudo especifico: Escola Primaria da
Penalva.

A metodologia aplicada resulta de um levantamento do estado da arte
nesta matéria, acerca das metodologias existentes, tendo-se optado pela
metodologia japonesa, comummente denominada de Método de Hirosawa,
amplamente utilizada no mundo para aferir a vulnerabilidade sismica de
edificios.

De forma a comparar alguns dos resultados da metodologia utilizada
para o caso de estudo, efetuou-se a modelacdo dessa mesma estrutura tendo-

se procedido a analise modal e comparacao de resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Vulnerabilidade Sismica, Edificado, Barreiro, Método

Japonés, Analise Modal, Desempenho Sismico, Comportamento Sismico
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ABSTRACT

SEISMIC VULNERABILITY ASSESSMENT OF
PENALVA’S PRIMARY SCHOOL

Pedro Miguel da Cunha Estrela

Earthquakes represent a major cause of serious injury and loss of
historical and architectural heritage. Any intervention of rehabilitation of these
buildings should be preceded of a careful evaluation and analysis of structural
seismic vulnerability, in order to develop, if necessary, appropriate strategies for
seismic strengthening.

This dissertation aims to contribute to the knowledge of the situation of
the city of Barreiro on the topic of seismic vulnerability. A general survey of the
existing buildings in Barreiro was conducted and a specific case study for
assessing the seismic vulnerability is presented: Penalva’s Primary School.

The applied methodology results of a survey on the «state of the art» of
this matter, choosing the Japanese Method, commonly called Hirosawa Method
widely used worldwide to check buildings seismic vulnerability.

In order to compare some of the used methodology results for the case
study, a modeling of the same structure was made, having been carried the

modal analysis and comparison of the obtain results.

KEYWORD: Seismic vulnerability, Built, Barreiro, Japanese Method, Modal

analysis, Seismic performance, Seismic behavior.
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|.  INTRODUCAO

I.1. ATIVIDADE SiSMICA: CAUSAS E CONSEQUENCIAS

Desde sempre que a humanidade se vé confrontada com a ameaca dos
sismos. Se € certo que ha uns mais intensos que outros, é certo também que
ao longo das épocas lhes foram atribuidas diversas causas, algumas

sobrenaturais, baseadas em pressupostos mitologicos e religiosos.

Em termos fisicos, o fenobmeno sismico ocorre devido as tensdes
internas da Terra, que provoca o movimento das placas tectdnicas. Trata-se
portanto de um fendmeno natural devido ao movimento dinamico interno do
planeta que se processa ao longo de séculos ou milénios levando a rotura das

falhas.

A vibracdo do terreno provoca aceleracdes ao nivel das fundacdes dos
edificios, induzindo forcas de inércia importantes a estrutura. Caso esta nédo
tenha sido projetada para poder suportar tais forcas dar-se-a o seu colapso,

levando a consideraveis efeitos (diretos e indiretos).

No campo dos efeitos diretos inserem-se aqueles que incidem
principalmente sobre as populacdes, como por exemplo desalojamentos,
feridos, ou mesmo vitimas mortais, e efeitos sobre o parque construido, onde
se inserem o0s parques habitacionais, industriais e redes de abastecimento,

entre outros.

No que diz respeito a efeitos indiretos, consideram-se todas as

consequéncias que advém dos sismos e que, ndo sendo imediatos, se
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prolongam no tempo. Neste conjunto de efeitos sdo considerados, a titulo de
exemplo, inundacdes (por colapso de barragens apOs sismo) e impactes

socioeconémicos.

Perante estes cenarios, e para que se possa minimizar os efeitos de um
eventual abalo sismico que possa ocorrer, € de extrema importancia que se
avalie a vulnerabilidade sismica do edificado presente. Nas cidades onde
existem grandes centros urbanos tal questdo revela-se ainda mais pertinente

devido a uma influéncia maior na area envolvente e populacdo habitante.

As avaliagcOes que sao efetuadas, de uma forma transversal a todas as
metodologias, requerem um conhecimento do local e das estruturas dos
edificios envolvidos. E também importante o reconhecimento da populacéo
residente para que os meios de socorro, em caso de atuacao, saibam onde

existe maior concentracao de grupos como idosos ou criangas.

Os resultados obtidos da avaliacdo de dada regido, cidade ou edificio
pretendem que sejam conhecidas as suas condi¢cdes de resposta (em termos
estruturais) face a um sismo e, caso seja necessario, intervir a tempo de a
dotar de melhores condicbes de seguranca estrutural, reduzindo assim a sua

vulnerabilidade sismica.

[.2. AVALIACAO DA VULNERABILIDADE

A avaliacdo da vulnerabilidade sismica tem como objetivo aferir a
capacidade resistente de determinada estrutura face a eventuais abalos
sismicos. Para tal tém sido desenvolvidas diversas metodologias (Norte-
americanas, Europeias, Japonesas e Australianas, entre outras) que tém em
comum o objetivo de definir os passos necessarios para que se realize a
operacdo de avaliagcdo. Para essas metodologias é necessario um trabalho
preliminar que contempla aspetos como o conhecimento do local, estrutura
(sempre que possivel através da inspecéo do projeto estrutural) e também uma
inspecdo in situ de forma a conhecer dados relativos a deformacoes,

fissuracdes bem como o seu estado de conservagao.

O Método Japonés, desenvolvido com contributos de M. Hirosawa,

preconiza trés niveis de atuacao e a consideracédo de indices que pretendem
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traduzir o desempenho sismico (assimilada a resisténcia) e o comportamento
sismico (compreendido como a acao). No Método a definicdo da acédo é feita
através do Indice de Comportamento Sismico, tendo-se em conta aspetos
regulamentares locais, designadamente relativos a propria acdo sismica, solo
de fundacdo e aspetos comportamentais proprios da estrutura (como por
exemplo o modo fundamental de vibracgéo).

O resultado de uma analise que se revele insatisfatério tera algumas
consequéncias, tais como a necessidade de refor¢co estrutural, ou ainda

quando este ndo se revele vantajoso levar a demolicdo da estrutura em causa.

1.3. OBJETIVOS

Para que fossem atingidos os objetivos (enumerados de seguida) foi
efetuado um trabalho de pesquisa e de campo que contemplou ndo s6 um
melhor conhecimento do Barreiro enquanto patriménio construido como
também da tematica da Sismologia e consequentemente as metodologias
existentes para avaliacdo da vulnerabilidade sismica.

Uma vez conhecidos alguns dados preliminares, pbéde-se trilhar os
caminhos necessarios para que fossem atingidos os objetivos propostos,

designadamente:

Conhecimento do parque edificado do Barreiro, nomeadamente

referente a tipologia de construcéo e seu estado de conservacao;

= De forma genérica apreciar o estado de vulnerabilidade e resultado
extrapolado para um cenario sismico semelhante aos ja acontecidos

em territério nacional, como por exemplo o sismo de 1755;

= Aplicacdo de uma metodologia de avaliacdo da vulnerabilidade
sismica a uma estrutura, no ambito de um caso pratico de estudo, a
que corresponde a Escola Primaria da Penalva. Pelo motivo de esta
servir uma populagédo muito jovem, até cerca dos 10 anos € um dos

edificios que requer bastante atencao;

» Realizagdo de uma andlise modal com o objetivo de comparacéao de

resultados da aplicacdo da metodologia.
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|.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd organizada em sete capitulos, que
resultaram de uma cuidada andlise aos temas e que se revelou ser uma divisdo
coerente e racional, em que se parte de uma situagdo ampla, como o edificado
a nivel nacional, passando pelo edificado barreirense, sismologia e seus
conceitos, metodologia de avaliacédo, e, por ultimo, o caso de estudo e analise

comparativa de resultados.

Assim, o segundo capitulo corresponde ao Parque Construido —
Panorama Nacional. Neste capitulo é feita uma descricdo da evolucdo da
construcdo e do parque construido a nivel nacional, como por exemplo a
tipologia de edificios por época de construcdo, forma de evolugdo da

construcao e suas mais-valias a época.

No Capitulo Ill, intitulado Parque Construido — Panorama Local do
Barreiro, é restringida a analise a situacdo particular das estruturas existentes
no Barreiro. Refere-se a tipologia de edificios observados ainda hoje, estado de
conservacgao de alguns e aspetos que inspiram cuidados.

Os conceitos relacionados com a A¢do Sismica sdo apresentados no
Capitulo 1V. Neste capitulo € feita uma apresentacdo do conceito de sismo e
suas ocorréncias, incluindo as escalas de quantificacdo dos mesmos (quer a
nivel de magnitude quer de intensidade), a atividade sismica em territorio
nacional e regulamentacao existente. Neste capitulo € ainda feita chamada de
atencdo a sismicidade no Barreiro, designadamente aspetos particulares da
regulamentacdo face ao zonamento sismico. E também apresentada uma
projecéo superficial do que seria de esperar em caso de sismo, tendo em conta
o parque construido (com dados do Instituto Nacional de Estatistica — INE) e a

vulnerabilidade de cada tipologia pela EMS-98.

O quinto capitulo que consta da presente dissertacdo corresponde a
Avaliacdo da Vulnerabilidade Sismica. Neste capitulo sdo enunciadas algumas
normas e metodologias existentes e é ainda efetuada uma apresentacdo dos
conceitos que estdo por detras do Método Japonés que sera utilizada no caso
de estudo. Relativamente a esta sera referido o modo de aplicagdo da mesma,

incluindo as variaveis que quantificam cada um dos indices indispenséaveis a
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caracterizacdo da vulnerabilidade sismica. E dado destaque também a analise
modal efetuada a estrutura.

7

No Capitulo VI, denominado Aplicagdo ao Caso de Estudo, é
caracterizada a escola enquanto caso a estudar face as suas caracteristicas
estruturais. ApOs descricdo da estrutura é realizada e descrita a modelagéo e
analise modal efetuada. Com base nos elementos obtidos sédo calculados os

indices necessarios a avaliacdo da vulnerabilidade sismica.

No Capitulo VII, sdo tecidas as Consideragdes Finais acerca do trabalho

desenvolvido na pressente Dissertagao.

No oitavo capitulo sdo referenciadas as bibliografias de apoio ao

trabalho desenvolvido na Dissertacao.
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Capitulo Il — Parque Construido — Panorama Nacional

[I. PARQUE CONSTRUIDO — PANORAMA

NACIONAL

I1.1. EDIFICADO EM GERAL

O conhecimento da evolucdo da construcdo permite compreender a
importancia que podera ser imputavel a cada material construtivo a fim de
proceder a uma andlise das alterac6es sofridas pela constru¢do ao longo dos

tempos [Appleton, J.; 2007].

Portugal, enquanto parque construido, foi evoluindo e gerando as suas
proprias cidades desde, inicialmente, as fortificacbes e castelos até mais tarde
rios e importantes vias de comunicagdo. Devido aos seus mais de oito séculos
de historia € expectante que se verifiguem em alguns casos exemplos de
regionalizacdo da construcdo, devido a disponibilidade de materiais em certas

zonas do pais [Lopes, M.; 2008].

Uma eventual tipificacdo da construgcdo poderd ndo representar uma
tarefa simples, uma vez que existem algumas limitacdes, como por exemplo os
fatores locais (ou regionais, que conduzem a ja referida regionalizacdo da
construcdo) associados a especificidades da construcdo bem como a
coexisténcia de solugdes construtivas inovadoras com outras consideradas
como antiguadas, ou mesmo ultrapassadas. O ja referido fator da
regionalizacdo € marcante em muitas zonas de Portugal, como sdo exemplo
disso construgcdes em xisto e granito a Norte do pais, basalto nos Agores ou até

pedra calcaria no Centro e Sul de Portugal [Appleton, J.; 2007; Lopes, M; 2008].
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Figura 1 — Construgbes em Xisto. [Vazéo, A.; s.d.]

O sismo ocorrido em 1755 é caracterizado como sendo um marco no
que refere a classificacdo da construcao portuguesa, uma vez que a transicao
entre algumas das principais técnicas de construcdo se da apds o sismo. E
feita uma charneira nesta data em que se classificam os edificios anteriores ao
terramoto como pré-pombalinos e os aparecidos apds como pos-pombalinos
em que se reproduziram ja algumas melhorias, nomeadamente ao nivel da
introducdo da cruz de Santo André e paredes de frontal, melhorando o
desempenho sismico [Appleton, J.; 2007].

Edificios Edificios
Pré-Pombalinos P6s-Pombalinos
A .
© © ©
SISMO

1 de Novembro 1755

Figura 2 — Transicao dos edificios pré-pombalinos para pés-pombalinos.

Em [Lopes, M.; 2008] sdo descritas sete categorias nas quais podem ser
classificados os edificios consoante a origem e técnica construtiva, tomando
como nota importante que o primeiro grupo, por acumular séculos de duragéo,

€ 0 mais heterogéneo:
» Edificios Pré-Pombalinos;
» Edificios Pombalinos;
» Edificios Gaioleiros;

» Edificios de Transicao;
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= Edificios de Betdo Armado (BA) até 1960;
= Edificios de BA até 1985;

= Edificios de BA com ou sem pré-esforco (apos 1985).

Na cidade de Lisboa, o que podera espelhar um pouco do que acontece
pelo pais, sempre que a envergadura dos edificios aumenta, esta-lhe
associado um desenvolvimento quanto a utilizagdo dos materiais construtivos.
O processo evolutivo referido encontra-se esquematizado, de acordo com

[Céias e Silva, V.; 2001], do seguinte modo:

® @ © @—g

THH

1000
1100 &=
1200
1300
1400 =
1500 g
1600 =
1700
1800
1900
2000

1,2 — Edificios anteriores a 1755 (pré-pombalinos): Medievais e renascentistas; 3 — Edificios Pombalinos;
4 — Edificios Gaioleiros; 5 — Edificios com paredes de alvenaria e placa;

6 e 7 — Edificios em betédo armado: sem e com ductilidade

Figura 3 — Evolucéo da construcéo lisboeta [Cdias e Silva, V.; 2001; Coias, V.; 2007]

Recorrendo aos dados do INE [Censos; 2001], Portugal possui um
conjunto diversificado de edificios, com um total de 3 160 043 edificios, que
quando divididos segundo o seu material de construcao resulta na distribuicéo
representada no Quadro 1, cujos valores deverdo ser tratados com algum

cuidado.
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Quadro 1 - Distribuicdo do edificado segundo o material de constru¢do. Dados [Censos; 2001]

~ Paredes de Paredes de PElceles ple
- Betédo . . adobe, taipa
Epoca alvenaria alvenaria . Outros
armado ou alvenaria
com placa sem placa
de pedra solta
Até 1919 0 66 120 179 131 679 15218
1919 a 1945 26 134 76 464 144 185 96 442 1956
1946 a 1960 60 440 120 058 120 342 54 734 1711
1961 a 1970 121802 178 074 71695 22 380 1468
197121980 205981 282 537 45971 15079 1311
198121985 148673 180 427 20 925 7827 3781
1986 21990 129046 140 081 12 885 6 495 1727
199121995 123782 134 230 12 513 7716 844
1996 a2001 152119 150 609 13 141 10 114 905
TOTAL 967 977 1262 546 561 836 352 466 15218

Com base no Quadro 1, e de forma a melhor ser percetivel a distribuicdo
do edificado, construiu-se o Grafico 1, importando salientar que em 2001 os
edificios construidos até 1980 (década em que foi publicado o0 RSA e REBAP)
eram no total 1 915 906.

0,5%

M Betdo armado

B Paredes de alvenaria argamassada com placa
@ Paredes de alvenaria argamassada sem placa
B Adobe, taipa, ou alvenaria de pedra solta

[ Outros

Grafico 1 — Distribuigdo do edificado segundo o material de construgao. [Censos; 2001]

E ainda importante que se tenha em consideracédo as condicdes em que

se encontra o0 parque construido portugués. De acordo com
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[Coias e Silva, V.; 2001] existe uma situacdo que requer atencdo face a
eventualidade de um abalo sismico que € o facto de grande parte dos edificios
localizados em zonas de maior intensidade sismica se encontrarem em
condicbes de seguranca precarias. Tanto ao nivel da alvenaria como do betéo,
0 mesmo autor refere algumas das deficiéncias que sao verificadas na resposta
estrutural dos edificios (alvenaria ou betdo armado), sendo alguns exemplos

apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Deficiéncias verificadas nos edificios. [Cdias e Silva, V.; 2001]

Alvenaria (68,9 %) Betdo Armado (30,6%)

= Degradacdo das propriedades dos » Reduzida capacidade de dissipagédo de
materiais energia;

= Construcao precaria, com » Projeto anterior a regulamentacao mais
contraventamento insuficiente antiga de seguranga aos sismos (1958).

. ?%;gperagao precaria apds o sismo de « Pisos vazados:

= Acrescento de pisos e caves = |[nsuficiente travamento horizontal;

= Fundag0bes deficientes

De forma a minorar a vulnerabilidade sismica do parque construido, o
Programa de Reducdo da Vulnerabilidade Sismica do Edificado propde um
conjunto de tarefas (Quadro 3) que devem ser tidas em conta e que, uma vez
concluidos os trabalhos, poderia representar um custo de cerca de 20% do
Produto Interno Bruto [RVSE; 2001].

Quadro 3 — Tarefas a desenvolver propostas pelo PNRVSE [RVSE; 2001]

Tarefa Descricédo

1 Levantamento do parque habitacional e avaliagédo do risco

Definicdo das estratégias de intervencao mais eficazes

Aperfeicoamento das solu¢des de reabilitacéo sismica

Criacdo de enquadramento legislativo

Formacao e divulgacéo

Elaboracéo de planos-diretores de reabilitacao sismica

N|o|oa|bh|wWw|N

Execucéo dos trabalhos

O mesmo programa refere ainda as principais estratégias a ser

desenvolvidas que deverao ir ao encontro de:
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Modificagao local de componentes estruturais;

= Eliminacdo ou reduc¢édo de irregularidades e descontinuidades;

= Aumento global de rigidez;

= Aumento global da resisténcia;

*» Redugéo da massa,

= |solamento sismico.

Para que estas estratégias possam ser aplicadas ha que ter em conta as

necessidades e possibilidades de intervengdo no edificado, consoante a sua

tipologia construtiva: pombalinos, gaioleiros, de placa ou de betdo. Neste

sentido [Coias e Silva, V.; 2001] refere um conjunto de acfes corretivas passiveis

de serem aplicadas, como se descreve no quadro 4.

Quadro 4 — Ac0es corretivas propostas por [Coias e Silva, V.; 2001]

()]
o) 0
. . = = c O -8
Tipologia = D O W @ Vantagens e
8 © £ BE desvantagens
= = o m= g
g O 5
Medidas
Melhoria das fundagtes X X
Correcao de alteractes anteriores X X X Quando feito pelo exterior é
(acrescentos, remocao de elementos estruturais) nao intrusivo.
Melhoria da resisténcia a flexdo dos nembos e X X X Quando feito pelo exterior é
empenas, no plano e fora do plano nao intrusivo.
Melhoria da resisténcia a compressdo dos X
nembos e empenas
Reparacao e/qq refor¢o da estrutura de X Econémico
travamento original
Melhoria da ligacdo nembos / pavimento X X Econémico
Melhoria da ligacdo nembos / frontal X
Melhoria da ligacdo nembos / cobertura X X
Melhoria do efeito de diafragma da cobertura X X
Melhoria do travamento entre paredes opostas X X Econémico
~ . Muito intrusivo, se feito
Introducao de paredes resistentes ao corte X pelo interior
Introducao de estrutura adicional metdlica X X X :2:2:3)';’0 S
Introducéo de estrutura adicional de BA X X X Muito intrusivo, se feito

pelo interior. Pouco eficaz

Refor¢o de elementos de BA existentes

+/- Intrusivo, dependendo
da técnica

12
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Constata-se entdo que o estado de conservacdo do edificado é de
extrema importancia para a avaliacdo da vulnerabilidade sismica de dada

regiao.

I1.2. EDIFiCIOS PRE-POMBALINOS

Devido ao sismo ocorrido em 1755 existirdo hoje poucos exemplares
deste tipo de edificio que se caracterizava na sua construgcdo pelo
aproveitamento de elementos de alvenaria e cantaria como material de
construcdo dominante para a execucao de arcos e abdbadas que suportavam

0s pisos destes edificios [Appleton, J.; 2007].

Pelo motivo de o grupo pertencer a um leque temporal muito vasto, tal
como [Mayer, F; 2008] refere, apresentam uma variedade de construgdo muito
alargada onde importa dividir os edificios existentes em dois grandes grupos:
0S urbanos e os rurais (com apenas um piso), sendo que com o passar do
tempos estes ultimos se integraram nas cidades com o0 aumento das mesmas.
Pelo mesmo autor, e de uma andlise aos edificios existentes a época, 0S
edificios urbanos poderiam ser ainda divididos consoante a sua qualidade de
construcdo: entre os melhores qualitativamente estavam 0s que apresentavam
alvenaria bem cuidada, pedra aparelhada e existéncia de travamentos, ao
contrario dos edificios de menor qualidade onde era notoria a inexisténcia de

travamentos e a qualidade da alvenaria utilizada era mais baixa.

Este tipo de construgédo anterior a 1755 tinha ainda como marca do seu
periodo o piso de ressalto apoiado em vigas escoradas contra as paredes, 0

gue apresentaria um deficiente desempenho estrutural [Lopes, M.; 2008].

Figura 4 — Exemplo de edificio pré-pombalino com piso de ressalto. [Lopes, M.; 2008]
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Importa ainda realcar alguns aspetos referentes a este tipo de edificios,
que tal como [Santos, M.; 2008] refere, um deles é a resisténcia sismica dos
edificios que superaram o terramoto de 1755. A autora refere que dentro do
grupo de edificios que resistiram ao ocorrido, nota-se como técnica construtiva
a utilizacdo de cunhais até aos pisos mais altos e introduzidos também nas
empenas dos edificios. [Santos, M.; 2008] frisa ainda que para o caos instalado
aguando do sismo podem também ter contribuido mas praticas como por
exemplo a irregularidade dos edificios em altura, fachadas desalinhadas, piso
térreo vazado e a ineficaz fixagcdo dos elementos de cobertura ao restante

edificio, entre outros exemplos.

Figura 5 — Exemplos de edificios Pré-Pombalinos [Santos, M.; 2008]

11.3. EDIFiCIOS POMBALINOS

Os edificios pombalinos resultam da reconstrucdo apés o sismo de 1755
gue assolou a cidade de Lisboa (e outros locais do pais). A baixa pombalina é
uma das zonas em que se observam mais exemplares de edificios pombalinos,
qgue originalmente seriam compostos por trés pisos, mais a mansarda. A
racionalidade a que se submeteu a construgcdo pombalina assume-se como a

esséncia dessa mesma construcdo levando a uma melhor interpretacdo e
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aplicacdo da industria da construcdo, dotando-a de ferramentas que antes ndo
eram usuais, como 0s procedimentos de pré-fabricacdo que levaram a
aplicacao da estrutura em gaiola como grande marco da construgdo pombalina.
A gaiola ndo era mais que uma estrutura tridimensional de madeira altamente
hiperestatica formada por pavimentos (e seus vigamentos perpendiculares a
fachada) e paredes, assumindo-se como um eficaz sistema antissismico que
assentava num travamento tridimensional, face as caracteristicas de toda a

estrutura. [Lopes, M.; 2008; Mayer, F.; 2008]

No que respeita as fundacbes deste tipo de edificios importa salientar
que a Baixa Pombalina, principal zona afetada do sismo em Lisboa, é
composta por solos de ma qualidade e cujo nivel freatico atinge os 3,50 metros
de profundidade [Ramos, L., Lourenco, P.; 2000]. As fundacdes, tendo em conta as
condicdes de terreno, sdo constituidas por estacarias de madeira (pinho) de
modo a que se consiga compactar o terreno que é formado também pelos

entulhos resultantes da destruicdo da cidade apds 1755 [Mayer, F.; 2008].

O processo de construcédo envolvia sensivelmente seis fases em que na
primeira o terreno era compactado com recurso a um macgo sendo depois, ja
numa segunda fase cravadas as estacas. Sobre estas eram colocadas as
longarinas e travessas de seccdo geralmente circular que formam o
gradeamento de madeira que era depois numa Uultima fase envolvido com
massame, cuja face superior ficaria a cerca de meio metro da entrada dos
edificios. Quando a localizagdo do edificio era em zonas onde o solo
apresentaria melhores condicbes a fundacdo do edificio era composto por
sapatas diretas sobre as quais assentariam as paredes de alvenaria

cuidadosamente trabalhadas [Ramos, L., Lourenco, P.; 2000; Mayer, F.; 2008].
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Figura 6 — Fundag®es de edificios Pombalinos. [Ramos, L., Lourencgo, P.; 2000]
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As paredes exteriores destes edificios possuiam cerca de 90
centimetros de espessura e iam-na reduzindo com a altura do edificio. Eram
constituidas por alvenaria de pedra rebocada e ligada ao interior do edificio
através de estrutura de madeira que lhe conferia maior rigidez [Ramos, L.,
Lourenco, P.; 2000].

Figura 7 — Exemplo de parede de um Edificio Pombalino no Barreiro.

No interior do edificio existiam paredes de frontal pombalino e de
tabique. Para além de funcdo resistente e parte integrante do sistema de
travamento tridimensional, estas paredes tinham como funcdo evitar a
propagacdo de fogos a outras compartimentacdes e receber as vigas onde
assentavam os pavimentos. Foi introduzido nesta época a Cruz de Santo André
(Figura 8) caracterizada como “uma das mais importantes inovagbes”: Essa
inovacgao reforca a estrutura para que Ihe sejam transmitidas cargas, incluindo
melhores condi¢cdes para a dissipacdo da energia em caso de ocorréncia

sismica [Ramos, L., Lourenco, P.; 2000; Mayer, F.; 2008].

Figura 8 — Parede de frontal pombalino (com Cruzes de Santo André).
[Ramos, L., Lourencgo, P.; 2000]
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O piso térreo das construcdes pombalinas assenta diretamente sobre 0s
arcos existentes, que descarregam nas fundagbes. Nos pisos elevados, os
pavimentos destes edificios eram constituidos por vigamentos de madeira
perpendiculares as fachadas com cuidadosas ligacfes (através de frechais) e
tarugados, o que permite alcancar um funcionamento bidimensional e faz
denotar a qualidade deste tipo de construcdo, bastante cuidada. O conjunto
dos elementos construtivos requer uma boa ligagcdo entre si, por vezes com
recurso a pecas metalicas, de modo a que se verifigue um bom desempenho

sismico [Lopes, M.; 2008; Ramos, L., Lourenco, P.; 2000; Appleton, J.; 2007].

I1.4. EDIFICIOS EM BETAO ARMADO

O betdo armado, enquanto material estrutural, caracteriza-se por ser
constituido por dois materiais distintos — 0 betdo e o aco das armaduras [D’'Arga
e Lima, J; 1970]. Este, assume-se, apos os anos 50, como sendo um dos
principais materiais utilizados na construcdo de edificios, assumindo uma
posicdo predominante na area da engenharia civil, chegando também a areas
como a engenharia mecanica em que é adotado para a construcdo de grandes
macicos e base de apoio de maquinas industriais, tal como referenciado por

[Correia, M; s.d.].

Pese embora o betdo possua alguma resisténcia a tracao esta € muito
reduzida. A sua caracterizacdo mecanica faz-se principalmente pela sua
resisténcia a compressédo, através da tensdo de rotura ensaiada (em cilindros
ou cubos) conforme as normas vigentes. No que respeita ao aco, a sua
caracterizacdo mecanica pressupde o conhecimento das suas propriedades de
resisténcia a tracdo, pela tensdo de rotura a tracdo, e pelas condi¢cdes de
aderéncia reciproca para com o material betdo, sendo esta ultima propriedade
fundamental para garantir um bom funcionamento do material compoésito que é

0 betdo armado [D’Arga e Lima, J.; 1970].

No final do século XIX da-se uma evolucdo dos projetos de edificios,
onde é introduzido o betdo armado, cuja aplicacéo estende-se desde edificios

até, a titulo de exemplo, pontes e viadutos [Yakut, A.; s.d.]. Segundo 0 mesmo
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autor, a utilizagdo e difusdo desde material podera estar associada a fatores

como:
= Disponibilidade do a¢o e constituintes do betéo;

= Custo relativamente baixo das construcbes em betdo armado

guando comparadas com construcdes em ago.

Embora existam dados de experiéncias de construcdo de edificios em
betdo armado da década de 40 do século XX, com estrutura reticulada, mais ou
menos regulares, é a década de 50 que marca a adocdo deste material em
Portugal para a construcdo, periodo em que a alvenaria resistente é confinada
a construcdo apenas de moradias. No final desta mesma década (até periodo
inicial dos anos 60) assiste-se a um crescente cuidado e preocupacao com a

analise sismica das estruturas de edificios [Lopes, M.; 2008].

E publicado em 1958 o Decreto 41 658 que regulamenta as
necessidades de seguranca das construgdes contra 0S SiSmos, cujos objetivos,
para além da preocupacédo de evitar a ruina e assim proteger pessoas e bens,
ascendiam ja a aspetos como uma eficiente ligacdo entre os diversos
elementos estruturais (sapatas, pilares, vigas) para que em caso de abalo
funcionem como um todo [Silva, J.; 2010]. Contudo este mesmo regulamento nao
teria muita duracéo, pois em 1961 viria a ser revogado com a publicacdo de um
novo regulamento de Solicitacdo de Edificios e Pontes que permaneceu em
vigor durante a construcdo de muitas obras ainda hoje edificadas, como por
exemplo a Ponte da Arrabida, no Porto. Com a evolugdo de conhecimentos na
area da verificacdo da seguranca, e de forma a regulamentar esses mesmos
avancos, foi mais tarde, em 1967 publicado o Regulamento de Estruturas de

Betdo Armado [Appleton, J; s.d.].

Figura 9 — Ponte da Arrabida. Construcéo de 1963. [Appleton, J.; s.d.]
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No periodo compreendido entre os anos 60 e 70 da-se um
desenvolvimento de estruturas laminares de betdo armado, conjuntamente com
as paredes resistentes em caixas de escada e elevador, sendo igualmente o
periodo em que comecam a ser adotadas as primeiras lajes fungiformes [Lopes,
M.; 2008], que, de acordo com [ECS; 2010] se recomenda a sua nao utilizacao
devido a sua deficiente capacidade de dissipagéo histerética de energia, como

sdo exemplos de danos a rotura por puncoamento (Figura 10).

Figura 10 — Rotura por puncoamento. A ligacéo laje-pilar falhou. [Lopes, M.; 2008]

Até 1980 foi construido em Portugal um tipo de edificio muito comum,
cujo dimensionamento sismico se deu com a auséncia de um regulamento
eficaz, apresentando por consequéncia algumas deficiéncias ao nivel do
desempenho sismico. Algumas das praticas assumidas, como por exemplo
baixas taxas de armadura e insuficiente cintagem do betdo, sdo exemplos de
como essas estruturas se poderdo encontrar desadequadas para a resisténcia
a um sismo regulamentar atual. Na década de 80 é entdo realizada uma acao
proxima da remodelacdo da regulamentacdo com a publicacdo do REBAP e o
Regulamento de Seguranca e Acdes (RSA).

[Saraiva, J; Appleton, J; 2006], [Lopes, M.; 2008]. Esse mesmo facto é referido na

memoria justificativa do REBAP:

“A necessidade de remodelar a requlamentacdo nacional sobre estruturas de betdo
armado publicada em 1967 deve-se fundamentalmente a significativa evolugdo dos
conceitos sobre seguranca estrutural entretanto verificada, jA& consagrada, alias, no

Regulamento de Seguranca e Ac¢les para Estruturas de Edificios e Pontes.”

In Memdria Justificativa — REBAP (DL 349-C/83)
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O fraco desempenho sismico por vezes verificado em certas estruturas,
pode de acordo com [Yakut, A.; s.d.] ser resultado de uma deficiente supervisao
do projeto que implica imperfeicbes ao nivel de: incumprimento do projeto,
reducdo de aco considerado e alteracdo das dimensdes das pecas conjugado

com algumas praticas construtivas pobres.

Mais recentemente, a aplicacdo de pré-esforco no betdo armado vé-se
devido a necessidade de grandes espacos abertos em edificio de escritorios e
habitacdo bem como a necessidade de vencer grandes vaos (caso também de
pontes). NO nosso pais as primeiras estruturas a receber aplicacdo de pré-
esfor¢co foram a cobertura de um edificio industrial no Norte e uma ponte em

Benavente, construida em 1954 [SETH, s.d.].

Figura 11 — Ponte de Vala Nova, Benavente. Primeira ponte construida com betdo armado pré-
esforcado. [SETH; s.d.]

Em grandes centros urbanos, como por exemplo Lisboa, a construgéao
mais recente de edificios fica em muito confinada a espagos que durante anos
nao foram ocupados, muitos deles devido a falta de qualidade dos préprios
solos, e assim obrigaram a adoc¢do de técnicas de fundacdo que revelassem
melhores condi¢des, como por exemplo estacas. A fase do betdo armado que
ainda decorre é, muito possivelmente, aquela cujos edificios apresentaréo
melhor comportamento e consequentemente uma mais baixa vulnerabilidade

sismica [Lopes, M.; 2008].
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1. PARQUE CONSTRUIDO — PANORAMA

LOCAL DO BARREIRO

Pegando no referido no capitulo anterior, o facto de as civilizacdes se
desenvolverem desde fortificacdes, castelos e rios, o caso do Barreiro ndo é
excecao, tendo o Barreiro “(...) crescido a Beira rio.” [CMB; 1998]. Durante os
séculos XVII e XVIII o Barreiro, assiste a um crescimento no sentido Nascente-
Poente, na faixa junto do rio que promove o crescimento das Ruas Marqués de
Pombal e Rua Almirante Reis, cujo tragcado da zona envolvente se apresenta

como uma quadricula, deixando enunciar o periodo Pombalino [CMB; 1998].

Figura 12 — Vista parcial do Barreiro. [CMB; 1998]
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Com o estabelecimento de vérias industrias no Barreiro foi notavel o
aumento da populacdo que, indissociavelmente, originou de imediato um
aumento também da construcdo de novas habitacdes. A titulo de exemplo
importa mencionar alguns dados estatisticos da segunda metade do século XIX
em que é referido o aumento do nimero de fogos na area do Barreiro, que

entre 0s anos de 1864 e 1890 atinge o0s 25,7% [Mello, E.; 1895].

A andlise da figura 12 pode também comprovar a heterogeneidade do
edificado Barreirense, facto que é consolidado de acordo com os dados que
podem ser extraidos da operacdo censitaria realizada em 2001 [Censos; 2001]
pelo Instituo Nacional de Estatistica que classifica o edificado de acordo com o
seu principal material de construcédo. Registando que o rio se encontra a Norte
do Barreiro, importa salientar a existéncia a Sul de edificios com estrutura mais
recente, proporcionando a ideia de expanséo da cidade (e consequentemente
a construcdo) para Sul. De acordo com o INE, dos 10 298 edificios existentes
no concelho do Barreiro (em 2001), regista-se que mais de 50% possuem

estrutura em betdo armado, conforme é visivel no Grafico 2.

1996 a 2001
1991 a 1995

1986 a 1990

1]

1981 a 1985

1971 a 1980

1961 a 1970

1945 a 1960

Epoca de Construcdo

1919 a 1945

Antes 1919

500 1000 1500 2000 2500

o

m Outros

m Parede de adobe, taipa ou alnvenaria de pedra solta
@ Parede de alvenaria argamassada, sem placa

B Parede de alvenaria armassada, com placa

Grafico 2 — Distribuigéo do edificado no Barreiro por época de construgao e material.
[Censos; 2001]

s

Tendo em consideracdo o que foi referido no capitulo anterior, €
expectante que os novos edificios apresentem uma vulnerabilidade sismica

mais baixa [Lopes, M.; 2008], dai que a construgdo de novos edificios na zona
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mais antiga do Barreiro, como agora estd a acontecer e vem acontecido,
pensa-se que possa contribuir para a diminuicdo da vulnerabilidade sismica
daquela zona como um todo. E com alguma facilidade que se encontram
alguns exemplos da convivéncia de diversos tipos de construcdo (antiga e
nova), como € o exemplo da Figura 13 em que se assiste ao aparecimento de
um edificio de betdo armado na zona que se referiu como sendo a mais antiga

em termos de construcao.

Figura 13 — Exemplo da heterogeneidade do edificado (Rua Marqués de Pombal)

A coexisténcia de varios tipos de sistemas estruturais € também
verificada num olhar sobre o Barreiro no sentido a Sul, em gque se assiste a
edificios mais antigos (alvenaria) e edificios de betdo, assim como na figura 14
se denota ao fundo a Empresa de Manutencdo do Equipamento Ferroviario
com cobertura metalica [CMB; 1998].

Figura 14 - Vista do Barreiro, para Sul. [AM-CMB; 2011]
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Tendo em consideragdo as oito freguesias que integram o concelho do
Barreiro, e uma vez mais trabalhando sobre alguns dados provenientes do INE
[Censos; 2001], € possivel analisar a percentagem de edificios que compde cada

uma das freguesias, efetuando assim um mapa que sera denominado de mapa

de edificado.
Parede de Adobe, Taipa ou Parede de alvenaria Parede de alvenaria
alvenaria de pedra solta argamassada sem placa argamassada com placa
Estrutura de betdo armado Estrutura de betdo armado
construida até 1985 construida apds 1985

Percentagem de edificios de
cada tipologia:

[0 10

[10, 20
[20, 30[
[30, 40[
[40, 50
(50, 7a[
[75, 100]

(adaptado de
[Costa, S.; 2011])

Figura 15 — Distribui¢c&o da tipologia de construgéo pelas freguesias do concelho do Barreiro.

Constata-se pela analise da figura 15 que em freguesias como Alto do
Seixalinho, Verderena, Lavradio e Santo André mais de cinguenta por cento
dos edificios sdo de betdo, sendo que as duas ultimas freguesias sao as que
apresentam mais edificios de BA construidos apos 1985 (ap6s a publicacéo do
RSA). A freguesia do Barreiro € ocupada em mais de 50% por edificios de

alvenaria sem placa, evidenciando as suas raizes mais antigas.
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E notdrio, apds uma visita pelas ruas do Barreiro, a construcdo de
alguns edificios novos assim como a recuperacao de alguns. Contudo, verifica-
se ainda que muitos necessitam de intervencdo ao nivel estrutural para que se
garantam boas condicfes de funcionamento dos seus elementos resistentes.
Este facto € também uma das conclusdes do recenseamento da habitacdo
efetuada em h& dez anos [Censos; 2001], que conclui que existem no concelho
do Barreiro 464 edificios que necessitam de reparacfes muito grandes ao nivel
estrutural (Quadro 5), distribuidos pelas oito freguesias conforme

esquematizado na figura 16.

Nenhuma necessidade de Necessidade de pequenas Necessidade de reparacdes
reparacao reparacdes médias
Necessidade de grandes Necessidade de reparacdes
reparacoes muito grandes

Percentagem de edificios com
determinada necessidade:

[0, 100

[10, 20[
[20, 30
[30, 40[
[40, 30
[50, 73[
[75, 100]

(adaptado de
[Costa, S.; 2011))

Figura 16 — Necessidades de reparacao estrutural dos edificios do concelho do Barreiro.
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Quadro 5 — Nivel de reparacao da estrutura necessaria de acordo com [Censos; 2001]

Nivel reparacédo Concelho Barreiro

Nenhumas 4853
Pequenas 2785
Médias 1541
Grandes 655
Muito Grandes 464

Com base nos mesmos dados € possivel concluir que dos 464 edificios
no concelho do Barreiro que carecem de reparacdes muito grandes ao nivel
estrutural, 454 (97,8%) correspondem a edificios construidos até 1980, ou seja,
antes da publicacdo de RSA e REBAP, regulamentos que atualmente se
encontram em vigor, sendo que o primeiro deles rege a acdo sismica a ser
considerada. Os edificios que foram construidos em periodo no qual se
encontrava em vigor a regulamentacdo de 1983 (entre 1986 e 2001) somam
um total de 2851, aparentando estarem em bom estado de conservagcdo uma
vez que desse conjunto de edificios fixam-se nos 2719 edificios aqueles que

carecem de pequenas ou nenhumas reparacdes a nivel estrutural.

Retomando a andlise a visita efetuada a freguesia do Barreiro, na zona
inserida na qual se atribui a época Pombalina, verificam-se exemplos da
necessidade de reabilitacdo dos edificios como € o caso, de entre outros, o

edificio retratado na figura 17.

Figura 17 — Edificio em alvenaria degradado (Travessa Nova do Rosario)
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Edificios como o da figura 17 a 19 sdo exemplos da necessidade de
reparacdo. O eventual colapso deste tipo de edificios, para além de poder
vitimar os habitantes poderdo provocar o corte de via publica e dificultar o
acesso de viaturas de socorro. Ainda na figura 17, no edificio que se encontra
em segundo plano, é visivel a inexisténcia de recobrimento das armaduras da

varanda (em pormenor na figura 18).

Figura 18 — Destacamento do recobrimento das armaduras da laje da varanda

A figura 19, cujo edificio representado se encontra no cruzamento de
duas ruas da freguesia do Barreiro, encontra-se também em elevado estado de
degradacéo resultante de fatores como o seu abandono e consequente falta de

manutengao.

Figura 19 — Edificio degradado (exemplo: destacamento de reboco)
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Na mesma rua (Figura 20), j& se avista a constru¢do de novos edificios
de betdo armado, neste caso com laje vigada, que poder&o contribuir, como

[Lopes, M; 2008] refere, para uma vulnerabilidade sismica mais baixa.

Figura 20 — Edificio degrado e construcdo nova. A direita pormenor da construcao.

O aparecimento de edificios em Betdo Armado esta sobretudo marcado
pela expansdo da cidade, principalmente no que diz respeito a criacdo de
novos bairros (alguns sociais) inerentes ao desenvolvimento que foi
proporcionado a cidade. A semelhanca do que ocorreu um pouco por todo o
pais, a década de 80 € marcante no que € respeitante a construcéo, retratada
por [Leal, A.; Valegas, A.; 1994] como um urbanismo desenfreado, tal era o nivel de
construcdo a época. Hoje estdo “ao servico” da populacao diversos
equipamentos construidos nessa época como sdo exemplo o Hospital Nossa

Senhora do Roséario (1984) e diversas escolas.

Desde essa época, muitos dos edificios de categoria IV de importancia
(de acordo com o EC8) foram construidos, sendo eles: quartel dos Bombeiros
Voluntarios do Barreiro e mais recentemente o quartel dos Bombeiros Sul e

Sueste.
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V. ACAO SisSMICA

IV.1. OCORRENCIA DOS SISMOS

As justificacBes para a ocorréncia de sismos, cujas primeiras referéncias
histéricas datam da era babil6nica, passaram inicialmente por ideias baseadas
na religido. Os sismos eram entdo entendidos como sendo castigos sobre a
humanidade, originados por causas sobrenaturais como pressupostos

mitologicos ou até religiosos [Carvalho, E., Oliveira, C.; 2004].

Uma definicdo atual de sismo pode ser encontrada em [Carvalho, E.,

Oliveira, C.; 2004]:

“(...)]Sismos s&o] movimentos Vvibratérios, por vezes com grande
violéncia, que surgem como consequéncia da dissipacdo de energia

contida no interior da Terra...”

A dissipacao de tal energia referida s6 é possivel por ser antecedida de
uma fase em que ha acumulacdo de energia devido a restricAo de movimento
de segmentos da crosta, designados por placas tectonicas. A dissipacdo de
energia é feita a custa de roturas da crosta por vezes associado a presenca
prévia de falhas cuja capacidade resistente se encontra diminuida devido a

ocorréncia de sismos anteriores [Carvalho, E., Oliveira, C.; 2004].

A caracterizacdo de um sismo podera ser efetuada mediante a sua
intensidade e/ou magnitude, existindo para o efeito varias escalas distintas

possiveis de serem utilizadas.
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Como escalas que permitem a quantificacdo da energia libertada num
sismo refere-se a escala de Richter. Relativamente as escalas que permitem
medir qualitativamente as intensidades do abalo sismico descrevem-se as

escalas de Mercalli e Macrossismica Europeia.

IV.1.1. Escala de Richter

A escala de Richter permite quantificar a energia libertada, atribuindo um
namero correspondente a magnitude do sismo, tendo sido desenvolvida por
Charles Richter e Beno Gutenberg em 1935. Por se tratar de uma escala
logaritmica cada avanco de uma unidade na escala de Richter corresponde a

uma amplitude sismica dez vezes superior.

Quadro 6 — Escala de Magnitudes (Richter) [Wikipedia; 2011]

Descrigao Magnitude Efeitos Ocorréncia
Micro <20 Micro sismo que néo é sentido 8000 / dia
Muito pequeno 20a29 Ger'almente 1D &2 SRS MES € 1000 / dia
registado
Pequeno 30a39 Frequentemente sentido mas raramente 49000 / ano
causa danos
Tremor notério de objetos no interior de
Ligeiro 40249 ha_bltagoes e rm_do de choque de 6200 / ano
objetos. Danos importantes pouco
comuns
Pode causar danos graves em edificios
Moderado 50ab5,9 mal concebidos. Provocador de danos 800 / ano
ligeiros em edificios bem concebidos
Forte 6,0 a6,9 Pode ser destruidor em areas habitadas 120/ ano
Grande 70a7.9 Pode provocar danos graves em zonas 18/ ano
vastas
Importante 8.0a89 Pode causar da_nps sérios num raio de 1/ ano
centenas de quilémetros
. Devastador num raio de milhares de 1 a cada
Excecional 9,0a9,9 i
quilbmetros 20 anos
Extremo >10 Nunca registado SEH

(desconhecido)
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A definicdo da magnitude de um sismo é efetuada graficamente uma vez
gue sejam conhecidos os dados relativos ao tempo que separa as ondas P e S
bem como a amplitude das ondas S (ver Figura 21). Uma vez conhecidos os
parametros e tracada a reta que une os dois pontos em cada uma das linhas
verticais extremas, a interse¢éo dessa linha com a linha vertical interior devolve
o valor da magnitude do sismo [Macedo, C.; 1994].
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Figura 21 — Abaco para defini¢do grafica da magnitude de um sismo [Macedo, C.; 1994]

A escala de Richter pode também ser representada graficamente
através de um abaco com indicagdo da magnitude e alguns sismos ocorridos
(Figura 22), existindo ainda, como complemento, outro grafico (Figura 23) que
faz a analogia do evento sismico pela sua magnitude, e tendo em conta a sua
energia libertada, com outros eventos, como por exemplo: explosdes,

erupcgoes, etc.
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1V.1.2. Escala de Mercalli

A caracterizacdo de um sismo pela sua intensidade pode ser efetuada

através da escala de criada por Giuseppe Mercalli em 1902, baseada na

percecdo das populacbes da ocorréncia do sismo e danos causados nas

construcdes, sendo por isso influenciada pelo tipo de construcédo e condicdes

geotécnicas. Por estas razfes esta escala, ao contrario da escala de Richter,

varia com a distancia ao epicentro do sismo [Carvalho, E., Oliveira, C.; 2004].

Quadro 7 — Escala de intensidades (Mercalli Modificada). [Carvalho, E., Oliveira, C.; 2004]

Intensidade

Descrigcao

Impercetivel

RENS

O sismo néo é sentido pela populagéo.

Muito fraco

Sentido pela populagdo em repouso, principalmente nos
pisos superiores de edificios altos.

Fraco

As oscilagbes sd@o claramente percetiveis no interior das
habitacdes, podendo néo ser identificadas como sendo de
um sismo.

Mediocre

Claramente percetivel no interior de habitacdes.

Forte

Claramente sentido no exterior. A populacdo acorda e no
interior das habita¢des d4-se queda de objetos soltos.

\

Bastante forte

Imediatamente identificado. Deslocacdo de moéveis e
queda de muitos objetos assim como estuque e
fendilhacao de alvenarias de méa qualidade.

Vil

Muito forte

Dificuldade em permanecer de pé. Em alvenarias de ma
qualidade existem graves danos. Danos ligeiros em
alvenarias de boa qualidade. Caem chaminés e soltam-se
telhas. Verificam-se desprendimentos de terras pontuais.

Viii

Ruinoso

A conducdo de automéveis é afetada. Colapsos parciais
em edificios de m& qualidade. Inicio da fendilhacdo da
alvenaria de boa qualidade. Edificios sismo-resistentes
com danos muito diminutos. Verificam-se fendas no chdo e
encostas.

Desastroso

Instala-se o panico generalizado. Danos consideraveis em
edificios correntes. Alguns danos em edificios com boa
construcéo.

Destruidor

Grande parte dos edificios de alvenaria sdo destruidos,
edificios com estrutura resistente e ligeiros de madeira
também. Estruturas especiais (pontes, barragens, diques,
etc.) sdo afetadas. Verificam-se grandes desprendimentos
de terras.

Xl

Catastrofico

Grande deformacdo das vias férreas. Canalizagbes
subterréneas totalmente destruidas.

XIl

Mudanca na
topografia

Destruic@o generalizada das estruturas. Da-se alteracéo da
topografia local e as linhas de horizonte sdo modificadas.
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E ainda de referir que a escala de Mercalli Modificada, representada no
Quadro 7, resulta de uma modificagdo efetuada por Wood e Neumann a escala

original desenvolvida por Giuseppe Mercalli [Carvalho, E., Oliveira, C.; 2004].

1V.1.3. Escala Macrossismica Europeia

A escala macrossismica europeia (EMS-98) tem como objetivo a
unificacdo da classificagcdo do sismo em territorio europeu. A intensidade
representada até ao grau IX provém de dados recolhidos apos a ocorréncia de
um conjunto de sismos, que se enguadram nos seguintes trés conjuntos de

dados observados [Lopes, M.; 2008]:

i.  Forma como as pessoas sentem o abalo;
ii. Efeito dos sismos em objetos e nos solos;

iii. Efeito dos sismos nas construgdes.

No que diz respeito aos trés ultimos graus de intensidade € bastante
para a classificacdo do solo o terceiro parametro: efeito do sismo nas
construcdes. A utilizacdo desta escala requer a andalise de acordo com trés
fases, como se ilustra na figura 24, correspondendo a cada fase um dos trés

quadros que compdes na sua generalidade a escala macrossismica.

FASE 1 - Classificacao do edificado

Esta fase € aquela que podera ser desenvolvida antes da
ocorréncia de um sismo, como por exemplo através do
desenvolvimento de um cadastro da tipologia da
construcdo (em termos estruturais) e atribuicdo das
classes de vulnerabilidade (A até F).

FASE 2 - Andlise aos danos sofridos apds sismo

Apoés a ocorréncia do sismo dever-se-a proceder a uma
andlise dos danos sofridos pelos edificios e dividi-los em
fungdo da sua classe de vulnerabilidade. Por exemplo
um edificio da classe K sofreu danos de grau Y.

FASE 3 - Definir a Intensidade

Apos a atribuicdo dos danos em funcéo da classe de
vulnerabilidade, a dltima fase, e que conduz a
descoberta da intensidade do sismo ocorrido, &
conseguida através da consulta da escala EMS-98.

Figura 24 — Fases para aplicacdo da EMS-98.
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O quadro correspondente a primeira fase € o da classificacdo das

estruturas (em funcdo do seu material estrutural) em seis classes de

N

vulnerabilidade, desde a mais vulneravel (classe A) até a menos vulneravel

(classe F), representada no quadro 8. O quadro referente a fase 2 diz respeito

a escala de classificagdo dos danos para o célculo das intensidades (quadro 9).

Este quadro tem como objetivo classificar os danos sofridos pelas estruturas

(alvenaria ou BA) em funcéo e cinco graus, ou seja, como € referido por [Lopes,

M.; 2008], esta escala pondera de forma mais detalhada o tipo de construcées

em que sao verificados os estragos.

Quadro 8 — Classes de vulnerabilidade pela EMS-98. [Lopes, M; 2008]

Tipo de estrutura

Classes de vulnerabilidade

Alvenaria de pedra irregular solta

Adobe

Alvenaria de pedra (aparelhada)

Pedra aparelhada (monumentos)

Alvenaria néo reforcada de tijolos e blocos de bet&o

Alvenaria ndo reforcada com placa

Alvenaria reforgada ou confinada

Pértico de B.A. sem dimensionamento sismo-resistente

Pértico de B.A com dimensionamento sismo-resistente moderado

Pértico de B.A. com dimensionamento sismo-resistente elevado

Paredes de B.A. sem dimensionamento sismo-resistente

Paredes com dimensionamento sismo-resistente moderado

Paredes com dimensionamento sismo-resistente elevado

Estruturas metalicas

— o —

Estruturas em madeira

I om—O—1
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Quadro 9 - Classificacdo de danos para estruturas de betdo armado [Lopes, M.; 2008]

Grau Descricao llustracao
® o \
1 Sem dano estrutural, ou dano nio DN suilinanbnnsull
estrutural leve == =S SSHES SRS
=gmimm g .
: | [
R )
= o
= u T T : \
> Dano estrutural leve, ou dano néo S O] SR B T
estrutural moderado P BESEE '
I , et
1 Uy o
= = —
= Q
3 SN
3 Dano estrutural moderado, ou dano nao A P I ; ;
estrutural severo = et RS EEEH HReh] HO
=3 WS 1
1\...3.,_, T ——h

Dano estrutural severo, ou dano ndo
estrutural muito severo

5 Destruicdo. Dano estrutural muito severo.

O ultimo dos quadros existentes (fase 3) é referente a propria EMS-98,
gue armazena e compde a informacéo vinda dos outros dois quadros e atribui,
em fungdo dos danos sofridos por um edificio de uma dada classe, a

intensidade do sismo, representado pelo quadro 10.
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Quadro 10 - Escala de intensidades pela EMS-98. (Adaptado de [Lopes, M; 2008])

Grau Item Descricao

i Nao foi sentido, mesmo nas condi¢cdes mais favoraveis.

N&o sentido ii Sem efeitos.

iii Sem danos.

O sismo foi sentido em casos isolados (<1%) entre os individuos
I i em repouso e em posi¢ao especialmente recetiva dentro de um
edificio.
Apenas

sentido ii Sem efeitos.

iii Sem danos.

O sismo é sentido no interior de edificios, por poucos individuos.

I Pessoas em repouso sentem uma oscilagcdo ou um tremor leve.

Fraco ii Objetos suspensos oscilam ligeiramente.

iii Sem danos.

O sismo é sentido no interior do edificio por muitos, e no exterior
por algumas pessoas. Algumas pessoas acordam. O nivel de

i vibragdo néo é assustador, sendo a vibragdo moderada. Os
observadores sentem um leve tremor e oscilagao do edificio,

Y .
quarto, cama, cadeira, etc.

Observado
Amplamente Loucas e vidros tilintam. Janelas e portas batem. Objetos
ii suspensos oscilam. Méveis leves vibram, em alguns casos de
modo visivel. Algumas pec¢as de madeira rangem.

iii Sem danos.

O sismo é sentido pela maioria das pessoas no interior e por
poucas no exterior. Algumas pessoas assustam-se e correm

i para o exterior. A maioria das pessoas adormecidas acorda. Os
observadores sentem uma forte vibragdo ou balan¢o do edificio
no seu conjunto, quarto ou mobilia.

Objetos suspensos oscilam consideravelmente. Lougas e vidros
\% batem entre si ruidosamente. Objetos pequenos, em equilibrio
Forte instavel ou parcialmente apoiados podem deslocar-se ou cair.

ii Portas e janelas abrem-se ou fecham. Em alguns casos as
vidragas das janelas quebram-se. Os liquidos oscilam e podem
entronar-se de recipientes cheios. Os animais no interior das
casas poderdo inquietar-se.

Dano de grau 1 em alguns edificios das classes de

i vulnerabilidade A e B.

O sismo é sentido pela maioria no exterior dos edificios e por
i muitos no interior. Algumas pessoas perdem o equilibrio e
algumas correm assustadas para o exterior.

VI Pequenos objetos de estabilidade vulgar podem cair, e pe¢as
Com danos ii de mobilia podem deslocar-se. Alguns pratos e copos podem
leves partir-se. Os animais de quintas podem assustar-se.

Danos do tipo 1 em muitos edificios da classe de
iii vulnerabilidade A e B. Poucos edificios dessas classes sofrem
danos de grau 2. Poucos da classe C sofrem danos de grau 1.
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(continuacédo do quadro 10)

Vi
Com danos

A maioria das pessoas assusta-se e tenta correr para o exterior
dos edificios. Muitos tém dificuldade em permanecer de pé,
especialmente em pisos elevados

A mobilia desloca-se, e pecas de mobilia instavel podem
tombar. Objetos caem de prateleiras em grande quantidade. A
agua salpica para fora dos recipientes, tanques ou piscinas.

Muitos edificios de classe de vulnerabilidade A sofrem danos de
grau 3 e alguns de grau 4. Muitos edificios de classe B sofrem
danos de grau 2 e poucos de grau 3. Alguns edificios da classe
C sofrem danos de grau 2 e alguns de classe D sofrem danos
de grau 1.

VIl
Com danos
severos

Muitos tém dificuldade em manter-se de pé, mesmo no exterior.

A mobilia pode tombar. Objetos como TV’s ou maquinas de
escrever caiem ao chdo. Lapides funerarias podem deslocar-se
ou tombar. Podem ver-se ondas em solos muito brandos.

Muitos edificios da classe de vulnerabilidade A sofrem danos de
grau 4 e alguns de grau 5. Muitos edificios de classe B sofrem
danos de grau 3 e alguns 4. Muitos edificios da classe C sofrem
danos de grau 2 e alguns grau 3. Dano de grau 2 é visivel em
poucos edificios da classe de vulnerabilidade D.

IX
Destrutivo

Panico geral. As pessoas podem cair bruscamente no chéo.

Muitos monumentos e colunas caem ou ficam torcidos. Sao
visiveis ondas em solos brandos.

Sao muitos os edificios de classe A que sofrem danos de grau
5. Muitos da classe B sofrem danos de grau 4 e alguns atingem
o grau 5. Muitos edificios de classe C sofrem danos de grau 3 e
alguns chegam a atingir danos de grau 4. Muitos edificios da
classe de vulnerabilidade D sofrem danos de grau 2 e alguns
edificios sofrem anos de grau 3. Poucos edificios de classe E
sofrem danos de grau 2.

X
Muito
destrutivo

A maioria dos edificios de classe A sofrem danos de grau 5..
Muitos edificios de classe B sofrem danos de grau 5. Muitos
edificios de classe C sofrem danos de grau 4 e alguns de grau
5. Muitos edificios de classe D sofrem atingem danos de grau 3
e alguns chegam a grau 4. Muitos edificios de classe E sofrem
danos de grau 2, chegando alguns até grau 3. Alguns edificios
de classe F sofrem danos de grau 2.

Xl
Devastador

A maioria dos edificios de classe B sofre danos de grau 5.
Muitos edificios de classe C sofrem danos de grau 4 e alguns de
grau 5. Muitos edificios de classe D sofrem danos degrau 4 e
alguns de grau 5. Muitos edificios de classe de vulnerabilidade
E sofrem danos de grau 3 e alguns atingem grau 4. Alguns
edificios de classe de vulnerabilidade F sofrem danos de grau 2
e alguns de grau 3.

XIl
Totalmente
devastador

Todos os edificios de classe A e B e praticamente todos de
classe C ficam destruidos. A maioria dos edificios das classes
D, E e F ficam destruidos. Os efeitos dos sismos alcangam os
maximos niveis concebiveis.
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IV.2. ATIVIDADE SiSMICA EM TERRITORIO NACIONAL

Os sismos observados em territério portugués tém como origem as
falhas delimitadas pelas placas Euro-asiatica, Africana e Americana, cujas
massas se encontram em colisdo. A fratura que se desenvolve desde os
Acores até além do estreito de Gibraltar (correspondente ao encontro das
placas Euro-asiatica e Africana) € associada aos sismos ocorridos em Portugal,
sendo que algumas ramificagdes dessa mesma zona prolongam-se para o
interior de Portugal continental (e Europa) através de diversas falhas. A estas
ramificacbfes estdo associados 0s sismos com epicentro em terra, sendo
exemplo disso o sismo de 1909 em Benavente. O arquipélago dos Acores vé a
sua atividade sismica ser originada ndo sé pelo contacto entre as placas ja
anteriormente referidas, mas também devido a atividade vulcéanica [Carvalho, E.,

Oliveira, C.; 2004].

PLACA NORTE-
-AMERICANA I
of/ PLACA EURO-ASIATICA b

Crista média do Atlantico

PLACA AFRICANA

Figura 25 — Placas tectdnicas que originam os sismos em territdrio portugués. [Lopes, M.; 2008]

Tal como consta em [Matos, V.; 2001] existe referéncia a sismos historicos
gue abalaram Portugal desde o século XIV, nomeadamente a cidade de
Lisboa, como é exemplo o sismo ocorrido em 1344 cujos danos se verificaram
em igrejas e inumeras vitimas e cuja magnitude foi de 6,5. De acordo com a
mesma referéncia com magnitude igual ao sismo de 1755 apenas se encontra
0 sismo ocorrido em 1941 (M=8,5), contudo sentido com uma menor

intensidade que o sismo de 1755 (V e IX, respetivamente).
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Quadro 11 - Principais sismos ocorridos desde o século XIV [Matos, V.; 2001]

: , Int. Max. .
Epicentro provavel Descricao dos < -
: observ. Area danificada
Magnitude : Danos
em Lisboa
. Casas e igrejas
1344 30 Km a NE de Lisboa o .
Julho-Agosto (M=6.5) Vila Vil danificadas. Lisboa e arredores
Numerosas vitimas
200 a 300 Km de Lisboa, Casas e iareias
1356 possivelmente na zona de > € 19r€) Algarve, Espanha,
) Vil a Vil danificadas. .
24 de Agosto Gorringe . o, Lisboa e arredores
_ Muitas vitimas
(M_715)
1512 Area de Lisboa .
28 de Janeiro (M=5 a 6) Vi 2000 mortos Lisboa
10'a 20 Kmide Lisboa, Danos muito (_alev_ados Llsboa_e arredores
. em casas e igrejas. num raio de 50 Km,
1531 provavelmente relacionado , .
. ; : Vil a IX Numero reduzido de em torno da zona de
26 de Janeiro com a falha do Baixo Tejo P devid B V. E. Xi
(M=6,0) vitimas devido aos enavente, V. F. Xira,
’ sinais premonitérios etc.
) 110 casas ao longo de
1597 Area de Lishoa Vil trés ruas, arrastadas Zona ocidental de
26 de Janeiro (M=5,0) pelo escorregamento Lisboa
de terras
150 a 200 Km SW de Grande destruicao em _Sentldo com danos
. IX e importantes na zona
1755 Lisboa, provavelmente na casas e igrejas. 3 a -
1 de Novembro zona de Gorringe (Vla IX dentro 7% de mortos. 20% I|t.oral do Algarve a
~ da cidade) o Lisboa, sentido em
(M=8,5) de feridos.
Espanha e Marrocos
30 Km NE de Lisboa, na .Sentldo com danos
1909 Alguns danos em importantes num raio
. zona de Benavente VI o
23 de Abril _ chaminés de 10 Km em torno de
(M=5,5 a 6,0) B
enavente
Sentido em todo o
litoral da costa
1941 100 Km W de Lisboa, na portuguesa e
fratura Acores-Gibraltar Vv Apenas sentido atenuando
25 de Novembro _ .
(M=8,5) rapidamente de
intensidade para o
interior
Alguns danos em
1969 250 Km SW de Lisboa, na chaminés de
zona de Gorringe \ alvenaria, danos Algarve e Lisboa

28 de Fevereiro

(M=7,3)

estruturais ligeiros em
edificios de alvenaria

Os sismos ocorridos em Portugal sédo, essencialmente, de dois tipos:

interplacas e intraplacas, cujas definicbes e caracteristicas a considerar no

projeto de estruturas se encontra devidamente regulamentadas quer no RSA

quer no EC8. Exemplos dos dois tipos de acdo sismica sdo 0S sismos

ocorridos em 1755 (interplacas) e o sismo de Benavente (intraplacas), ambos

com registos historicos e fotograficos (gravuras) que representam 0S seus

efeitos. Relativamente ao sismo de 1755 existem ainda algumas incertezas

guanto a sua magnitude: ha casos que é atribuida a magnitude 8,5 [Matos, V.;

2001] e outros onde é referido que este tenha atingido os 9,0 [Oliveira, C.; 2003].
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Figura 26 — Gravura alusiva ao Sismo de 1755 [Santos, M.; 2008]

O sismo de 1755 deixou marcas em varios pontos da Europa e Norte de
Africa, como por exemplo (e além de Portugal) Espanha, Marrocos, Franca,
Suica e Norte de Italia. No que diz respeito ao nosso pais, e pese embora este
tenha deixado registos também no Algarve e litoral, Lisboa é a cidade que tem
mais relatos e registos das consequéncias do terramoto. S&o exemplo, como
alids é observavel na Figura 26, a destruicdo de grande parte da cidade,
incéndios e sobretudo o tsunami que “chegou” a capital cerca de 30 minutos
apos o primeiro abalo. O facto da populacdo ap6s o sismo ter corrido para junto
do rio procurando locais mais seguros fez subir o nimero de vitimas pois
ficaram mais expostos a onda gigante que atingiu os 10 metros em Lisboa e
cerca de 30 no Algarve [Oliveira, C.; 2003]. Pela mesma autora, este evento
marcou o inicio da engenharia sismica em Portugal com o aparecimento das ja

referidas constru¢cdes pombalinas com caracteristicas antissismicas.

Por seu lado, o sismo ocorrido em Benavente a 23 de Abril de 1909, com
10s de duracao destruiu praticamente toda a vila provocando a morte de muitas
das pessoas presentes. A destruicdo foi ainda maior devido aos ensinamentos
ganhos com o evento de 1755 terem sido ja esquecidos, ou seja, a construcao
assistiu a um declinio da sua qualidade, nomeadamente no que respeita a
construgdo antissismica [Oliveira, C.; 2003]. De acordo com [MMB; s.d.] cerca de
40% das habitagbes ficaram inabitdveis e outros 40% completamente

destruidas.
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Figura 27 — Destruicdo de edificios na Vila de Benavente, 1909 [MMB, s.d.]

De acordo com [Rélo, R; 2009], 0 sismo de origem interplacas caracteriza-
se por lhe estar associada uma elevada magnitude e longa duracéo, cujas
frequéncias predominantes sdo baixas. Ja os sismos intraplacas sdo sismos

cuja magnitude € moderada (ndo superior a 5,5) com menor duracdo e

predominéancia de frequéncias mais elevadas que um sismo interplacas.

A definicdo de cada um dos sismos referidos encontra-se trocada nos
dois regulamentos (RSA e EC8), conforme se apresenta no quadro seguinte.

Quadro 12 - Definicdo dos sismos pelos regulamentos

Regulamentacao pelo Regulamentacao pelo
RSA EC8

Designacéao

Sismo Interplacas

(Afastado) Sismo tipo 2 Sismo tipo 1
Sismo Intraplacas . . . .
(Préximo) Sismo tipo 1 Sismo tipo 2

IV.3. REGULAMENTACAO NACIONAL

Existem essencialmente dois regulamentos que abrangem o territério
portugués no que concerne a definicdo da acdo sismica a nivel de projeto, sob
forma de esta ser considerada nas constru¢des que tenham lugar em Portugal.
Pese embora a existéncia ainda dos dois regulamentos apenas um deles se
encontra efetivamente em vigor em Portugal — o RSA. O EC8 desenhado a
nivel europeu, ainda que com particularidades para cada pais, espera-se que

seja adotado como lei nos proximos anos.
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1V.3.1. Regulamento de Sequranca e Acdes (RSA)

A luz do RSA, Portugal encontra-se dividido em quatro zonas sismicas,
conforme a imagem seguinte, sendo que as ilhas pertencem a zona A (a
excecdo das ilhas de Flores e Corvo assim como o arquipélago da Madeira que
pertencem a zona B) [Carvalho, E., Oliveira, C.; 2004]. Da classificacdo efetuada
pelo referido regulamento (quatro zonas) a zona A é aquela em que 0O risco
sismico é maior, decrescendo o risco até a zona D. Importa ainda referir que o
mesmo regulamento preconiza duas a¢fes sismicas: tipo 1 (sismo proximo) e
sismo tipo 2 (afastado). A consideracdo de mais que uma acao sismica tem
como objetivo conter a variabilidade da duracdo e contetdo em frequéncias
dos sismos que poderao ocorrer numa dada zona

[Sampaio, P.; Martins, J.; 2006].

Figura 28 — Zonamento Sismico pelo RSA [Carvalho, E.; Oliveira, C.; 2004]
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A acado sismica prescrita no RSA corresponde a consideracdo de um
periodo de retorno de 975 anos [Lopes, M; 2008] (probabilidade de excedéncia de
5% em 50 anos). De acordo com o regulamento e sendo este tipo de acéo
considerada variavel, sera afetada de 1,50 como fator de seguranca para o
dimensionamento o que comparativamente com o EC8 corresponde a 3000
anos de retorno. De acordo com o RSA a acédo sismica de tipo 1 (ou seja,
intraplacas) possui valores de aceleracdo maiores para as frequéncias mais
altas, enquanto na acdo sismica de tipo 2 (interplacas) sdo definidas
aceleragcbes maiores para frequéncias mais baixas. Tal deve-se as
caracteristicas proprias de cada uma das ac¢des, como por exemplo a distancia
focal [Oliveira, C.; 2003]. Os tipos de solo definidos pelo RSA séo apenas trés,
sendo que solos mais rigidos tendem a transmitir maiores valores de

aceleracdo a estrutura, tal como [Oliveira, C.; 2003] referencia.

Quadro 13 - Tipos de solos pelo RSA. [RSA; 1983]

Tipo de solo Descricao

I Rochas e solos coerentes rijos

Solos coerentes muito duros, duros e de consisténcia média
Solos incoerentes compactos

Solos coerentes moles
Solos incoerentes soltos

O regulamento prevé, para a determinacéo dos efeitos da acdo sismica,
a aplicacado de varios métodos, entre os quais métodos de avaliacdo estatica e

dindmica [Sampaio, P.; Martins, J.; 2006].

IV.3.2. Eurocédigo 8 (NP EN 1998)

O Eurocddigo8, que se pretende que no futuro seja implementado como
regulamento, preconiza dois tipos de acdo sismica, tal como o RSA: 0 sismo
afastado (sismo tipo 1) e o sismo préximo (correspondente ao sismo tipo 2).
Neste regulamento, e ao contrario do que acontece com o RSA o zonamento
sismico é efetuado de acordo com o tipo de acéo sismica estudada, tendo-se
de acordo com o anexo nacional (AN) no Eurocodigo8 (EC8) a seguinte diviséo
do territério nacional (no arquipélago da Madeira apenas se considera sismo

tipo 1 e nos Agores apenas sismo tipo 2):
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= Sismo Tipo 1 (afastado)

Portugal Continental

Arquipélago da Madeira .

Figura 29 — Zonamento sismico pelo EC8: Sismo tipo 1 (Madeira e Portugal Continental).
[NP EN 1998-1; 2010]
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=  Sismo Tipo 2 (préximo)

Portugal Continental

Arquipélago dos Acores <[

Figura 30 — Zonamento sismico pelo EC8: Sismo tipo 2 (Agores e Portugal continental).
[NP EN 1998-1; 2010]
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O ECS8 define sete tipos de terreno a considerar (Quadro 14) que, de
acordo com o regulamento, ttm como objetivo ter em conta a influéncia das
condicGes locais do terreno na acdo sismica. Estes tipos de terreno séo
descritos de acordo com os perfis estratigraficos e respetivos parametros que
Ihes estdo associados como sendo a velocidade de propagacao das ondas de
corte, numero de pancadas resultantes do ensaio de penetracdo dindmica ou
ainda a resisténcia ndo drenada ao corte (c, (kPa)). Pese embora a existéncia
de trés condicbes de classificacdo dos solos, o referido regulamento refere que
desde que haja disponivel a velocidade média das ondas e corte (Vs 30) devera
ser esse o critério de sele¢do, sendo a velocidade dada pela Equacgéo 1.

30
Vs30 = I Equacéo 1

. 1
Zl:l,NVi

Sendo:
h; — Espessura da camada (metros);

vi — Velocidade das ondas de corte (conforme indicado no ECS8)

A imposicdo de quatro classes de importancia no EC8 (Quadro 15)
prende-se com a classificacdo das estruturas em funcdo das consequéncias
que o seu colapso representaria em termos de vidas humanas assim como a
sua importancia para seguranca publica imediatamente apds o cenario sismico.
Tais classes de importancia tém também em conta as consequéncias sociais e
econdémicas resultantes das perdas de cada tipo de edificio. A cada classe de
importancia corresponde um coeficiente de importancia que tem como objetivo
influenciar o espectro de resposta para a sua adaptacdo a um sismo mais
gravoso no caso de classes de importancia mais elevadas, resultando na
pratica pela multiplicacdo da acgdo sismica de referéncia (475 anos) pelo

respetivo coeficiente de importancia.
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Quadro 14 - Classificacdo de solos pelo EC8. [NP EN 1998-1; 2010]

g el Descricao do perfil

Terreno Nspr
(pancadas / 30cm)

Rocha ou outra formagdo geologica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, 5m de >800 - -
matéria mais fraco a superficie.

Depdsitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho ou de argila muito rija, com uma

espessura de, pelo menos, varias dezenas £ttt
B . a >50 > 250
de metros, caracterizados por um aumento 800
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade.
Depdsitos profundos e areia compacta ou
; . 180
C mediamente compacta, de seixo (cascalho) a 15— 50 70
ou de argila rija com uma espessura entre 360 a 250

varias dezenas e muitas centenas de metros.

Depdésito de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles), ou <180 <15 <70
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole e dura.
Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de vs dotipo CouD e
E uma espessura entre cerca de 5m e 20m,
situado sobre um estrato mais rigido com
vs>800m/s.

Depdsitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10m de espessura 10
S; de argilas ou siltes moles com um elevado (i;iig?o) - 220
indice de plasticidade (P1>40) e um elevado
teor em agua.
Depésito de solos com potencial de
liquefacéo, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno nao incluido nos tipos
Aaté Eou S;.

Sz

Quadro 15 — Descricéo das classes de importancia pelo EC8. [NP EN 1998-1; 2010]

Classes de

A Descricao dos edificios
Importancia

Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como

I Y .
por exemplo edificios agricolas.

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras classes.

Edificios cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as
1 consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo,
escolas, salas de reunido, instituicdes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo € de importancia
v vital para a protecéo civil, como por exemplo hospitais, quartéis
de bombeiros, centrais elétricas, etc.
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O ECS8 prescreve como referéncia para o periodo de retorno sejam 475
anos, correspondendo na préatica a uma probabilidade de excedéncia da acéo
sismica considerada de 10% em cada 50 anos. A afetacdo de uma estrutura
por parte de um coeficiente de importancia superior a 1,00 aumentara a
aceleracdo a superficie (a; = y; X agg) 0 que se traduz no imediato aumento
do periodo de retorno associado ao sismo, correspondendo a um sismo com
maiores aceleragbes (em que agr representa a aceleracdo maxima a

superficie).

Quadro 16 — Coeficientes de Importancia. [NP EN 1998-1; 2010]

Acdo Sismica Tipo 2

Classe de Acdo Sismica
Importancia Tipol Continente Acores
| 0,60 0,80 0,80
[ 1,00 1,00 1,00
1 1,60 1,30 1,20
\Y 2,10 1,60 1,40

111.2.2.1 — Espetros de Resposta

Para ambos os tipos de sismo definidos no EC8, a acdo sismica é
representada por meio de espectros de resposta elasticos que tém conta
aspetos como: condicbes geotécnicas, zona sismica e coeficiente de

amortecimento da estrutura.

0 <T< Ty se(T)=agxsx[1+Tlx(nx2,5—1)] Equagéo 2
B
Tg ST<Tg Se(T) =agxSxnx25 Equacéo 3

Tg ST<Tg Se(T) =agxSxnx25X [TT—C] Equagéo 4

Equacédo 5

Tg ST <4s: Se(T)=agxSXnx25X [TcTD]

T2
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Sendo:
Se (T) — Espectro de resposta elastico;
T — Periodo de vibracdo de um sistema de um grau de liberdade;
ag — Aceleracgédo de projeto em rocha;
Tg, Tc e Tp— Limites dos ramos espectrais definidos no AN do ECS;
S — Coeficiente de solo definido no AN do ECS,;
n — Valor corretivo do amortecimento (igual a 1,00 para

amortecimento de 5%, ou dado pela equacao 6)

10 £ 506
- quagao

I'y I'e I'yp I

Figura 31 — Aspeto do espetro elastico de acordo com o EC8. [NP EN 1998-1; 2010]

No espectro de resposta existem trés importantes patamares que

importa referir, sendo eles:
= Patamar entre Tg e T¢c — Aceleracdo constante.
=  Patamar entre T¢ e Tp — Velocidade constante;
» Patamar acima de Tp — Deslocamentos constantes.

Os parametros Tg, Tc, Tp, Smax € assim como agr séo definidos pelo AN

do EC8 em funcado das zonas sismicas consideradas pelo mesmo regulamento,

sendo esses valores dados por:
50
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Quadro 17 — Parametros Tg, T¢, Tp € Sphax para acdo sismica tipo 1. [NP EN 1998-1; 2010]

Terreno  Spmax  Te(S) Te(s)  To(s)

A 1,00 0,10 0,60 2,00
B 1,35 0,10 0,60 2,00
C 1,60 0,10 0,60 2,00
D 2,00 0,10 0,80 2,00
E 1,80 0,10 0,60 2,00

Quadro 18 — Parametros Tg, T¢, Tp € Shax para acao sismica tipo 2. [NP EN 1998-1; 2010]

Terreno Smax  Te(S) Te(S) To(S)

A 1,00 0,10 0,25 2,00
B 1,35 0,10 0,25 2,00
C 1,60 0,10 0,25 2,00
D 1,80 0,10 0,30 2,00
E 1,80 0,10 0,25 2,00

Quadro 19 — Aceleragéo agr de acordo com o AN do EC8. [NP EN 1998-1; 2010]

Acédo Sismica Tipo 1 Acdo Sismica Tipo 2

Zona Sismica agr (M/s?) Zona Sismica agr (M/s?)
1.1 2,50 2.1 2,50
1.2 2,00 2.2 2,00
1.3 1,50 2.3 1,70
1.4 1,00 2.4 1,10
1.5 0,60 2.5 0,80
1.6 0,35

O parametro S, de acordo com o NA do EC8 devera ser obtido em
funcdo de Snax (maximo coeficiente de solo admitido) e a aceleracdo a

superficie de um terreno do tipo A (ag em m/s?), conforme a Equacgéo 7 a 9.
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ag < 1m/s? > S =S, Equagéo 7
2 2 — Smax—1 x

1m/s® <ag <4m/s® - S =S4 — ma; (ag - 1) Equagéo 8

ag = 4m/s? - S=1,0 Equagéo 9

O ECS8 define ainda o coeficiente de comportamento como sendo o
coeficiente “(...) utilizado para efeitos de calculo, que reduz as forgas obtidas
numa analise linear de modo a ter em conta a resposta ndo linear de uma
estrutura e que estd associado ao material, ao sistema estrutural e aos

procedimentos de projeto”.

A utilizacdo de tal fator prende-se com o facto de devido aos esforgos
envolvidos, o dimensionamento das estruturas em regime linear ndo é viavel,
devendo-se tirar partido do seu comportamento néo linear, querendo isto dizer,
gue se tem em conta a capacidade do material para dissipar a energia que |lhe

é transmitida pelo sismo.

Para ter estes aspetos em conta o EC8 define o espectro de resposta de
projeto que resulta na divisdo do espectro elastico pelo coeficiente de

comportamento (a excecao do primeiro tramo até Tg), resultando em:

2 T 2,5 2 ~
0 <T<Tg: Se(T)=angx[§+Ex(?—§)] Equacao 10

Tg <T<Te: Seo(T) =ag><S><%5 Equacdo 11

2,5 T
=ag><S><—><[—c]
q T

Tg <T<Tq Se(T) Equag&o 12
=B Xxag
=agxs><£>< TCZD]
Tg <T<4s: S.(T) q T Equagdo 13
=B Xag

Sendo:
g — Coeficiente de comportamento

B — Valor definido no AN do ECS.

Em suma, este espetro de resposta conduz a menores esforcos na
estrutura para o seu dimensionamento, uma vez que € tido em consideragcao o

comportamento nao linear da mesma.
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IV.4. SISMICIDADE NO BARREIRO

De forma a proceder a uma analise da atividade sismica, mostra-se
interessante proceder também a uma comparacado da definicdo dessa mesma
acao por cada um dos regulamentos: RSA e EC8.

Partindo do regulamento ainda em vigor em territério nacional, 0 RSA
para a definicAo da acdo sismica, constata-se que o Barreiro se localiza na
zona A. De acordo com o AN do ECS8, o concelho do Barreiro localiza-se para
um cenario de sismo afastado na zona 1.3 e para um cenario de sismo préximo
localiza-se na zona 2.3. Estando definido o zonamento sismico do Barreiro, far-
se-a a definicdo dos respetivos parametros necessarios, notando que S foi

determinado pela Equacéao 8.

Quadro 20 — Parametros Tg, T¢, Tp € S para a zona do Barreiro.

Zona Sismica 1.3 Zona Sismica 2.3

Terreno S Ta(s) Te(s) To(s) Terreno S Tg(s) Tc(s) To(s)

A 1,00 0,10 0,60 2,00 A 1,00 0,10 0,25 2,00
B 1,21 0,10 0,60 2,00 B 1,22 0,10 0,25 2,00
C 1,37 0,10 0,60 2,00 C 1,38 0,10 0,25 2,00
D 1,61 0,10 0,80 2,00 D 1,63 0,10 0,30 2,00
E 1,49 0,10 0,60 2,00 E 150 0,10 0,25 2,00

O valor da aceleragéo de pico na rocha para as zonas 1.3 e 2.3 sao,
respetivamente, 1,50 e 1,70 m/s®. A comparacdo serd efetuada tendo em

consideracao:
» Dois tipos de sismos preconizados nos dois regulamentos;
» Classes de terreno de cada regulamento;
= Zona sismica em questéo.

Deve ter-se em atencdo a denominagdo de solos em cada um dos
regulamentos que deve ser tida em conta para que se possa proceder a uma
analise correta das aceleragdes espectrais dos dois regulamentos. Uma outra
nota que deve ser considerada é o facto de o coeficiente de comportamento ser
considerado no EC8 no espetro de resposta, ao contrario do RSA. Ainda no

RSA, o espetro encontra-se majorado por 1,50. O tipo de estrutura (de acordo
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com a classe de importancia) também afetara o espetro definido com o

preconizado no ECS8, tal como referido no ponto 1V.3.2.

Quadro 21 — Relagéo da designacéo de solos RSA/EC8

Tipo de solo - RSA Tipo de solo - ECS8

I A

Il BeC

I DeE

Comecando por fazer uma analise ao cenario de sismo afastado (Grafico
3) constata-se que para periodos mais baixos, regra geral associados a
estruturas mais rigidas, em todos os tipos de solos o EC8 agrava as
aceleracfes espectrais, sendo esta situacdo alterada para periodos mais
elevados em que o RSA considera maiores valores de aceleracdes superiores
gue os considerados pelo EC8, sendo as aceleracfes do solo tipo D (EC8)
apenas superadas pelo RSA em periodos superiores a cerca de 3,20
segundos. E ainda possivel observar outra situacdo. No EC8 as aceleragdes
em funcgdo do tipo de solo mantém sempre a mesma ordem ao longo do
periodo, ou seja, as aceleracdes para solos tipo A sdo sempre inferiores aos
solos tipo D (por exemplo). No RSA tal situacdo nao se verifica, sendo que os
solos menos consistentes tém aceleracfes espetrais inferiores para periodos
até sensivelmente 1 segundo, valor para o qual a situacdo se inverte

conduzindo a aceleracdes espetrais superiores em solos mais “flexiveis”.

7,00
6,00 —
5,00 + .
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 T T T T T T T )
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Periodos [s]
e EC8 - Solo Tipo A e EC8 - Solo Tipo B EC8 - Solo Tipo C
ECS8 - Solo Tipo D ECS8 - Solo Tipo E === RSA - Terreno Tipo |
=== RSA - Terreno Tipo Il RSA - Terreno Tipo llI

Grafico 3 — Espetro de Resposta elastico EC8 vs RSA para o Barreiro (sismo afastado)
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Sendo o Barreiro um local em que o solo se caracteriza por aluvides e
argilas [Costa, P., et al; 2004], identificar-se-ia nos solos tipo Il (RSA) e C (EC8).
Tal facto conduz de imediato a uma das gamas de maiores aceleracdes
(quando comparado com o outro tipo de solo) o que significa que no
dimensionamento de estruturas localizadas no concelho do Barreiro seriam
tidas em conta maiores aceleragdes espectrais, ou seja, maiores esforcos de

dimensionamento.

Considerando um cenario de ocorréncia de sismo préoximo (Grafico 4),
verifica-se a existéncia de aceleracbes espectrais superiores para 0s terrenos
do tipo rochoso quando a acdo sismica € considerada pelo RSA. Com o
decréscimo de qualidade dos terrenos essa situacao inverte-se sendo que em
certos casos (como por exemplo os solos tipo D e E) as aceleracdes espetrais
sao superiores no caso do EC8 quando comparadas com o RSA (terreno tipo
[l1). No Anexo | encontram-se os dados que definiram os espetros estudados.

PY.
7,00 Y

0,00 T T T T T T T 3
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Periodos [s]
e EC8 - Solo Tipo A e EC8 - Solo Tipo B ECS8 - Solo Tipo C
ECS8 - Solo Tipo D EC8 - Solo Tipo E === RSA - Terreno Tipo |
=== RSA - Terreno Tipo Il RSA - Terreno Tipo Il

Grafico 4 — Espetro de Resposta elastico EC8 vs RSA para o Barreiro (sismo proximo).

Para o caso especifico do Barreiro e tendo em conta o tipo de solo
existente, o dimensionamento de uma estrutura pelo RSA conduz a maiores
esforcos, contudo h4 que ter em atenc@o que para estruturas com frequéncia
prépria muito elevada (menores periodos) o EC8 é condicionante em termos de

aceleracdes espectrais.
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IV.5. PROJECAO DE CENARIOS SiSMICOS POSSIVEIS.

Atendendo ao tipo de construcéo do Barreiro, optou-se por efetuar um
estudo em virtude de cenarios sismicos possiveis de ocorrer com a mesma
intensidade de alguns dos sismos historicos ocorridos em Portugal, como por
exemplo o sismo de 1755 e, mais recentemente o0 sismo ocorrido em 1969,

este ultimo que de acordo com noticias da época resultou:

‘Além de algumas fendas maiores ou menores em diversos prédios, 0
susto que se apoderou da de inUmeras pessoas e 0 panico visivel em
alguns rostos, foram os efeitos mais vincados produzidos por um dos

maiores sismos sentidos no nosso pais. ”

In Jornal do Barreiro, edicdo de 06 de Marco de 1969

A projecao efetuada assenta em dois vetores essenciais para alcancar o
resultado pretendido, nomeadamente, (i) o conhecimento da intensidade que
0s sismos de 1755 e 1969 tiveram na area da grande Lisboa, e (ii) aplicacdo da

EMS-98 tendo como base o edificado do concelho do Barreiro.

Importa ainda salientar que a projecao é feita tendo como consideracéo
que as intensidades verificadas ao nivel da cidade de Lisboa nos sismos
histéricos, seriam sentidas em igual escala no concelho do Barreiro. Assim, e
de acordo com [Matos, V.; 2001], as intensidades verificadas para os sismos de
1755 e 1969 sao, respetivamente, IX e VI.

Para a aplicacdo da projecdo na metodologia pretendida € necessario
proceder a uma nova distribuicdo do edificado existente, diferente daquela feita
no Capitulo Il da presente dissertacdo. Tal necessidade deve-se ao facto de
fazer corresponder as tipologias existentes no terreno (dados dos [Censos; 2001])
com o preconizado no quadro de classes de vulnerabilidade da EMS-98
(quadro 9). Tendo em vista esta divisdo, e salientando que os edificios
indicados pelo INE na categoria “Outros” ndo sao contabilizados, consegue-se

agrupar os edificios da forma indicada no quadro 22.
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Quadro 22 - Distribuicao do edificado classificado pelo INE pela caracterizacdo da EMS-98

Classes INE

alvenaria solta
Parede de alvenaria
argamassada, sem placa
Parede de alvenaria
argamassada, com placa
Betdo armado até 1960
Betdo armado até 1985
Betdo armado apés 1985

<
g
]
[
.
o]
o
©
©
(O]
©
(O]
©
(O]
Y
©
o

Classes EMS-98

Freguesias

Barreiro 58 932 389 + 98 220 69
Lavradio 18 64 189 + 140 777 159
Palhais 19 61 336 +3 5 2
Santo André 1 110 221 +118 749 274
Verderena 11 76 251 + 54 372 29
Alto do Seixalinho 39 135 361 + 184 726 100
Santo Antonio da Charneca 206 208 1039 + 24 553 271
Coina 2 151 144 + 41 204 24

A EMS-98 prevé a existéncia de trés classes para os edificios de BA em
funcdo do seu dimensionamento sismico ser inexistente (classe C), moderado
(classe D) ou elevado (classe E). Desta forma, foi tido em consideracdo os
regulamentos que consideram a acdo sismica, para efetuar a divisdo. Como
referido anteriormente o primeiro regulamento que considera a acao sismica foi
publicado em 1958, ou seja, classificaram-se como sendo de dimensionamento
sismico inexistente os edificios até esse periodo (em [Censos; 2001] 0s dados
constam até 1960). O segundo grupo é o compreendido entre 1961 e 1985,
uma vez que em 1983 foi publicado o0 RSA que preconiza novas consideracées
para a acdo sismica. O terceiro grupo sdo os edificios apés 1985 que
consideram as normas prescritas no RSA, o mais recente regulamento em

vigor em Portugal que define a agéo dos sismos.

Por fim, para finalizar a projecéo, deve ser retida a informacdo da EMS-
98 (quadro 10) relativamente aos danos causados para as intensidades VI e I1X,
recuperada no quadro 23, ja adequados para uma escala entre: “Sem danos”

até “Colapso”.
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Quadro 23 — Danos expectaveis para intensidades VI e IX.

Sismo Intensidade Descricédo

Edificios da Classe A e B: Danos leves

1969 M Edificios das restantes classes: Sem danos

Edificios da classe A: Colapso

Edificios da classe B: Danos muito severos
1755 IX Edificios da classe C: Danos severos

Edificios da Classe D: Danos moderados

Edificios da Classe E: Danos Leves

Tendo em consideracdo os danos descritos em funcéo das intensidades
VI e IX, é possivel a construcdo de um mapa do concelho do Barreiro onde seja

referido o resultado da ocorréncia dos sismos projetados (figura 32).

Edificios com danos leves Edificios com danos Edificios com danos severos
moderados
Edificios com danos muito Edificios colapsados
severos

Percentagem de edificios que
sofrem determinado dano:

[0, 10f

[10, 20(
[20, 30[
[30, 40[
[40, 50[
[50, 75[
[75, 100

(adaptado de
[Costa, S.; 2011])

Figura 32 — Projecdo das consequéncias para um sismo com a intensidade do ocorrido em
1755
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A razao pela apresentagdo na figura 32 apenas da projecao para um

sismo com a mesma intensidade do de 1755 no Barreiro deve essencialmente

a dois fatores:

A intensidade dos sismos varia com o local que esta a ser analisado,
acrescentando o facto de este sismo ter sido na zona da grande
Lisboa, o que maior intensidade registou [Matos, V.; 2001]. Quer isto
dizer que foi aquele que maior susto provocou nas populacdes e
também aquele que teve maiores repercussées ao nivel dos danos
nas estruturas dos edificios; e

Pese embora a intensidade ndo seja constante no mesmo sismo,
iSSo ndo acontece com a magnitude. Dos sismos histéricos referidos
por [Matos, V., 2001] o sismo de 1755 foi também o que maior
magnitude registou (8,5 valores), reforcando assim a importancia

histérica deste sismo na regido em analise (Barreiro).

Importa igualmente salientar, antes de proceder a uma analise da

projecdo, que a metodologia aplicada ndo tem em conta alguns fatores néo

menos importantes, tais como o estado de conservacéo dos edificios.
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V. AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SISMICA

Existem diversos estudos acerca da vulnerabilidade sismica de
aplicados a estruturas que se revelam importantes ndo s6 a nivel nacional —
como por exemplo o estudo desenvolvido por [Albuquerque, P.; 2008] ao Hospital
de Santa Maria — como algumas estruturas de ambito mais local, como sdo
exemplo disso os estudos relativos a cidade de Coimbra ([Romeu, V.; e al; 2009]),
a cidade de Aveiro ([Ferreira, C.; 2008]) e, entre outros, unidades de saude de
ambito local ([Costa, R.; 2010]).

Da mesma forma que existem estudos sobre varias estruturas, nao
existe também uma unica metodologia de avaliacdo da vulnerabilidade. Assim,
e pese embora se tenha optado pela metodologia japonesa pela sua

simplicidade, descrevem-se também algumas das existentes.

V.1. METODOLOGIAS DE AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA

Como forma de avaliar a seguranca sismica das construcfes existentes
existe jA um conjunto de regulamentos/nomas com esse mesmo objetivo. As

metodologias mais importantes séo [Costa, R.; 2010]:

= Normas Neozelandesas;
= Normas dos Estados Unidos da América (EUA);
= Normas Europeias (Parte 3 da NP EN 1998);

= Normas Japonesas
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V.1.1. Normas Neozelandesas

A Sociedade Nacional da Nova Zelandia de Engenharia Sismica langou
em 1996 as linhas orientadoras da avaliacdo sismica das estruturas. A sua
edicdo de 2006 estabelece dois niveis de avaliacdo da vulnerabilidade
[Gonzalez, J.; 2008]: i) O primeiro centra-se na avaliacdo inicial, com o objetivo de

identificar os edificios de alto risco; e ii) avaliacdo detalhada.

O segundo nivel consiste na ado¢ao de um dos processos disponiveis, e
efetuados com base no deslocamento ou com base na forca. O procedimento
detalhado permite assim que o avaliador meca com maior precisdo a
capacidade do edificio, realizada em funcdo das exigéncias face ao sismo e
das capacidades resistentes da estrutura. O risco do edificio, definido com
base na relacdo, em percentagem, entre as necessidades e as capacidades, €

atribuido da seguinte forma [Gonzalez, J.; 2008]:

= Edificios novos — N&o séo atingiveis Estados Limites Ultimos (ELU)
menores que 100% dos preconizados no projeto sismico;

» Edificios Existentes — Baixo Risco se se atingem os ELU a mais de
67% dos considerados no projeto sismico;

» Edificios Existentes — Risco Médio caso se atinjam os ELU para
valores de 33 a 67% do preconizado no projeto sismico;

» Edificios Existentes — Risco Elevado para os casos em que os ELU

sdo atingidos a menos de 33% dos considerados em projeto.

A definicdo dos ELU e a sua consideragéo é, tal como se faz referéncia
em [Gonzalez, J.; 2008], sempre que o edificio em andlise, ou parte dele perde a
estabilidade, excede os limites de deslocamento ou séo atingidos os limites dos

materiais estruturais envolvidos.

V.1.2. Normas EUA

As normas estado-unidenses relativas a seguranca sismica das
construgbes sao publicadas pelo Federal Emergency Management Agency
(FEMA). A regulamentacao, que estabelece algumas disposi¢cdes que permitam
melhorar o desempenho sismico das estruturas, € baseada em metodologias

que tém em conta o desempenho de projeto considerando varios niveis da
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acdo sismica. Entre outros fatores, esta metodologia, devera ser realizada

tendo em conta [Gonzalez, J.; 2008]:

* Procedimento de andlise utilizado: andlise linear estéatica, analise
linear dindmica, andlise ndo linear estatica e andlise nao linear
dindmica;

= Componentes estruturais: primarios ou secundarios, caso 0s
elementos sejam, ou nao, capazes de fornecer a capacidade
resistente necessaria para o nao colapso da estrutura;

» Objetivos de desempenho sismico desejaveis: sdo de acordo com a
norma, estados de danos discretos, ou seja, poucos danos,
escolhidos através de um espectro de possiveis danos sofridos por

um evento sismico;

V.1.3. Eurocddigo 8

Na sua parte 3, o EC8 tem como objetivo o fornecimento de uma diretriz
para avaliar o desempenho sismico de estruturas, bem como as eventuais
medidas corretivas que devam ser adotadas. Os niveis de desempenho
prescritos no ECS8, incluindo o periodo de retorno fixam-se nos trés aspetos

seguintes:

= Exigéncia de ndo colapso;
» Limitacdo de danos;

» Avaliacdo dos danos;

Por seu lado, e tendo ainda em conta o descrito por [Gonzalez, J.; 2008], O
EC8 na sua terceira parte permite a selecdo da analise a efetuar (por forcas
laterais ou analise modal) com base nos niveis de conhecimento acerca da

geometria e materiais constituintes:

* Nivel de Conhecimento Limitado: conhecimento das dimensdes com
recurso as plantas do edificio e as propriedades dos materiais
podem ser conhecidas com recurso a ensaios in-situ, por exemplo;

= Conhecimento Normal: para além do conhecimento mais
pormenorizado das dimensdes, pode neste caso proceder-se a uma

analise das propriedades dos materiais com recurso a projetos;
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= Conhecimento Total: a geometria da estrutura € de conhecimento
profundo e resultado de um levantamento da construgdo. As
propriedades dos materiais sdo agora conhecidas para além de
ensaios in situ, com recurso também a ensaios e testes de

laboratorios e originais.

V.2. METODO JAPONES

A avaliagdo da vulnerabilidade sismica do caso de estudo € realizada de
acordo com o Método Japonés (MJ) preconizado para o efeito, desenvolvido
por Masaya Hirosawa. Esta metodologia é adotada pelo Ministério da
Construcdo japonés com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade sismica de
edificios em betdo armado e assim proceder a avaliacdo da seguranca sismica
de cada edificio. A avaliacdo é realizada com base na analise do
comportamento sismico de cada piso do edificio (método utilizado para
edificios até 8 pisos) e em cada uma das dire¢Bes ortogonais da planta. O
sistema estrutural a que se aplica o Método Japonés pode variar entre o
sistema em portico e portico-parede, sendo estudos mais recentes mostram
que é aplicavel também a edificios de alvenaria mista. ([PAHO; 2000; TIBDPA; 2001;
Martins, J.; 2011])

O método recomenda a utilizacdo de trés niveis de avaliacdo, desde um
primeiro que se revela o mais simplificado, até ao terceiro, aquele que se

demonstra ser o mais detalhado e consequentemente o mais preciso.

O avanco para o proximo nivel de avaliacdo acontece quando no nivel

anterior ndo se verifica um comportamento sismico satisfatorio (Figura 33).

S| > Avaliacio Satisfatoria
Nivel 1 > Termina a avaliacdo
:[5 = IsD ?
s
N .
Nivel 2
:[5 = IsD ’?
s
N , L . . .
Nivel 3 N Avaliacio Nao Satisfatoria
I =1y ? Propor intervencdes

Figura 33 — Cronograma simplificado para aplicacdo da metodologia japonesa
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No anexo Il sdo apresentados os cronogramas correspondentes a

aplicacdo de cada um dos niveis obtidos pela analise do Método Japonés.

A avaliacdo da vulnerabilidade sismica de dada estrutura compreende a
sua andlise estrutural e geométrica e as condicdes expectaveis de um
acontecimento sismico. A avaliacdo incide assim na comparacdo de dois
indices caracteristicos de cada tipo de edificio estudado e sismo considerado,

tendo-se
= Is>lsg > Comportamento sismico satisfatorio.
= |g<lIsp = Comportamento considerado ndo satisfatorio.

em que Is representa o indice de desempenho sismico dos elementos
estruturais, obtido através das caracteristicas de resisténcia e ductilidade dos
elementos verticais, e lsp representa o indice de comportamento sismico
desses mesmos elementos, funcdo das caracteristicas da acdo sismica

condicionante para a estrutura.

A equacdo de verificacdo da satisfacdo do Método (Is vs lsg) €, de
acordo com [Proenga, J.; et al; 2010], equivalente a assumir uma comparacao entre
as forcas de corte resistentes (Rirq) € as forcas de corte atuantes (Rjsq), em

que Is corresponde a primeira e Isp a segunda.

Em casos em que se conclua que o edificio estudado ndo tenha um
desempenho satisfatorio, poderdo ser necessarias intervencdes com o objetivo
de melhorar o seu desempenho. Caso se verifique ndo ser vantajosa a sua
reabilitacdo e reforco, a avaliacdo negativa podera levar a demolicdo da

estrutura.

O mesmo método preconiza ainda o célculo dos indices de desempenho
e comportamento relativos aos elementos ndo estruturais (respetivamente Iy e
Ino) UMa vez que os danos sofridos apds um sismo ndo se devem apenas a
rotura dos elementos estruturais, mas também devido a queda de elementos
nao estruturais (como por exemplo acabamentos)
[Martins, J.; 2011]. Ndo descurando a importancia dos elementos nao estruturais e
uma vez que a presente dissertacdo tem como objetivo a avaliagdo dos
elementos estruturais do caso de estudo, sdo apresentados apenas as

metodologias de calculo dos elementos estruturais.
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V.2.1. Primeiro Nivel de Avaliacdo

O primeiro nivel de avaliacdo deve ser realizado tendo como referéncia
0S seguintes pontos de investigacdo, sendo esses elementos necessarios para

o calculo dos indices sismicos [TIBDPA; 2001]:

= Cargas permanentes e dimensfes estruturais, para o calculo das

forgcas dos elementos estruturais;

= Fissuras nos elementos de betdo e deformacgdes da estrutura, para

avaliacdo do indice de tempo;

= Configuracéo do edificio para avaliacdo do indice de irregularidade.

V.2.2. Sequndo Nivel de Avaliacdo

O segundo nivel, intermédio, deve ser realizado de acordo com:

= Cargas permanentes e dimensfes estruturais, para o calculo das

forcas dos elementos estruturais;

= Graus de ocorréncia e gama de abertura das fissuras e deformacao

estrutural;
= Graus e intervalos de deterioracdo e envelhecimento.

Aquando da apreciacdo do segundo nivel de avaliacdo deverad ser
realizada uma inspecdo visual conjugada com medicdo de informacgdes
eventualmente importantes. A rotura neste nivel é considerada como sendo
condicionada pelos elementos ducteis e frageis, restringida por pilares curtos e
pilares de bet&o [Martins, J.; 2011]. Segundo o MJ poderdo ainda ser removidos
materiais de acabamento para contabilizacdo dos graus de fissuracdo e

envelhecimento.

V.2.3. Terceiro Nivel de Avaliacdo (Inspecdo detalhada)

A inspecado detalhada devera ser realizada quando ndo se conclui que
em nenhum dos niveis anteriores a estrutura apresenta um desempenho
satisfatorio. Este nivel demonstra ser o0 que apresenta maior grau de

complexidade para a obtencdo do indice de desempenho sismico
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[Martins, J.; 2011]. Para além das informag8es consideradas para o segundo nivel,

h& ainda que ter em atencéo:
= Forcas e médulo de elasticidade do betéo;
= Disposicdes, dimensdes e resisténcia limite das armaduras;

= (Capacidade dos elementos estruturais tendo em conta o tipo de

construgéo, fissuras e as condigdes de irregularidade;

= Forcas de materiais, considerando a carbonatacdo do betdo e o seu

envelhecimento, bem como a oxidag¢édo das armaduras.

Nesta avaliagdo € possivel ser necessaria a extragcdo de carotes de
betdo para andlise dos itens anteriormente descritos.

V.3. INDICE DE DESEMPENHO SisMICO, IS

O MJ [13BDPA; 2001] define o célculo do indice de desempenho sismico
através de parametros representativos das caracteristicas da estrutura em

andlise, conforme a Equacéo 14.
I =EgXSpXT Equag&o 14
Sendo:
Eo — Indice basico de desempenho sismico da estrutura;
Sp — Parametro representativo da irregularidade estrutural; e
T — Parametro indicativo da deterioracdo da estrutura.

Pelo exposto mais adiante na definicdo de cada parametro, concluir-se-a
gue uma vez que Sp e T sao fatores de reducdo do desempenho estrutural, o
“elemento forte” do calculo de Is serd Ep, uma vez que este é obtido com base
nas caracteristicas mais particulares da estrutura em estudo, nomeadamente

na resisténcia dos elementos verticais e a sua ductilidade.

A questdo da ductilidade do edificio é de extrema importancia, uma vez
gue quando comparados dois edificios (ver Figura 34) com menor (Edificio A) e
maior (Edificio B) capacidade de dissipacdo de energia (pior e melhor

ductilidade, respetivamente), verifica-se que para uma mesma for¢a a estrutura
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gue possui maior ductilidade consegue atingir maiores deslocamentos e assim

dissipar maior quantidade de energia.

X . Ponto critico de rotura

I’X
B 4 v . Desempenho/Resposta & accéo sismica
£ % Edificio A
N
s
: ¥ X
s Edificio B

Deslocamento Horizontal

Figura 34 — Relacao entre forgas e deslocamentos horizontais de edificios com diferentes
ductilidades. (Adaptado de [TIBDPA; 2001])

Pese embora na comparacdo o edificio A tenha paredes resistentes e
grande rigidez, possui baixa ductilidade, ao contrario de B que possui estrutura
em portico, menor rigidez (logo maior flexibilidade) e maior ductilidade.

Simplificadamente, o indice de desempenho sismico resulta do produto
entre as variaveis ductilidade (F) e resisténcia (C), consoante o nivel de

pormenor em que a avaliacdo se encontra.

V.3.1. indice SD

O indice Sp, representativo da irregularidade estrutural existente, €&
obtido com o objetivo de averiguar quais as irregularidades que poderdo ser
prejudiciais para o desempenho do edificio, tais como distribuicdo de massas e
rigidez ndo uniforme. As caracteristicas que se pretendem avaliar com o
parametro Sp sdo a regularidade no piso, relacdo entre comprimento e largura,
pontos de contracdo do piso, espessura de juntas de dilatacdo, dimensdes e
localizac&o de patios, a existéncia de pisos enterrados, uniformidade de altura
dos pisos do edificio, excentricidade e rigidez no piso plano, irregularidades na

distribuicdo de massa e rigidez intercalar dos andares superiores.
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O célculo deste parametro é efetuado de acordo com o nivel em que
esta a ser desenvolvida a avaliagao.

Nas equacbes seguintes, o calculo dos parametros é efetuado
consoante o nivel de avaliacdo que estda a ser estudado e conforme as
caracteristicas que séo avaliadas, nomeadamente: uniformidade em planta (a a

g), uniformidade em altura (h a k), excentricidade (I e m) e rigidez (n e o).

i. Primeiro nivel de avaliacdo

No primeiro nivel de avaliacdo devem ser considerados:

— Aspetos relacionados com o piso: regularidade, proporcéo, juntas
de dilatacéo e patios;

— Aspetos relacionados com o plano transversal: existéncia de

caves e uniformidade de altura dos pisos.

O calculo do parametro Sp para o primeiro nivel obtém-se:

Sp, = d1a X qqp X . X qy; Equacao 15

Sendo:
91 =[1-(1—-G) xRy »i=abcdefij Equaco 16
qii = [L2—=(1-G) xRy] —i=h Equagéio 17

Os valores a adotar para G; e Ri; encontram-se tabelados, sendo
apresentados no Quadro 24.

ii. Sequndo nivel de avaliacdo

No segundo nivel de avaliacdo devem ser considerados:

— Aspetos relacionados com o piso: distancia entre os centros de

gravidade e o centro de rigidez;

— Aspetos relacionados com o plano transversal: razdo entre a

rigidez de um andar e o andar superior.

O calculo do parametro Sp para o segundo nivel é dado por:

Sp, = q1a X q1p X . X Q1 Equacéo 18
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Sendo:
92i = [1— (1 —G) XRy] —i=ab,cdefi] Equagdo 19
q2i = [L2— (1= G) XRy| —i=h Equagao 20

Os valores a adotar para G; e Ry encontram-se também tabelados,

sendo apresentados no Quadro 24.

iii. Terceiro nivel de avaliacdo

No terceiro nivel de avaliacdo deve ser considerado o preconizado

para o segundo nivel, em que:

Spz = Spz Equacdo 21
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Regularidade
em planta

Regularidade
em altura

Excentricidade

Rigidez

Quadro 24 — Parametros G; e R; para o célculo de Sp.

(Adaptado de [TIBDPA; 2001] e [Martins, J.; 2011])

Regularidade

Relacao dim.
em planta
Contracdo em
planta

Junta de
dilatacéo

Patio Interior

Excentricidade
do patio

Piso enterrado

Uniformidade
da altura

Uniformidade
rigidez elem.
verticais

Excentricidade

Relacao
rigidez/massa
entre pisos

Gi Ri
1,00 0,90 0,80 R1; R2;
a; ar as 1,00 0,50
bs5 5<bs<8 8<b 050 025
08<c 05=c< c<05 050 025
0.8
002<d<
001<d 001 d<002 050 025
e<0,1 5<e<8 0,3<e 0,50 0,25
f,<04 [ 590’4 04<f,
e ou 0,25 0
01<f,< '
f,<0.1 03’ 03<f,
1,0<h 0’513()“ < h<05 050 050
08<i 07<i<08 i<07 050 025
Existente Inexistente 1,00 1,00
<01 01<1<015 0,5<| - 1,00
1,3<n<
n<13 5 17<n - 1,00

Do quadro anterior ha que ter em atencdo que 0s parametros a até j

devem ser analisados para todos os pisos, sendo por fim aplicado a totalidade

da estrutura (todos os pisos) o menor dos valores encontrados. Por seu lado, e

de acordo com o MJ, os itens | e n deverao ser considerados em cada uma das

direcbes ortogonais da planta para cada um dos pisos, sendo que estes

apenas sdo contabilizados a partir do segundo nivel (uma vez que R1; = 0).
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No anexo Ill sdo apresentadas as informagdes complementares e

justificativas da correta obtengéo dos valores a atribuir para G; e R;.

V.3.2. indice T

O parametro T tem como objetivo a quantificacdo dos efeitos produzidos
pela deterioracéo do edificio ao longo do tempo, incluindo os efeitos de sismos
anteriores, caso o edificio tenha sido alvo de tal incidente. Este parametro é
determinado com base em visitas ao edificio — inspecao in situ. Este parametro

deve ser calculado para os trés niveis em que se considere a avaliacao.

i. Primeiro nivel de avaliacao

O célculo do parametro de deterioracdo (T) deve ser obtido pela
consulta do quadro 25. Importa salientar que para o primeiro nivel de
avaliacdo sera considerado para toda a estrutura o menor dos valores

obtidos para o indice T.

Contudo, o termo relativo a idade deve merecer uma maior atencao,
pois em funcdo da idade do edificio (e consequentemente época de
construcdo) estara associada as técnicas de construcdo e
regulamentacdo dessa mesma época. Assim, perante este facto, o
termo da idade pode ser subdivido em funcdo da regulamentacéo

antissismica, nomeadamente:

» Regulamento de Seguranca das Constru¢des contra 0os sismos (1958);

» Regulamento de Solicitacdo em Edificios e Pontes (1961);

» Regulamento de Seguranca e Acbes para estruturas de edificios e
pontes (1983);

» Eurocodigo 8 (aguarda entrada em vigor).
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Quadro 25 - Definicdo do indice T para o primeiro nivel. (Adaptado de [TIBDPA; 2001])

Aspeto a ser

inspecionado

T

Aspetos a ser
inspecionados
no segundo
nivel

Observada inclinacéo ou assentamento da

0,70
estrutura
o ] Fissuras em
. Edificio construido sobre aterro 0,90 elementos
Deformacdes ;
estruturais e
Visiveis deformac@es de vigas ou pilares 0,90 deformacdes
Sem deformacdes visiveis 1,00
Visivel oxidagao da armadura 0,80
Visiveis fissuras inclinadas em pilares 0,90
Fissuras em
. Observadas inimeras fissuras nas elementos
Fissuras 0,90 ]
paredes externas estruturais e
deformacdes
Fuga de chuvas sem oxidag&o da armadura 0,90
N&o sdo observadas fissuras 1,00
Sem reparacgdo apdés fogo 0,70 Fissuras em
elementos
Incéndios Com reparagéo apos fogo 0,80 estrutura|~s e.
deformacgoes;
o o Deterioragéo e
Inexisténcia de incéndios 1,00  envelhecimento
Armazenamento de produtos quimicos 0,80 . ~
Ocupacio Detelrr:ora_lgao e
Sem armazenamento de produtos quimicos 1,00 envelhecimento
Estruturas construidas até 1958 0,70
Estruturas construidas entre 1958 e 1961 0,75
Idade Estruturas construidas entre 1961 e 1983 0,80 Deterioracao e
envelhecimento
Estruturas construidas entre 1983 até 0.90
entrada em vigor do ECS8 '
Estruturas construidas com aplicacdo EC8 1,00
Significativa fragmentacdo do acabamento
. . 0,90
externo devido ao envelhecimento
Acabamento Significativa fragmentacao e deterioracédo 0.90 Deteluora_lgéo €
do acabamento interno ' envelhecimento
Sem ocorréncias 1,00

Estrela, P.
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ii. Sequndo nivel de avaliacdo

Para o segundo nivel de avaliagdo o MJ preconiza uma expressao
especifica para o calculo do indice T que resulta numa média dos
indices obtidos para todos os pisos, tendo como medida acrescida o

facto de ser necessario inspecionar mais detalhadamente a estrutura.
T=(Ty+T,+ T3+ -+ Ty)/N Equagéo 22
Sendo:
Ti=0-p)x(1—-pp) Equacéo 23
T; — Indice de deterioracéo para o piso i;
N — NUmero de pisos inspecionados;

p1 — Soma dos valores obtidos no quadro 26 para a coluna referente a

fissuras e deformacgbes de elementos estruturais;

p. — Soma dos valores obtidos no quadro 26 para a coluna referente a

deformacéo e envelhecimento.

iii. Terceiro nivel de avaliacao

Para o terceiro nivel de avaliacdo o MJ refere que, em principio,

podera ser adotado o0 mesmo valor que para o segundo nivel.
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Quadro 26 - Itens a ser analisados para a definicdo do indice T no segundo nivel de avaliacao.
(adaptado de [TIBDPA; 2001])

Parcela\ Quantidade

Grau

1. 1/3 ou mais

Fissuras e deformacdes de
elementos estruturais

a

1.

Fissura
causada por
assentamento
irregular.

2.

Fissura
inclinada nas
vigas,
paredes, e/ou
pilares.

b

1.

Deformacéo
de laje e/ou
viga que afeta
as funcbes de
elementos ndo
estruturais.

2.

Mesmo que a
esquerda nao
visivel a certa
distancia.

3.

Mesmo que o
anterior mas
pode ser
observado a
longa
distancia.

Cc

1.

Fissuras
estruturais que
nao
correspondam
aos itens a ou
b

2.

Deformacao de
laje e/ou viga
que nao
correspondam
aos itens a ou
o]

Deterioracao e envelhecimento

a

1.
Fissuras pela
expanséao do

betdo devido a

oxidacgdo das
armaduras.

2

Ferrugem das
armaduras.

3.

Fissuras
causadas por
incéndios.

4.
Deterioracao
do betéo
devido a
quimicos.

b

1.

Infiltracdo da
ferrugem
devido a aguas
da chuva ou
agua de fugas.

2.

Neutralizacao
com a
profundidade
ou
envelhecimento
equivalente das
armaduras.

3.
Destacamento
de materiais de
acabamento.

C

1.

Manchas
visiveis no
betédo devido a
escorréncia de
aguas da
chuva ou
produtos
quimicos.

2.
Deterioracao
ou ligeiro
destacamento
de materiais
o[}
acabamento.

| do piso 0,017 0,005 0,001 0,017 0,005 0,001
Laje, 2.1/3a1/9 0,006 0,002 0 0,006 0,002 0
incluindo
“sub- 3. Menos de 1/9 0,002 0,001 0 0,002 0,001 0
viga”
4. 0 0 0 0 0 0
1. 1/3 ou mais
dos elementos
em cada 0,05 0,015 0,004 0,05 0,015 0,004
direcao
I 513819 0,017 0,005 0,001 0,017 0,005 0,001
Vigas
3. Menos de 1/9 0,006 0,002 0 0,006 0,002 0
4. 0 0 0 0 0 0
1. 1/3 ou mais 0,15 0,045 0,011 0,15 0,045 0,011
dos elementos ! ! ! ! ! !
1 2.1/3a1/9 0,05 0,015 0,004 0,05 0,015 0,004
Paredes
e pilares 3. Menos de 1/9 0,017 0,005 0,001 0,017 0,005 0,001
4. 0 0 0 0 0 0
Subtotal
TOTAL P1 P2
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V.3.3. indice EO

A determinacdo do indice E,; compreende a analise dos elementos
estruturais do edificio, nomeadamente a sua resisténcia e modo de rotura no
estado limite ultimo. A determinacdo deste parametro é conseguida através do
calculo da forca de rotura de cada piso em cada uma das dire¢cdes ortogonais
consideradas para a estrutura (por exemplo X e Y). Este é o parametro
fundamental do calculo de |s, uma vez que é representativo da capacidade
resistente da estrutura, ao contrario dos indice Sp e T que séo indices de
reducao que pretendem ter apenas em conta a situagdo em que se encontra a

estrutura.

i. Primeiro nivel de avaliacdo

No primeiro nivel o indice Eo é determinado pelo célculo da forca de
rotura de cada piso e é dado pelo somat6rio do produto da area de
um dado elemento estrutural pela sua tensdo média resistente. De
acordo com alguns autores [Albuquerque, P.; 2008] sdo alcancados
resultados considerados satisfatérios quando se estd perante a

presenca de paredes resistentes.

O Método define os elementos estruturais e como devem ser
considerados no primeiro nivel de avaliacdo, sendo agrupados em

trés categorias:

Quadro 27 - Definicdo dos elementos verticais no primeiro nivel de avaliacdo. [TIBDPA; 2001]

Elementos Verticais Definicao

Pilar Pilares com uma relacdo hy/D maior que 2,00
Colunas curtas Elemento cuja relagcdo hy/D é menor ou igual que 2,00
Paredes Paredes, incluindo entre pilares

em que hp simboliza a altura livre do elemento vertical e D representa
a dimensdo do elemento na direcdo na qual se encontra a analise,

conforme ilustra a seguinte figura.
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Abertura

Figura 35 — Definicdo de Hy e D para o calculo de Eq

O célculo do indice Eq devera ser efetuado com base nas equacdes
21 e 22, sendo que o valor a atribuir para Eo no primeiro nivel devera

corresponder ao maior valor das equacodes referidas.

+1
E, = r:l—ﬂ X (Cw + o X C¢) X Fyy Equagéo 24

1
Ey = I:l_-:_i(CSC +a, X Cyw + ag X CC) X Fgc Equacédo 25

Sendo:

n — Numero de pisos do edificio;

i — Numero do piso estudado, entre 1 e n;

Cw — Indice de resisténcia das paredes de betdo armado;
Cc — Indice de resisténcia dos pilares;

Csc — Indice de resisténcia dos colunas curtas;

a;, — Fator de resisténcia efetiva dos pilares aquando da deformacéo
final das paredes. De acordo com o Método este parametro pode ser
admitido como sendo igual a 0,70, ou quando se tem C,, préximo de 0

considera-se como unitario o fator ay;

a, — Fator de resisténcia efetiva das paredes de betdo na deformacéo
final dos pilares, podendo ser considerado como 0,70;

a3 — Fator de resisténcia efetiva os pilares na deformagéo final dos

colunas curtas, deixando o Método considerar como igual a 0,50;

Estrela, P.
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Fw — Indice de ductilidade das paredes, que pode ser considerado

igual a 1,00;

Fsc — Indice de ductilidade de colunas curtas, podendo ser

considerado como 0,80.

ii. Sequndo nivel de avaliacdo

A aplicacdo do segundo nivel de avaliacdo (nivel intermédio de
detalhe) explora a resisténcia e ductilidade dos elementos verticais
até a sua resisténcia Ultima. Neste nivel € utilizado para cada
elemento o menor dos valores da sua resisténcia ultima (seja ela dada
por flexdo ou corte). A aplicacdo deste nivel compreende ainda a
adocao dos pisos como um diafragma rigido, ou seja, admitir que os
elementos horizontais, tais como lajes e vigas, se comportam de

forma indeforméavel.

Os elementos verticais sdo agrupados em cinco categorias (Quadro
28), sendo para além da definicdo considerada no primeiro nivel ainda

considerado o modo de rotura de cada elemento, tendo-se:

Quadro 28 - Definicdo dos elementos verticais no segundo nivel de avaliagéo.

(Adaptado de [TIBDPA; 2001])

Elemento vertical Definicao

Paredes cuja falha por corte precede a cedéncia

Parede de corte ~
por flexao

Paredes cuja cedéncia por flexdo precede a falha

Parede de flexao
por corte

Pilares onde a falha por corte precede a cedéncia
Pilar de corte por flexdo, a excecado dos pilares extremamente
frageis.

Pilares cuja cedéncia por flexao precede a falha por

Pilar de flexdo
corte

Pilares com relacdo h0/D menor ou igual a 2,00 e
gue a falha por corte precede a cedéncia por
flexdo.

Coluna curta
extremamente fragil

78

Estrela, P.



Capitulo V — Avaliagcdo da Vulnerabilidade Sismica

O MJ [TIBDPA; 2001] também neste segundo nivel idealiza duas
equacdes para o calculo do indice Ep, sendo que ambas tém
pressupostos diferentes. A equagdo 26 tem como pressuposto que a
ductilidade dos elementos €& dominante para a resisténcia da
estrutura, devendo os elementos ser agrupados em classes de

ductilidade, caracterizadas pelo indice F.

Eo = n—HW/E% + EZ + E3 Equagao 26

n+i

Sendo:
E, =C; XF; Equagio 27
E, =C, XF, Equagio 28
E; =C3 XF; Equagio 29

C;: — Indice de resisténcia do grupo com menor indice de ductilidade;
C, — Indice de resisténcia do grupo com indice de ductilidade médio;
Cs — Indice de resisténcia do grupo com maior indice de ductilidade;
F, — Indice de ductilidade do grupo 1 (com menor indice):
F, — indice de ductilidade do grupo 2 (com indice médio);

Fs — Indice de ductilidade do grupo 3 (com maior indice).

Por seu lado a equacdo 30 assenta no pressuposto que a forca

(resistente) é dominante para a capacidade resistente da estrutura.

E, = n_+1(C1 + Z]. ajcj) x Fy Equagéo 30

n+i

iii. Terceiro nivel de avaliacao

A metodologia de calculo € similar a do segundo nivel de avaliacéo,
contudo sdo agora acrescentadas mais trés classes para definicdo
dos elementos verticais em relagdo as referidas no quadro 27. A
inclusdo de mais trés categorias prende-se com a necessidade de

obter uma avaliacdo mais rigorosa das condi¢cdes da estrutura,

Estrela, P. 79



Avaliacéo da Vulnerabilidade Sismica da Escola Basica 1° Ciclo da Penalva, Barreiro

trabalhando-se a este nivel com um indice de resisténcia acumulado
(C1) e o indice de ductilidade, F.

V.3.4. indice de Resisténcia de elementos verticais (Ci)

Os indices de resisténcia, que pretendem caracterizar a resisténcia dos

elementos verticais, sdo calculados para cada piso e para o nivel em que esta

a decorrer a avaliacdo. Para a avaliacdo de 2° e 3° nivel torna-se essencial

conhecer as pormenorizagdes construtivas ou em alternativa ter acesso ao

projeto de estabilidade da estrutura.

i. Primeiro nivel de avaliacao

No primeiro nivel de avaliacdo o célculo é efetuado com base na area
da seccéo transversal dos elementos (de acordo com a definicdo dos

mesmos apresentada no quadro 27).

Para o caso de pilares (ditos “normais”) o indice de resisténcia
considera além da area dos mesmos a tensdo média no estado limite
dos pilares, o peso do piso (W) e o fator de reducdo fc¢

correspondente a resisténcia do betédo, conforme a equacao 31.

XA
Cc = T;—WC X B¢ Equag&o 31

Relativamente as colunas consideradas curtas, o pressuposto de
calculo € mantido, sendo a Unica diferenca no valor da tenséo a
considerar que é relativa ao estado limite ultimo das colunas curtas

(tcs), de acordo com a equagéao 32.
===—>X B¢ Equacéo 32

No que respeita as paredes de betdo armado, o MJ preconiza a
consideracdo das paredes de acordo com as suas condi¢cdes de
fronteira, isto é, se se encontram entre pilares (um ou dois) ou livres
de pilares nos seus limites. Tal facto prende-se com a diferenca de
resisténcia que estes elementos apresentardo: uma parede entre dois

pilares tera melhor resisténcia que uma parede “s6”.
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A equacédo 33 estabelece a formulagdo de calculo para o indice de
resisténcia de paredes de betao:

_ TwiXAwi1+Tw2 XAwz +Tws XAws x B

SW Equacéo 33

Cw

As diferentes areas consideradas dizem respeito aos tipos de paredes
em funcdo das condigbes de fronteira, conforme exemplificado na

figura 36.

It Area do tipo Aw:

E considerado como comprimento da
T parede a distancia entre os dois

pilares nos gquais se situa a mesma.

hws Awi = t Xl

It
‘ F | Area do tipo Aw>

Caso a diferenca entre o
comprimento e a dimenséo do pilar

v

lw2 (D) seja inferior a 0,45m, deve-se
optar por considerar essa parede
&, como sendo um pilar.

Awz = t X Iy,

A
v

IW2

Area do tipo Aws

lt , , .
Este tipo de &rea devera ser

| J ignorado no caso do comprimento da
T parede ser inferior a 0,45m.

A

v

lws Awsz =t X lws

Figura 36 — Consideracao das areas Awi, Awz € Aws

Estrela, P.
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Os valores das tensfes a considerar que S&ao expressas has
Equacdes 28 a 30, e apresentadas no quadro 29, séo resultantes dos

valores propostos pelo MJ.

Quadro 29 - Valores das tens@es a considerar para o calculo de C;

(Adaptado de [TIBDPA; 2001])

Parametro Valor proposto

2,0<hy/D<6-> 1,00

2:
Te [N/mm’] hyD>6 070
Tsc [N/mm?] 1,50
Twi [N/mm?] 3,00
Twa [N/mm?] 2,00
Tws [N/mm?] 1,00

ii. Sequndo nivel de avaliacdo

No segundo nivel de avaliagdo o céalculo do indice de resisténcia esta
diretamente relacionado com o modo de rotura de cada elemento
estrutural: corte ou flexdo. Para cada elemento é calculada a
capacidade resisténcia a flexdo (forca de corte no estado ultimo de
flexdo — Qmy) € ao corte (Qsy) € pela comparacédo dos dois parametros
conclui-se qual serd o seu modo de rotura, condicionado pelo menor
dos dois valores. O menor dos valores corresponde assim a
capacidade resistente Gltima da estrutura (Qu), que quando dividida
pelo peso do edificio (incluindo as cargas a assumir na analise

sismica) resulta no indice de resisténcia, C.

iii. Terceiro nivel de avaliacao

A resisténcia maxima a flexdo e ao corte de pilares e paredes (Qmy €
Qsu, respetivamente) devem ser obtidos de acordo com o segundo

nivel de avaliacdo. No que respeita ao calculo dos mesmos
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parametros afetos a vigas, deve-se ter em atencéo as especificidades

proprias para o terceiro nivel.

V.3.5. indice de Ductilidade de elementos verticais (Fi)

Os indices de ductilidades dos diversos membros da estrutura deve ser

considerado tendo em conta diversos aspetos, como por exemplo:
* Nivel de avaliagdo em curso;
= Modo de rotura dos elementos e sua capacidade de deformacéo;
= Resposta da estrutura aos sismos.

O Meétodo prescreve um indice standard que corresponde a um
elemento do tipo “shear wall’, ou seja, uma parede cuja rotura por corte
precede qualquer outro tipo de rotura. Nos segundo e terceiro niveis de
avaliacdo, como ocorre para o indice de Resisténcia é necessario conhecer as
pormenorizacdes dos elementos quer seja por meio de projeto de estabilidade

ou por meio de ensaios.

i. Primeiro nivel de avaliacao

No primeiro nivel de avaliacdo, o indice de ductilidade € dado para
cada elemento em funcdo da sua definicdo apresentada no quadro
30, sendo:

Quadro 30 — indice de Ductilidade no primeiro nivel de avaliag&o. [TIBDPA; 2001]

Elemento indice de Ductilidade, F

Pilar 1,00
Coluna curta 0,80
Parede 1,00

ii. Segundo nivel de avaliacdo

Ao segundo nivel, a classificagdo dos elementos tem como base o

pressuposto enunciado no quadro 28 (5 classificagbes possiveis). A
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obtencado do valor tem como suporte ndo s6 os parametros Qmy € Qsy
como também a deformacgdo dos elementos verticais e 0 seu angulo
de deformacéao entre os pisos do edificio (R;). Os valores para o indice
podem ir até um valor maximo de 3,20, sendo este no caso de pilares

cujo seu estado de rotura é condicionado por flexao.

ii. Terceiro nivel de avaliacdo

A semelhanca do segundo nivel, segue-se também neste nivel a
classificacdo de elementos conforme exposto no quadro 28. O calculo
do indice de ductilidade assume neste nivel um maior grau de

complexidade de calculo.

V.4. INDICE DE COMPORTAMENTO SiSMICO, lsg

O indice de comportamento sismico proposto de acordo com o MJ
apresenta apenas duas variantes, uma para o primeiro nivel, e uma outra para
o0 segundo e terceiro niveis, sendo que nestes dois Ultimos casos Isy €
calculado de igual forma. O calculo do indice de comportamento sismico
(Equagéo 34) corresponde ao produto resultante de quatro parametros,
nomeadamente o indice basico de comportamento sismico (Es), indice de zona

(2), indice de solo (G) e indice de importancia da estrutura (U):
Igo =Eg XZXGXU Equagio 34
Sendo:

Es — Adotado 0,8 para o primeiro nivel de avaliacdo e 0,6 para o
segundo e terceiro niveis de avaliacao [TIBDPA; 2001];

Z — Definido tendo em conta a atividade sismica da zona em estudo,

variando entre 0,7 e 1,0 [Albuquerque, P.; 2008];

G — Fator de reducdo que tem em conta 0s aspetos geologicos do
terreno e condi¢des de interacdo solo-estrutura, podendo variar entre

1,0 e 1,1 [Albuquerque, P.; 2008];

U — Fator de modificacdo que depende da importadncia da estrutura,
sendo que estruturas mais importantes terdo um coeficiente de

importancia mais elevado;
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O MJ acresce uma condi¢cdo que deve ser verificada para o segundo e
terceiro nivel que consiste na verificacdo da equacao 35:

CruXSp=03xXZxGxU Equagio 35
Sendo:
Cru — Indice de forma acumulado no estado dltimo de deformac&o

Sp — Indice de irregularidade da estrutura;

V.4.1. Adaptacdo as normas nacionais

De acordo com estudos mais recentes, foi desenvolvido trabalho com o
objetivo de adaptar o Método Japonés a realidade nacional, tanto a nivel das
normas como a nivel de comportamento estrutural. De acordo com [Albuquerque,
P.; 2008], 0 indice de comportamento sismico pode ser admitido como sendo um
indice sismico, resultado do quociente entre as forcas de corte basal e 0 peso
do edificio.

O mesmo autor propde uma nova expressdo (Equacdo 36) que foi
desenvolvida partindo do MJ que leva a ter em consideracdo 0s mesmos
parametros com a respetiva adaptacdo ao EC8. A expressao € também
referida por [Proenca, J.; et al; 2010] como adaptacdo do Método de Isp.

[ = 2,5XagrXsxy1 XA .
so — Equacao 36
gXq

Sendo:

agr — Aceleracdo maxima ao nivel do solo, obtida pelo AN do ECS,;
S — Coeficiente que caracteriza as condi¢des do terreno;
y1 — Coeficiente de importancia obtido pelo ECS;

A — Percentagem de massa mobilizada no modo fundamental de

vibrac&o da estrutura,
g — Aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?);

g — Coeficiente de comportamento da estrutura,
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VI. APLICACAO AO CASO DE ESTUDO

A escola EB1 da Penalva é constituida por trés corpos independentes
separados entre si por juntas de construcdo. O corpo Il € o mais antigo fazendo
parte do edificio inicial da escola servindo hoje para aulas de pré-priméaria. Este
corpo, a semelhanca do corpo Il possui apenas um piso. Os corpos | e Il sdo
0S mais recentes, resultando da ampliacdo da escola por necessidades de
mais salas de aula. Inaugurados em 2010, estes corpos possuem estrutura
constituida por lajes vigadas, pilares e fundacfes diretas (sapatas) unidas por
vigas de fundagé&o. O corpo | (corpo principal com salas de aula destinadas ao
primeiro ciclo) € o Unico que tem dois pisos (Figuras 36 e 37). Para o caso de
estudo foi selecionado o Corpo I. Tal escolha deve-se: i) por ser aquele em que
havia disponivel a documentacéo referente a estrutura resistente (dimensdes
dos elementos, armaduras, etc.); ii) por ser aquele onde existe uma maior
concentracéo de alunos e pessoal (docente e ndo docente), pois é neste corpo
que estd em funcionamento o refeitério (grande utilizacdo no periodo de
refeicdo), funcionam quatro salas de aula e sala de professores (distribuidos

por dois pisos), assim como a area de servicos da escola (por exemplo a cozinha).

Figura 37 — Perspetiva do algado nascente
(a esquerda com tonalidade branca: corpo Il; a direita com tonalidade cinzenta: corpo |)
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Figura 38 — Algado nascente e algcado poente (com corpo Il de um piso)

VI.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Como referido ja anteriormente o corpo | possui dois pisos, sendo o
altimo recuado. A zona de refei¢cdes esta localizada no piso 0, sem outros pisos
superiores. A zona do edificio com dois pisos € unicamente destinada a salas
de aula. Nas Figuras 38, 39 e 40, apresentam-se as plantas dos pisos e um
corte esquematicos e sem escala. Os mesmos elementos das Figuras referidas

encontram-se no Anexo V.
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Figura 40 — Planta do piso 2 (primeiro andar). (Adaptado de [Nivel, C.; 2009])
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Figura 41 — Alcado nascente. (Adaptado de [Nivel, C.; 2009])

VI.2. MATERIAIS

De acordo com o descrito no caderno de execucao da estrutura, foram
utilizados betéo da classe C20/25 (B25) para elementos estruturais e agco A400,

tendo sido ainda adotado como betédo de limpeza uma classe C12/15.

Quadro 31 — Propriedades dos Materiais

Betdo C20/25 Aco A400

fo[MPa]l  fq[MPa] Eon[GPa] M fox[MPal  fye[MPa]  E[MPa]

20,0 13,3 30,0 400,0 348,0 210,0

VI.3. DIMENSIONAMENTO EM PROJETO DA ESTRUTURA A ACAO SISMICA

De acordo com o descrito no caderno de execugcdo da estrutura
[Nivel, C.; 2009], a quantificacdo da acdo sismica para o dimensionamento da
estrutura foi efetuada de acordo com o RSA, tendo sido utilizado um programa
de célculo automéatico. Como parametros para a definicdo da acdo sismica

foram considerados:
= Zona sismica: A - Barreiro;
= Coeficiente de sismicidade, a = 1,00;
= Tipo de terreno: Tipo Il — solo incoerente compacto;
= Coeficiente de comportamento relativo a esforgos: 2,5;
= Coeficiente de comportamento relativo a deslocamentos: 1,0;

= Coeficiente de amortecimento de 5%.
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Figura 42 — Espectros de resposta (RSA; 1983)

Foi adotado um coeficiente de comportamento de 2,5, 0 que
corresponde, de acordo com o regulamento utilizado (RSA), a uma estrutura de

ductilidade normal.

Ainda relativamente ao dimensionamento sismico foi tido em conta o
coeficiente sismico e a determinacdo das forcas estaticas equivalentes
conducentes ao calculo dos esfor¢cos devido a agdo sismica em cada pilar.

Também a combinacéo de acdes utilizada no projeto de estabilidade da

escola seguiu as normas do RSA.

VI.4. MODELACAO ESTRUTURAL PARA AVALIACAO

Para avaliar a vulnerabilidade sismica da estrutura do corpo | da EB1 da

Penalva, esta foi modelada num programa de célculo automético com o
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objetivo de proceder a uma comparacgéo e andlise de resultados obtidos neste
tipo de anélise com o método japonés.

A modelacdo foi conseguida com recurso a elementos de barra
reduzidos a sua corda (para pilares e vigas) e elementos de &rea do tipo “shell
thin” (para lajes), sendo as fundacfes modeladas como encastramentos. A

Figura 43 apresenta uma vista da modelagé&o realizada.

As caracteristicas consideradas na analise tridimensional foram os

correspondentes aos materiais utilizados na construcao da estrutura.

Figura 43 — Modelacéo estrutural

VI1.4.1. Analise modal

Procedeu-se a analise modal da estrutura com o objetivo de conhecer
gual o comportamento proprio de vibracdo da estrutura. Com recurso ao
programa de célculo automético, obtiveram-se os resultados apresentados no
Quadro 32. E possivel concluir que o modo fundamental de vibracdo da
estrutura consiste num movimento de translacdo segundo o eixo YY do
programa (menor dimensdo em planta), para o qual participa pouco mais de
75% da massa do edificio.
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Quadro 32 — Modos de vibragéo do corpo | da EB1 da Penalva

Somatorio da % de massa

% Massa Mobilizada

mobilizada
de Desloc. Desloc. Rotacdo Desloc. Desloc. Rotacéo
[s [Hz]
Vibracédo X Y Z X Y Z
1 1,069 0936 3,36% 7568% 33,33% 3,36 % 75,68 % 33,33%
2 1,030 0,970 82,74% 3,84% 29,58 % 86,10% 7953% 62,91 %
3 0,848 1,179 0,70% 2,40 % 22,68 % 86,80 % 81,92% 85,59 %
4 0,452 1,772 024% 13,65% 3,89 % 87,04 % 95,57 % 89,48 %
5 0,389 2,213 1269% 0,25% 341 % 99,73% 95,82% 92,89 %

Consideram-se apenas cinco modos de vibracdo, uma vez que o somatorio
de massa esta proximo de 100% (99,73%), considerando-se que estes modos
caracterizam convenientemente o comportamento da estrutura. Nas Figuras

43, 44 e 45 apresentam-se 0s primeiros trés modos de vibracéo.

Alcado Nascente (X) Alcado Norte (Y)

Vista de Topo Vista 3D

[ []
I i

b
T
|
i
|
i IR

Figura 44 — 1° Modo de Vibracao (translagdo segundo Y): T=1,069s
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Alcado Norte (Y)

Alcado Nascente (X)

/

/

Vista 3D

Vista de Topo

1,030s

Figura 45 — 2° Modo de vibracéo (translacdo segundo X): T
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Figura 46 — 3° Modo de vibracdo (rotacdo em torno de Z): T
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VI1.4.2. Acdes consideradas

Na modelacdo da estrutura foram consideradas as a¢cdes permanentes
correspondentes aos pesos proprios dos elementos estruturais e nao
estruturais, sobrecargas de utilizacdo de acordo com o0 RSA e a agao sismica

de acordo com o preconizado no EC8.

VI.5. INDICE DE DESEMPENHO SisMICO (Is)

Relembrando o que foi enunciado no capitulo IV, o célculo o indice de
desempenho sismico da estrutura obedece a equacdo 14, sendo necessario o

calculo dos trés indices que lhe estdo associados (Sp, T e Ep).

VI.5.1. Caracterizacéo do indice SD

Para a caracterizacdo do indice de irregularidade pertencente ao
primeiro nivel de avaliagdo quantificou-se a situagéo referente a irregularidade

em planta e altura e quando aplicaveis os itens a considerar.

» Regqularidade, gia

hY

Em relacdo a regularidade estrutural considerou-se que esta
apresentava boas condi¢cdes. Relativamente a relacdo da area
projetada com a area total do piso, foi efetuada a seguinte analise

(piso 1):

Figura 47 — Area projetada (piso 1)

A;(4rea principal)=349,50 m®> A, (4rea projetada)=105,50m?
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Aror1=349,50+105,50=455,00 m?

105,50
4= 455,00

=0,232 (23,2%) — irregularidade a,

No que respeita ao piso 2 tem-se irregularidade a,. Em suma, tem-

Se para 0 parametro Qia:

Quadro 33 — Quantificacdo do pardmetro Q4

Irregularidade G; R,
Piso 1 (ay) 0,90 1,00
Piso 2 (a;) 1,00 1,00

» Relacdo entre comprimentos, qip

A relagéo entre o lado maior e o menor, para cada um dos pisos 1 e

2, corresponde a:

Pi 1'b—28'14—159<5
IS0l b=7757"

Piso2: b = 17’75—1 21<5
IS0 & b =T466

Em ambos os casos tem-se para G; e Rjj, respetivamente, valores
de 1,00 e 0,50.

» Relacéo, g1

Tendo em conta o prescrito no MJ, este item ndo se aplica a
estrutura em estudo, pelo que nao é considerado em nenhum dos

piSos.

» Juntas de dilatacdo, giqg

As juntas de dilatagdo existentes na estrutura ndo confinam com
outra parte da estrutura em estudo. Neste caso, as juntas nao
devem ser consideradas pois tal sO se verificava se 0s outros corpos
do edificio estivessem também a ser estudados no ambito da

presente dissertacao.
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= Existéncia de patios, Qie

Também este item é de nula consideracdo. Tal justifica-se pelo facto

de néo existirem patios no edificio.

» Excentricidade do pétio, g

Derivado pela inexisténcia explicada no item anterior, o item f ndo &

quantificado.

» Pisos enterrados, Qin

Na estrutura objeto de estudo ndo existem pisos enterrados, pelo

gue este item ndo é considerado.

= Uniformidade de altura dos pisos, Q;;

Uma vez que a altura dos pisos é muito proxima, obtém-se para 0s
dois pisos os mesmos valores de G; e R;j, sendo respetivamente
1,00 e 0,50.

Os parametros q; ficam definidos da seguinte forma:

qt1501 = [1 - (1 - 0,90) x 1,00] = 0,90 Equacdo 37
qt1592 = [1 — (1 — 1,00) x 1,00] = 1,00 Equacio 38
qhiS01=gPIS02_[1 — (1 — 1,00) x 0,50]=1,00 Equacao 39
qb1801=PIS02_[1 — (1 — 1,00) x 0,50]=1,00 Equacio 40

O indice Sp fica entédo definido para o primeiro nivel da seguinte forma:
SFIS01 — 0,90 x 1,00 x 1,00 x 1,00 = 0,90 Equagéo 41

SPIS02 — 1,00 x 1,00 x 1,00 x 1,00 = 1,00 Equagéo 42

VI.5.2. Caracterizacdo do indice T

O indice representativo da deterioracdo da estrutura é obtido com base
em inspecdes in situ efetuadas no primeiro semestre de 2011, das quais
resultou um registo fotografico para justificacdo de eventuais patologias

observadas.
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Recordando a definicdo do indice T para o primeiro nivel de avaliagdo

(quadro 24) foi analisado caso a caso para cada um dos itens a ser observado.

Deformacdes

Pela visita efetuada as instalacdes da EB1 da Penalva foi possivel
observar pilares (exemplo na Figura 48) e vigas existentes, nao
sendo possivel observar qualquer tipo de deformacdo passiva de
observacdo visual. A classificacdo por este item apenas quer
transparecer que as deformacgdes ndo sendo visiveis ndo séo
excessivas ou problematicas, devendo encontrar-se dentro dos
limites. Por isto conclui-se que para o item correspondente a

deformacdes o indice T assume o valor de 1,00.

Figura 48 — Pilar localizado na sala de refei¢cdes (piso 1 — Rés-do-chéo)

Fissuracao

Optou-se por atribuir o valor unitario ao item correspondente a
fissuracdo devido a inexisténcia de fissuragdo a olho nu que se
enquadrasse dentro dos parametros do MJ.

Incéndio

Aquando da visita ao local, foi colocada a questdo as funcionarias da
escola se tinha existido algum incéndio nas instalacdes, a qual a
resposta foi negativa, tendo sido atribuido para este item também o

valor unitario.
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Ocupacéao

Ndo existe nenhum tipo de ocupacdo de produtos quimicos ou
semelhantes que ponham em periodo a estabilidade do edificio em
caso de abalo sismico (como por exemplo explosées como

consequéncia do sismo). Perante este cenario atribui-se 1,00.

Idade do edificio

Como referido na caracterizacdo do edificio, o corpo | em analise foi
construido recentemente (concluido em 2010) e inaugurado
aquando das comemorac¢fes do centenério da Republica, em 5 de
Outubro de 2010. Foi ainda referido em V1.3 que a acéo sismica foi
considerada tendo em conta o RSA, logo, e perante o Quadro 25,

neste termo tem-se T=0,90.

Condicdes de acabamento

Pela visita efetuada € claro o bom estado de acabamento do edificio,
nao sendo observadas deterioragcbes ou fragmentacbes quer
internamente quer externamente, como se pode observar pelas

imagens das Figuras 48 e 49.

Figura 49 — Exemplo de aspeto do acabamento exterior da escola

Estrela, P.
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Figura 50 — Exemplo do aspeto do acabamento interior da escola

O Método prescreve que deve ser atribuido para o edificio o menor valor
de T para cada item inspecionado. Assim sendo e perante as justificacdes
apresentadas e valores referidos o indice de deterioracdo T assume-se como
sendo igual a 0,90. Segundo o Método Japonés, este parametro € multiplicado
por Ep, valor da resisténcia do edificio dado pelos elementos estruturais,

havendo lugar a uma pequena reducéo do seu valor.

VI.5.3. Caracterizagio do indice E,

Este indice deve ser atribuido para cada piso e em cada direcao
ortogonal do edificio. Foi atribuido para cada direcdo, conforme a Figura 51,

eixos Xe.

T

Figura 51 — Representacédo esquematica da planta e eixos considerados
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A analise dos elementos estruturais mostrou ndo haver nenhuma parede
resistente de betdo armado, sendo necessario proceder contudo a definicao
dos outros elementos verticais como sendo pilares ou colunas curtas.
Utilizando a metodologia enunciada no Quadro 27, conclui-se que ndo existem
colunas curtas, encontrando-se a relagéo ho/D acima de 2,00 em cada piso e
em cada direcao ortogonal considerada. Nos anexos V e VI encontram-se
identificados os pilares, suas dimensdes e calculo da relacdo a fim da sua
classificacdo. Uma vez que apenas se verifica a existéncia de pilares é
somente para estes que importa determinar os indices de resisténcia (Cc) e 0
indice de ductilidade (F).

Recordando a Equacéo 31, o calculo do indice de resisténcia dos pilares
envolve a utilizacdo da sua tensdo média resistente (t.), as areas dos pilares, o

peso total do piso bem como o parametro f3c.

Quanto a tensdo média de resisténcia dos pilares, o MJ refere que este
valor pode ser considerado como 1,00 N/mm? ou 0,7 N/mm? para 0s casos em
gue se tem uma relagéo ho/D superior a 6,00. Para o primeiro piso, assim como
no segundo, verifica-se esta ultima condicdo o que corresponde a utilizacao de
0,7 N/mm? (700kN/m?) para ..

O valor a atribuir a . corresponde a:

13,3
B = 200 = 0,67 Equag&o 43

Sendo que é apresentado no Anexo VI os quadros correspondentes ao
calculo de Cc, apresenta-se aqui resumidamente os parametros obtidos para

cada piso e cada direcdo ortogonal.

Quadro 34 - Valores de Cc obtidos para o primeiro nivel de avaliacdo

Piso Direcéo N /;sz
X 0,70 3128175 3699308 0,67 0,39
' Y 0,70 3128175 3699308 0,67 0,39
X 0,70 2115000 1566710 0,67 0,63
’ Y 0,70 2115000 1566710 0,67 0,63
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A principal razéo para a igualdade de valores para X e Y (em cada um
dos pisos) deve-se ao facto de as aberturas localizadas junto de pilares nao
contemplarem medidas suficientes para que a relacdo ho/D conduzisse a
valores inferiores a 6,0 0 que poderia levar numa das dire¢cées a casos de tc
com valor de 1,00 N/mm? ou, no caso de ho/D < 2,00 consideracdo de colunas

curtas.

O indice de ductilidade proposto no MJ para o primeiro nivel foi o
assumido na aplicacdo da mesma ao caso de estudo, ou seja, tem-se F¢ igual
a 1,00.

Recordando as equacdes 21 e 22, o indice de Desempenho da estrutura
€ dado pelo maior valor obtido de entre as equacdes enumeradas, sendo que
sera necessaria a aplicacdo das mesmas para cada piso e cada direcéo
ortogonal. Contudo, e como ja referido, poderia ser dispensado o calculo para

cada uma das dire¢cdes, uma vez que se tem iguais valores de Cc.

Pela equacéo 24, obtém-se:

EPISO1 — gPIso1 _ 2*1 ~=(0+1,0%0,39) X 1,0 = 0,39

ES¥0% = EF¥02 = Z-(0+ 1,0 X 0,63) X 1,0 = 0,47
E pela equacéo 25 alcanga-se o valor de:

ESXO = EF¥O1 = Z2(0+ 0,7 X 04 0,5 x 0,39) X 0,8 = 0,16

EPISO2 — EPISOZ=2+1(O+O7><0+05><063)x08 0,19

. , . . ~ +1
Seria expectavel que, devido ao fator de modificacao % o valor para o

segundo piso fosse menor, contudo a reducdo do fator ndo é suficiente para
atenuar os efeitos que se traduzem por o piso dois ser mais pequeno, logo tem
menos peso a suportar, o que conduz a um maior valor para Eo; no segundo
piso, 0 que leva a prever um indice de desempenho sismico superior para o

segundo piso.
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V1.5.4. Obtencao do indice de desempenho sismico (Is)

O indice de desempenho sismico calculado com recurso a Equacéo 14
obtém-se apenas para cada piso (1 e 2). Recordando os parametros que lhe

estao ligados, tem-se:

Quadro 35 — Resumo da obtencéo de Ig

Piso So T Eo Is
1 0,90 0,90 0,39 0,32
2 0,90l 0,90 0,47 0,38

VI.6. INDICE DE COMPORTAMENTO SisMICO (Isp)

Para a estrutura em estudo, o calculo do indice de comportamento
sismico teve como referéncia a equacdo 36, pelas razbes ja indicadas

anteriormente, que é neste ponto recuperada:

_ 2,5XagrXsxys XA
Iso =
gxq

Relembrando que A simboliza a percentagem de massa mobilizada no
modo fundamental da estrutural, da analise modal efetuada (apresentada em
VI.4) resultou para o primeiro modo de vibragdo uma mobilizagdo de massa de
75,68%. Recorrendo ainda ao estudo realizado no capitulo IV, referente a
sismologia, foi caracterizada a zona sismica correspondente ao Barreiro cujos
parametros descritos se revelam cruciais para a quantificacdo de Isp. Para a
obtencdo do indice de Comportamento Sismico através da equacgio

anteriormente referida sdo necessarios os parametros referidos no quadro 36.

! Pese embora tenha sido obtido o valor de 1,00 para o segundo piso, 0 Método Japonés refere
gue apos analisados todos os pisos, ser-lhes-4 atribuido o menor valor obtido de entre todos os
pisos. Assim, assume-se para o segundo piso o valor de 0,90.
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Quadro 36 — Célculo do indice de comportamento sismico pela equacéo 36

Parametros Sismo tipo 1 Sismo tipo 2
agr [M/s’] 1,500 1,700
S 1,365 1,375
Y1 1,450 1,250
q 2,00
A 75,68 %
Iso 0,287 0,282

Do Quadro 36 € possivel concluir que o valor mais condicionante é
relativo & acédo sismica de tipo 1, que pese embora seja afetada de aceleracées
na rocha e fator de solo menores, vé o seu valor superar o sismo tipo 2 devido

a prescricdo no AN do EC8 de um indice de importancia superior.

7

A andlise comparativa dos indices é apresentada no Gréafico 5. E
possivel concluir que no segundo piso existe uma reserva de capacidade
resistente superior ao piso 1, devendo-se sobretudo a diminuicdo de peso que

0 segundo piso apresenta.

0,45

0,40

0,35

0,30 +

0,25 -

0,20 -

0,15 ~

0,10 +

0,05 -

0,00 -

Piso 1 Piso 2

= indice Desempenho e |ndice Comportamento

Grafico 5 — Comparacéo entre Is e Isg para avaliagao da vulnerabilidade
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Para o primeiro piso, e partindo de uma analise em que apenas €
considerado o sismo do tipo 1 por ser o mais condicionante, existe uma reserva

na ordem dos 9%, sendo que no segundo piso € possivel alcancar os 24,6%.

A opcao por considerar um coeficiente de comportamento de 2,00 ao
contrario dos 2,50 preconizados no projeto da estrutura resulta do facto de esta
andlise ser efetuada no ambito de outro regulamento. O projetista considerou
um coeficiente de comportamento de 2,50 o que significa considerar que a
estrutura € de ductilidade média. No caso do EC8, a adocéo de valores de q
superiores a dois estd condicionada a verificacdo de algumas regras
construtivas no dimensionamento e posterior pormenorizacdo da estrutura.
Assim, e uma vez que estas condicbes ndo foram verificadas, utilizou-se
g=2,00.

VI.7. PRINCIPAIS CONCLUSOES E ANALISE COMPARATIVA

Da comparacao entre os valores de Is e Isp conclui-se que a estrutura da
escola EB1 da Penalva obtém um desempenho sismico satisfatorio no primeiro

nivel.

Contudo, e uma vez que se tem disponivel dados da analise no
programa de célculo automatico, € possivel proceder a uma analise
comparativa. Referentemente ao Indice de Comportamento Sismico (lso),
alguns estudos, [Albuquerque, P.; 2008] e [Stolovas, S.; 2009], referem que o indice
de comportamento sismico pode ser equiparado a um coeficiente sismico
(nesta dissertacdo representado por Csismico), Sendo este Ultimo dado pelo
quociente entre as forcas horizontais provenientes da andlise dinamica pelo
peso do edificio (Equacéao 44).

Fy ~
= — Equacéo 44

SISTICO " W gificio

Para ser possivel uma analise deste género foi necessario criar no
programa de célculo automéatico dois modelos separados: um correspondente
ao piso 1 e outro ao piso 2. De cada um desses modelos extrairam-se 0s
valores necessarios, designadamente o peso de cada um dos pisos (W) e

forcas de corte basal (Fp,) em cada uma das dire¢cbes ortogonais da estrutura.
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Quadro 37 — Peso dos pisos (pela analise modal)

Piso W; [kN] W [KN]
2 1566,71 1566,71
1 3699,31 5266,02

Apresentando um quadro comparativo, onde se apresentam os dados
resultantes da consideracdo de Csismico, Is € lso, permite-nos aferir ainda
algumas consideracbes acerca dos métodos e parametros envolvidos no

estudo.

Quadro 38 — Quadro comparativo para analise de Cgismico, Iso € Is

Fo [KN] Csismico Iso Csismicollso R
Piso 1 Piso 2

X 972,63 0,163 0,287 56,79% Verifica
0,32 038 ———
Y 907,15 0,152 0,287 52,96% Verifica

Constata-se que Csismico representa apenas, na pior das hipoteses,
56,79% de lsp, 0 que simboliza que a metodologia de avaliagcdo japonesa €
uma metodologia conservativa, ou seja, favorece a seguranca ao obter valores
mais elevados no primeiro nivel para lsp, condicionando assim um resultado
satisfatorio e encaminhando para o segundo nivel a fim de efetuar uma analise
mais profunda. E possivel ainda verificar que quando comparados Csismico COM
Is a estrutura em estudo apresenta um resultado extremamente satisfatério, ou
seja, a sua resisténcia satisfaz as mais severas condi¢cdes da acdo que € o

sismo.
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VIl. CONSIDERACOES FINAIS

VII.1. PESQUISAS REALIZADAS

Tendo em vista o desenvolvimento da presente dissertacdo de
Mestrado, foi necessério proceder a uma pesquisa de conteldos que se
relacionassem com o0 tema central da mesma, ou seja, Avaliacdo da
Vulnerabilidade Sismica do Barreiro. Para tal recorreu-se ndo s a artigos
cientificos e teses / dissertacdbes como também ao arquivo documental da
Camara Municipal do Barreiro e respetiva Biblioteca Municipal com vista a
obter alguns dados acerca do Barreiro e sua evolugao.

Terminada a fase de caracterizacao do edificado (panoramas nacional e
barreirense) procedeu-se a uma descricdo de alguns aspetos sismoldgicos
como a origem dos sismos, sua quantificacdo e caracterizacdo assim como

realcar alguns aspetos regulamentares dos mesmos.

De forma a selecionar uma das varias metodologias existentes, foi
necessario pesquisar um pouco acerca do “estado da arte”, no que diz respeito
a avaliacdo da vulnerabilidade. Optou-se pela metodologia utilizada pelo

Ministério da Construcao do Japao, a qual € descrita no capitulo V.

Por fim, apds a selecdo da estrutura alvo de avaliacdo, e reunida a
documentacdo necessaria (como por exemplo o projeto de arquitetura e

estabilidade) desenvolveu-se a aplicacdo da metodologia a estrutura em

estudo, concluindo que esta apresenta um desempenho sismico satisfatorio.
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VII.2. CONCLUSOES

Apreciou-se de forma superficial, com base em dados estatisticos e
conjugados com dados cientificos, o edificado Barreirense, concluindo-se que
de acordo com a tipologia do parque construido e fazendo a correspondéncia
as classes de Vulnerabilidade da EMS-98 que, para um cenario sismico com
intensidade na zona do Barreiro semelhante a 1755, a freguesia do Barreiro
seria aquela onde maior percentagem de edificios (50 a 75%) apresentariam
danos severos. Tal fato ficard a dever-se a forte presenca de edificios mais
antigos, isto é, mais de 50% com estrutura de alvenaria argamassada sem

placa.

Depois de analisadas algumas das metodologias, foi adotado ao estudo
o Método Japonés por este se revelar expedito e de facil aplicacdo bem como
conservativo, ou seja, encontrar-se favoravel a seguranca. A escolha do
exemplo para estudo e aplicacdo da metodologia deveu-se a importancia que a
estrutura tem (pelo EC8: classe de importancia Ill) tendo em atencdo o grupo

que a utiliza.

Pese embora os resultados alcancados serem satisfatorios em termos
de desempenho sismico estrutural da EB1 da Penalva, considerou-se

pertinente efetuar alguns comentarios relativos a esses mesmos resultados.

Em primeiro lugar, no que respeita ao indice de Desempenho Sismico,
importa recordar que o valor alcancado diz respeito apenas ao primeiro nivel de
avaliacao, aquele que de todos € o mais conservativo. Uma eventual passagem
ao segundo nivel de avaliagdo preconizado no MJ levaria a considerar mais
precisamente a resisténcia dos pisos e respetivos elementos estruturais,
nomeadamente no que diz respeito a resisténcia e ductilidade dos elementos
estruturais verticais até a sua resisténcia ultima. Ai seria utilizado para cada
elemento o menor dos valores de resisténcia ultima obtidos para cada modo de
rotura (seja flexdo ou corte). Com este cenario o valor de desempenho sismico
seria mais preciso e estar-se-ia a aproximar do real valor da resisténcia da

estrutura para a¢des horizontais, neste caso sismicas.
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VII.3. TRABALHOS FUTUROS

De forma a contribuir para estudos de vulnerabilidade sismica, ficam
registadas algumas sugestdes de trabalhos futuros que possam ser

desenvolvidos.

Assim, e tendo em conta que € de extrema importancia o conhecimento
da capacidade resistente do parque habitacional, o surgimento de estudos que
tenham por base a avaliagcdo da capacidade sismica resistente de grandes
aglomerados populacionais seria um instrumento de trabalho tendo em vista o

eventual necessario refor¢co sismico das zonas estudadas.

Considerando também a faixa etaria da populacdo que frequenta
escolas do primeiro ciclo, o levantamento da vulnerabilidade sismica do parque
escolar portugués poderia prevenir graves consequéncias, em caso de
colapsos estruturais, numa geracao que sera o futuro do pais, levando a graves

perdas sociais e econdmicas.
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Valores utilizados na definicao dos espetros de resposta
analisados no ponto 1V.4 da Dissertacao
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ANEXO Il

Cronogramas para aplicacéo dos
diferentes niveis de avaliacdo do Método Japonés
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ANEXO Il

Observacoes Adicionais para a definicao dos
parametros Gi e Ri

(adaptado de [TIBDPA; 2001])

Estrela, P. 135



136 Estrela, P.



Anexos

Parametro a

a, — Regularidade estrutural boa. Area de projeccéo inferior a 10% da area do piso em planta.

a, — Pior regularidade estrutural que al. Area de projeccéo néo é superior a 30% da area em

planta do piso, com configuracdo L, U ou T.

az — Regularidade estrutural pior que a2. Area de projeccdo superior a 30% da area em planta

do piso, com configuacdo L, U ou T.

A éarea de projeccdo deve ser considerada como sendo a de menor area, sendo o restante a
area principal da planta da estrutura. No caso de h/b ser inferior a 0,5, ndo deve ser

considerado neste item a parte projectada.
b

<+—bh—> —
R !
Lado menor Area Principal Lado menor Area Principal
<—|> < >
< b, [ P ! b, o
< b —p
h=h; +h,
hli \
Lado menor Area Principal a, *
/ Lado menor Area Principal
h, *
+—) ¢ ——p
D ! . < ! >
b, b,

Area Principal -—
Lado menor Area Principal -
N

Quando o angulo é inferior a

x 120° a parte de 3 ¢é

considerada como proiecao.

Parametro b (Comprimento do lado maior/comprimento do lado menor)

No caso de a planta ndo ser rectangular, o comprimento do lado mais longo pode ser
considerado ignorando a area de projeccao, quando esta Ultima é inferior a 10% da area total

do piso. De outra forma, o comprimento pode ser considerado b;=2l e b, conforme a figura
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(cont.)

acima. No caso de plantas com configuragbes do tipo “~” e sem area projectada, o

comprimento maior deverda ser considerado o mais longo.

Parametro ¢ (D1/Do)

Edificios que apresentem configuacBes em planta semelhantes as figuras C1 e C2 devem ser-
Ihes considerado que possuem partes estreitas. Nos casos retratados nas figuras C3 e C4 nédo
deve ser considerada a existéncia de partes estreitas. Ainda referente a figura C2 ha a
acrescentar que ambos os factores de reducédo pelo equilibrio estrutural e partes estreitas deve

ser avaliado, sendo atribuido o pior dos dois factores redutivos.

Dy
>

C 1

Do

A
\ 4

to
Do

Fig. C1 Fig. C2 Fig. C3 Fig. C4

Parametro d (Espessura da junta de dilatagéo/Altura da base a junta de dilatag&o)

Parametro e (Area do patio/Area da planta do piso)

E considerado pétio o espaco que se estende por dois ou mais andares, ndo sendo no entando

cercado por paredes no rés-do-chéo.

Parametro f

f, — Quociente entre a distancia desde o centro do piso e o centro do patio com o comprimento

mais pequeno do edificio, conforme ilustrado na imagem (f,=r/y)

f, — Quociente entre a distancia desde o centro do piso e o centro do patio com o comprimento

mais pequeno do edificio (f,=r/x)

Patio

v

A
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(cont.)

Parametro h (Area da cave/Area total do piso em planta)

Parametro i (Altura do piso superior/Altura do piso estudado)

No caso de estar a ser analisado o piso de topo, devera utilizar-se a altura do piso imediatamente abaixo
deste, ficando entdo neste caso o pardmetro caracterizado pelo quociente entre a altura do piso inferior

com a altura do piso estudado.

Parametro j (Presenca de colunas verticais que sustentam o edificio, deixando o piso térreo livre, ou

vazado)

Parametro | (E/VB? + 12) — Excentricidade entre o Cg e Cr

Calculo baseado na numenclatura originaria da imagem seguinte, que representa o centro de gravidade

do edificio e o centro de rigidez do mesmo.

Parametro n (relacéo entre rigidez e massa do piso acima/relagéo entre rigidez e massa do piso

estudado) x 8

O parametro B é obtido por: = (N — 1)/N em que N corresponde ao nimero de pisos suportados pelo
piso em estudo.
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ANEXO IV

Pecas Desenhadas

(Adaptado de [Nivel, C.; 2009])

Estrela, P. 141



142 Estrela, P.



Anexos

Estrela, P. 143



144 Estrela, P.



Anexos

Estrela, P. 145



146 Estrela, P.



Anexos

Estrela, P. 147



148 Estrela, P.



Anexos

Estrela, P. 149



150 Estrela, P.



Anexos

Estrela, P. 151



152 Estrela, P.



Anexos

Estrela, P. 153



154 Estrela, P.



Anexos

Estrela, P. 155



156 Estrela, P.



Anexos

ANEXO V

Propriedades geométricas dos elementos estruturais
(pilares e vigas) da Escola EB1 da Penalva

(adaptado de [Nivel, C.; 2009])
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Vigas Pilares
. Piso 1 Piso 2
Nome Tipo b [m] h [m] Nome Xl | Y [m] | X[m] | Y [l
V1 A 0,20 0,50 P1 0,20 0,20 - -
V2 A 0,20 0,50 P2 0,20 0,25 - -
V3 A 0,20 0,50 P3 0,20 0,25 - -
V4 A 0,20 0,50 P4 0,20 0,20 - -
V5 B 0,25 0,50 PS5 0,25 0,25 - -
V6 B 0,25 0,50 P6 e P7 ® =0,25 - -
V7 C 0,25 0,40 P8 0,25 0,25 - -
V8 B 0,25 0,50 P9 0,40 0,25 - -
V9 D 0,25 0,55 P10 0,25 0,25 - -
V10 A 0,20 0,50 P11 0,25 0,25 - -
V11 A 0,20 0,50 P12 0,25 0,25 - -
V12 A 0,20 0,50 P13 0,25 0,25 - -
V13 A 0,20 0,50 P14 0,40 0,25 - -
Vi4 E 0,20 0,16 P15 0,20 0,40 - -
V15 A 0,20 0,50 P16 0,20 0,40 - -
V16 D 0,25 0,55 P17 0,25 0,40 0,25 0,40
V17 B 0,25 0,50 P18 0,25 0,20 0,25 0,20
V18 B 0,25 0,50 P19 0,20 0,40 0,20 0,20
V19 F 0,25 0,60 P20 0,20 0,40 0,20 0,40
V20 A 0,20 0,50 P21 0,25 0,40 0,25 0,40
V21 G 0,20 0,70 P22 0,25 0,40 0,25 0,40
V22 D 0,25 0,55 P23 0,50 0,20 0,50 0,20
V23 D 0,25 0,55 P24 0,50 0,20 0,50 0,20
V24 A 0,20 0,50 P25 0,25 0,50 0,25 0,25
V25 B 0,25 0,50 P26 0,50 0,25 0,50 0,25
V26 H 0,25 0,70 P27 0,50 0,25 0,50 0,25
V27 B 0,25 0,50 P28 0,20 0,20 0,20 0,20
V28 H 0,25 0,70 P29 0,50 0,20 0,50 0,20
V29 A 0,20 0,50 P30 0,50 0,20 0,50 0,20
V30 B 0,25 0,50 P31 0,20 0,20 0,20 0,20
V31 B 0,25 0,50 P32 0,50 0,25 0,50 0,25
V32 B 0,25 0,50 P33 0,20 0,25 0,20 0,25
V33 B 0,25 0,50 P34 0,20 0,25 0,20 0,25
V34 | 0,20 0,30 P35 0,25 0,50 0,25 0,50
V35 D 0,25 0,55 P36 0,25 0,50 0,25 0,50
V36 D 0,25 0,55 P37 0,25 0,50 0,25 0,50
V37 D 0,25 0,55 P38 0,25 0,50 0,25 0,50
V38 G 0,20 0,70 (cont. vigas)
V39 A 0,20 0,50 Va4 A 0,20 0,50
V40 F 0,25 0,60 V45 J 0,20 0,20
V41l C 0,25 0,40 V46 H 0,25 0,70
V42 H 0,25 0,70 VT C 0,25 0,40
V4|3 A 0,20 0,50 VvC A 0,20 0,50
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ANEXO VI

Obtencéo do indice de Resisténcia
dos Pilares (Cc)
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Anexos

Obtencéo do indice de Resisténcia dos pilares (Cc)

Piso 1 — Direccdo X

Nome ho [m] D [m] ho/D | Area[m?] | tc [Kn/m?] | Ax tc[kN]
P1 3,15 0,20 15,75 0,040 700 28,00
P2 3,15 0,20 15,75 0,050 700 35,00
P3 3,15 0,20 15,75 0,050 700 35,00
P4 3,15 0,20 15,75 0,040 700 28,00
P5 3,15 0,25 12,60 0,063 700 43,75
P6 3,15 0,22* 14,32 0,049 700 34,36
P7 3,15 0,22* 14,32 0,049 700 34,36
P8 3,15 0,25 12,60 0,063 700 43,75
P9 3,15 0,40 7,88 0,100 700 70,00
P10 3,15 0,25 12,60 0,063 700 43,75
P11 3,15 0,25 12,60 0,063 700 43,75
P12 3,15 0,25 12,60 0,063 700 43,75
P13 3,15 0,25 12,30 0,063 700 43,75
P14 3,15 0,40 7,88 0,100 700 70,00
P15 3,15 0,20 15,75 0,080 700 56,00
P16 3,15 0,20 15,75 0,080 700 56,00
P17 3,15 0,25 12,60 0,100 700 70,00
P18 3,15 0,25 12,60 0,050 700 35,00
P19 3,15 0,20 15,75 0,080 700 56,00
P20 3,15 0,20 15,75 0,080 700 56,00
P21 3,15 0,25 12,60 0,100 700 70,00
P22 3,15 0,25 12,60 0,100 700 70,00
P23 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P24 3,15 0,50 6,30 0,100 700 70,00
P25 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50
P26 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P27 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P28 3,15 0,20 15,75 0,040 700 28,00
P29 3,15 0,50 6,30 0,100 700 70,00
P30 3,15 0,50 6,30 0,100 700 70,00
P31 3,15 0,20 15,75 0,040 700 28,00
P32 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P33 3,15 0,20 15,75 0,050 700 35,00
P34 3,15 0,20 15,75 0,050 700 35,00
P35 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50
P36 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50
P37 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50
P38 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50

TOTAL 2189,72

Cc =(2189,72/3699,31) x 0,67 = 0,39

Estrela, P.
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(cont.)

Obtenc&o do indice de Resisténcia dos pilares (Cc)

Piso 1 — Direccéao Y

Nome ho [M] D [m] ho/D | Area[m?] | tc [Kn/m?] | Ax tc[kN]
P1 3,15 0,20 15,75 0,040 700 28,00
P2 3,15 0,25 12,60 0,050 700 35,00
P3 3,15 0,25 12,60 0,050 700 35,00
P4 3,15 0,20 15,75 0,040 700 28,00
P5 3,15 0,25 12,60 0,063 700 43,75
P6 3,15 0,22* 14,32 0,049 700 34,36
P7 3,15 0,22* 14,32 0,049 700 34,36
P8 3,15 0,25 12,60 0,063 700 43,75
P9 3,15 0,25 12,60 0,100 700 70,00
P10 3,15 0,25 12,60 0,063 700 43,75
P11 3,15 0,25 12,60 0,063 700 43,75
P12 3,15 0,25 12,60 0,063 700 43,75
P13 3,15 0,25 12,60 0,063 700 43,75
P14 3,15 0,25 12,60 0,100 700 70,00
P15 3,15 0,40 7,88 0,080 700 56,00
P16 3,15 0,40 7,88 0,080 700 56,00
P17 3,15 0,40 7,88 0,100 700 70,00
P18 3,15 0,20 15,75 0,050 700 35,00
P19 3,15 0,40 7,88 0,080 700 56,00
P20 3,15 0,40 7,88 0,080 700 56,00
P21 3,15 0,40 7,88 0,100 700 70,00
P22 3,15 0,40 7,88 0,100 700 70,00
P23 3,15 0,20 15,75 0,125 700 87,50
P24 3,15 0,20 15,75 0,100 700 70,00
P25 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P26 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50
P27 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50
P28 3,15 0,20 15,75 0,040 700 28,00
P29 3,15 0,20 15,75 0,100 700 70,00
P30 3,15 0,20 15,75 0,100 700 70,00
P31 3,15 0,20 15,75 0,040 700 28,00
P32 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50
P33 3,15 0,25 12,60 0,050 700 35,00
P34 3,15 0,25 12,60 0,050 700 35,00
P35 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P36 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P37 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P38 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50

TOTAL 2189,72

Cc = (2189,72/3699,31) X 0,67 = 0,39
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Anexos

(cont.)

Obtencéo do indice de Resisténcia dos pilares (Cc)

Piso 2 — Direccéao X

Nome ho [m] D [m] ho/D | Area[m?] | tc[Kn/m?] | Ax tc[kN]
P17 3,15 0,25 12,60 0,100 700 70,00
P18 3,15 0,25 12,60 0,050 700 35,00
P19 3,15 0,20 15,75 0,080 700 56,00
P20 3,15 0,20 15,75 0,080 700 56,00
P21 3,15 0,25 12,60 0,100 700 70,00
P22 3,15 0,25 12,60 0,100 700 70,00
P23 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P24 3,15 0,50 6,30 0,100 700 70,00
P25 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50
P26 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P27 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P28 3,15 0,20 15,75 0,040 700 28,00
P29 3,15 0,50 6,30 0,100 700 70,00
P30 3,15 0,50 6,30 0,100 700 70,00
P31 3,15 0,20 15,75 0,040 700 28,00
P32 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P33 3,15 0,20 15,75 0,050 700 35,00
P34 3,15 0,20 15,75 0,050 700 35,00
P35 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50
P36 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50
P37 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50
P38 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50

TOTAL 1480,50

Cc = (1480,50/1566,71) X 0,67 = 0,63

Estrela, P.
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(cont.)

Obtenc&o do indice de Resisténcia dos pilares (Cc)

Piso 2 — Direccédo Y

Nome ho [m] D [m] ho/D | Area[m?] | tc[Kn/m?] | Ax tc[kN]
P17 3,15 0,40 7,88 0,100 700 70,00
P18 3,15 0,20 15,75 0,050 700 35,00
P19 3,15 0,40 7,88 0,080 700 56,00
P20 3,15 0,40 7,88 0,080 700 56,00
P21 3,15 0,40 7,88 0,100 700 70,00
P22 3,15 0,40 7,88 0,100 700 70,00
P23 3,15 0,20 15,75 0,125 700 87,50
P24 3,15 0,20 15,75 0,100 700 70,00
P25 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P26 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50
P27 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50
P28 3,15 0,20 15,75 0,040 700 28,00
P29 3,15 0,20 15,75 0,100 700 70,00
P30 3,15 0,20 15,75 0,100 700 70,00
P31 3,15 0,20 15,75 0,040 700 28,00
P32 3,15 0,25 12,60 0,125 700 87,50
P33 3,15 0,25 12,60 0,050 700 35,00
P34 3,15 0,25 12,60 0,050 700 35,00
P35 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P36 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P37 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50
P38 3,15 0,50 6,30 0,125 700 87,50

TOTAL 1480,50

Cc = (1480,50/1566,71) X 0,67 = 0,63
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