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SUMARIO

O presente trabalho fornece um exemplo de como a andlise dinamica incremental pode ser
usada para avaliar a vulnerabilidade sismica de edificios antigos de alvenaria usando o
programa comercial de elementos finitos SAP2000. O caso de estudo é um edificio
Pombalino na Baixa de Lisboa, escolhido por estar sujeito, de acordo com 0 novo
enquadramento regulamentar, a elaboracédo de um relatério de avaliagdo de vulnerabilidade
sismica. A vulnerabilidade sismica do edificio em estudo é avaliada a nivel de curvas de
fragilidade, obtidas através de uma andlise dindmica incremental associada a uma
abordagem probabilistica que permitiu considerar as incertezas associadas a a¢ao sismica e
aos valores dos parametros chave do modelo numérico.

Palavras-chave: Edificios Pombalinos, Vulnerabilidade Sismica, Paredes de Alvenaria,
Analise Dindmica Incremental, Curvas de Fragilidade.

1. INTRODUCAO

Eventos sismicos ocorridos em zonas com edificios antigos [1,2] revelaram que estes
apresentaram danos excessivos com maior relevancia nos casos em que os edificios
sofreram alteracdes estruturais. Muitos dos edificios de alvenaria construidos em Lisboa, em
particular a construgdo Pombalina, evidenciam um estado avancado de degradacgdo
provocado, ou pela falta de manutencdo ao longo do tempo, ou por terem sofrido
intervengcdes que alteraram as suas caracteristicas sismo-resistentes originais para
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acomodar novas funcionalidades. O caso de estudo escolhido para este trabalho € um
edificio Pombalino da Baixa de Lisboa com estas carateristicas, sendo por isso sujeito, de
acordo com o novo enquadramento regulamentar, a elaboracdo de um relatério de avaliacdo
de vulnerabilidade sismica.

A vulnerabilidade sismica do edificio em estudo é avaliada a nivel de curvas de fragilidade,
obtidas através da analise dindmica incremental (ADI) associada a uma abordagem
probabilistica que permitiu considerar as incertezas associadas a acdo sismica e aos
valores dos parametros chave do modelo numérico. O modelo 3D de elementos finitos (EF)
do edificio foi criado no programa SAP2000 usando o método de poérticos equivalentes,
considerando tanto os mecanismos de colapso no plano das paredes quanto os fora do
plano nas ligacdes pavimento-parede. As incertezas associadas as propriedades do material
foram consideradas variando seus valores de acordo com uma assumida distribuicdo
estatistica, para produzir 120 modelos de EF distintos. Em paralelo, a variabilidade da ag&o
sismica foi considerada através de um conjunto de 20 acelerogramas compativeis com o

espetro de resposta regulamentar.

2. MODELACAO NUMERICA

2.1 Caso de Estudo

O edificio Pombalino estudado neste trabalho, ver Figura 1, foi construido no final do século
XVIII e situa-se na Baixa de Lisboa. O edificio sofreu ao longo do tempo um conjunto de
alteracdes em relacdo a sua construcao original, tendo sido alvo de varias intervencfes de
conservacdo e para acomodar novas exigéncias funcionais [3]. O presente estudo foca
apenas a vertente estrutural e, uma vez que nao foi possivel recorrer a técnicas de inspecao
in situ, a caracterizacdo dos materiais € feita recorrendo a dados existentes na literatura.

A configuracdo arquiteténica do edificio é retangular em planta, com cerca de 16,2 m de
fachada e 15,3 m de empena. Possui um piso térreo servindo para fins comerciais, um piso
de sobreloja misto com espacos de habitacdo e arrecadacdo para a loja, quatro pisos
usados para habitacao e servicos e um sotao.

s

Este edificio € constituido por trés tipos de paredes: paredes em alvenaria de pedra
ordinaria, paredes frontais (mistas) em alvenaria de pedra ordinaria e elementos de madeira,
e paredes de tabique em madeira.

Os pavimentos sdo de madeira, constituidos por soalho assente em vigas de madeira,
afastadas entre si com cerca de 0,50 m e com tarugos dispostos perpendicularmente as
vigas. O pavimento da sobreloja assenta diretamente sobre os arcos em alvenaria de pedra,
paredes exterior e interior. Os restantes pavimentos assentam nas paredes frontais, nas
paredes das fachadas e das empenas. No que se refere a cobertura, considera-se ser do
tipo simples, sendo a sua estrutura apoiada nas paredes das fachadas, principal e posterior,
respetivamente. A solugdo estrutural inicialmente prevista para este edificio, foi concebida
de modo a transferir as cargas verticais dos pavimentos as vigas de madeira e destas as
paredes estruturais de modo uniforme e sem grandes concentracdes, que por sua vez
encaminham as cargas até as fundag6es. Em alguns casos especificos, como por exemplo



no piso térreo deste edificio, a transferéncia de cargas até as fundacdes é efetuada por
arcos em alvenaria de pedra de cantaria aparelhada.
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Figura 1. Caso de estudo: a) fachada principal e b) configuracédo do 1° andar

2.2 Modelacdo dos elementos estruturais

A modelag¢do numérica foi realizada no programa SAP2000 utilizando o método dos pérticos
equivalentes, que discretiza uma parede de alvenaria com aberturas num conjunto de
macro-elementos — nembos (elementos verticais) e lintéis (elementos horizontais) — ligados
a nos rigidos [4] com recurso a rétulas plasticas para representar 0 comportamento nao
linear que resulta das caracteristicas geométricas da estrutura e/ou das propriedades
mecanicas dos materiais.

Para modelar os mecanismos de colapso das paredes de alvenaria foram definidas rétulas
plasticas de momento-rotacdo (M-60) e forca-deslocamento (V-6) que limitam a forca de
cedéncia, a forca ultima e a forca residual. A forca residual permite o aumento da
deformacdo até se atingir o colapso da estrutura. A curva padrdo que define o
comportamento ndo linear no SAP2000 ¢ ilustrada na Figura 2.a). No comportamento das
rétulas plasticas traduzidas pelas curvas apresentadas na Figura 2 foram considerados os
modos de rotura no plano da parede da alvenaria, flexdo composta e deslizamento por corte,
admitindo para as deformagfes Ultimas elasticas dos nembos, 6, igual a 0.8% da altura
efetiva para a flexao e &, igual a 0.4% da altura efetiva para o corte [5, 6].
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Figura 2. Rétulas plasticas: a) curva padrdo SAP2000; b) e ¢c) comportamento assumido para
0s nembos; d) e €) comportamento assumido para os lintéis

No que diz respeito ao posicionamento das rétulas plasticas nos nembos e lintéis,
apresenta-se na Figura 3 o pértico equivalente da fachada principal, com a definicdo das
zonas rigidas e deformaveis, e o posicionamento das rétulas plasticas. Nos nembos foram
introduzidas quatro rétulas plasticas de momento-rotacao no final das partes deforméaveis e
uma rétula de forca-deslocamento a meia altura.
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Figura 3. Portico equivalente fachada principal no ambiente SAP2000: posicionamento das
rotulas plasticas a) nembos e b) lintéis

Nos lintéis foram inseridas apenas uma roétula de for¢a-deslocamento a meio vdo. E de
referir que as zonas rigidas do poértico equivalente (Figura 3) foram definidas através de
elementos de ligagdo do tipo “rigid-link” e através de “offsets”, tanto para os lintéis como
para os nembos.



2.2.1 Paredes frontais

A modelacao das paredes frontais foi realizada segundo a metodologia apresentada em [6].
Os elementos de madeira foram modelados com elementos do tipo “frame” e a alvenaria de
preenchimento considerada como massa adicional. Como titulo de exemplo, a Figura 4
apresenta o modelo de uma parede frontal.

2.2.2 Pavimentos

Os pavimentos sdo constituidos por vigas de madeira, tAbuas de soalho e tarugos, estes
ultimos dispostos perpendicularmente as vigas e funcionando, no seu conjunto, como um
sistema de travamento para as vigas. No modelo numérico foram modeladas apenas as
vigas e os tarugos utilizando elementos do tipo “frame”, ndo considerando o pequeno
aumento da rigidez do pavimento conferido pelas tdbuas de soalho. As vigas apresentam
uma seccao retangular de 8x16 cm? e estdo espacadas entre si de 0,50 m. Os tarugos tém
uma de seccédo 8x8 cm?, com espacamento de 2,0 m. De forma a evitar modos locais de
vibracdo, a massa dos elementos constituintes do pavimento foi aplicada diretamente nos
elementos estruturais verticais, paredes frontais e paredes exteriores, respetivamente.

Figura 4. Exemplo de uma parede frontal definida no SAP2000

Para modelar as ligacdes das vigas de madeira as paredes de alvenaria exterior, foram
utilizados elementos de ligagao do tipo “link”, cuja lei constitutiva foi definida de modo que o
mecanismo para fora do plano da parede funcionasse por atrito. A forca de atrito entre
alvenaria e madeira (Fa<puN) foi calculada utilizando os coeficientes de atrito estatico e
cinematico, i.e., e=0,6 e pc = 0,5 [8,9]. Apresenta-se na Figura 5 um pormenor desta ligagéao,
o comportamento definido para o “link” e o respetivo modelo estrutural constituido por dois
elementos do tipo “frame” interligados por um “link” definido entre dois nés (2 e 3).
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Figura 5. Ligac&o dos elementos de fachada: a) esquema de célculo, b) lei constitutiva e c¢)
modelo estrutural

2.3 Atribuicdo das massas

A atribuicdo das massas dos elementos ndo estruturais na modelagdo numérica, foi
efetuada assumindo como hipétese que as cargas se distribuem para as paredes estruturais,
nomeadamente as paredes exteriores e frontais, de acordo com a respetiva area de
influéncia.

2.4 Carateristicas mecanicas dos materiais

Aquando da elaboracdo do projeto de remodelacdo dos andares 4° e 5° e da cobertura do
edificio, foi possivel recolher informacdes sobre a geometria, as disposi¢cdes construtivas e
0s materiais utilizados na construgédo original. No entanto, as propriedades mecéanicas dos
materiais ficaram desconhecidas, uma vez que nado foram recolhidas amostras nem
realizados ensaios para a sua caracterizacdo. No modelo numérico, para as propriedades
mecénicas em falta foram utilizados valores calibrados com ensaios experimentais
publicados em literatura especializada [7,10,11]. Estes valores sdo apresentados no Quadro
1 (valores considerados deterministicos) e Quadro 2 (valores considerados com tendo uma
distribuicdo probabilistica).

Quadro 1. Propriedades mecanicas dos materiais

Parametro Unidades | Valor
Coesdao alvenaria kPa 88
Médulo de distor¢éo alvenaria MPa 4
Coeficiente de Poisson alvenaria e madeira - 0,2
Resisténcia a compressao madeira MPa 18




2.5 Modelo 3D

O modelo numérico do edificio € constituido, essencialmente, por dois tipos de elementos
finitos: “frames” (4802) e “links” (1390). Na Figura 6, apresenta-se uma vista 3D do edificio
(exterior e interior), uma parede frontal e o pavimento de madeira do 1° andar.

a) b)

<) d)

Figura 6. Modelacdo numérica: a) vista exterior; b) vista interior; c) parede frontal; d)
pavimento de madeira 1° andar

A validacdo do modelo 3D foi feita com base numa analise modal, tendo comparados as
estimativas numéricas para as frequéncias dos dois primeiros modos de vibracéo (3,38 e
3,98 Hz - translacbes em direcdo transversal e longitudinal, respetivamente) com o0s
resultados experimentais estatisticos para estruturas semelhantes, publicados em [12].

3. AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA

A vulnerabilidade sismica do edificio em estudo foi avaliada a nivel de curvas de fragilidade,
obtidas através da analise dinamica incremental e de uma abordagem probabilistica que
permitiu considerar as incertezas associadas a acdo sismica e aos valores dos parametros
chave do modelo numérico.

3.1 Definicdo da agédo sismica

A aleatoriedade da acdo sismica foi levada em consideracdo, selecionando dez
acelerogramas reais e distintos da base de dados da Pacific Earthquake Engineering
Research (PEER) [13], que foram escalados para respeitar 0 espectro de resposta
regulamentar do tipo 1 e 2, zona sismica 1.3 e 2.3, tipo de terreno C, classe de importancia
Il e amortecimento de 5%, definido no EC8 [14], para uma aceleracdo maxima de 1g. Esta
acao sismica foi de seguida utilizada na realizag&o de analises dinAmicas incrementais (IDA)
no programa de célculo automético SAP2000. A Figura 7 mostra o espectro de resposta



elastico dos dez acelerogramas, ja escalados para respeitar 0 espectro de resposta
regulamentar.
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Figura 7. Espectro de resposta elastico dos acelerogramas considerados: a) tipo 1; b) tipo 2

3.2 Variabilidade probabilistica de parametros chave

A incerteza das propriedades dos materiais e da modelacdo numérica foi tida em
consideragdo com base em parametros chave cujos valores sdo assumidos como tendo
uma distribuicdo probabilistica [15] de acordo com o estipulado no JCSS Probabilistic Model
Code [16]. Os parametros escolhidos, assim como a sua caracterizagdo probabilistica, sdo
apresentados no Quadro 2.

Foram consideradas 120 amostras aleatorias para cada parametro, o que originam
resultados consistentes em termos estatisticos, sendo que o erro relativo do desvio padréo
face ao aumento de numero de amostras fica inferior a 10%.

Quadro 2. Distribuicdo probabilistica dos parametros considerados

Parametro Distribuicéo Unidades | Média [I)Daedsr\gg
Peso volimico madeira Normal kN/m3 5,69 0,7
Médulo de elasticidade madeira Lognormal GPa 8,5 1,04
Peso volumico alvenaria Normal kN/m3 22 1,1
Mddulo de elasticidade alvenaria Lognormal GPa 2 0,75
Resisténcia & compressao da alvenaria Lognormal MPa 25 0,85
Coeficiente de atrito estatico madeira-alvenaria Lognormal - 0,6 0,11
Coeficiente de atrito cinético madeira-alvenaria Lognormal - 0,5 0,1

Subsequentemente, foram desenvolvidos 120 modelos numéricos do edificio de acordo com
a variagdo dos parametros gerados. Estes modelos foram associados aleatoriamente aos
vinte acelerogramas considerados (ver Figura 7), para a realizacao das analises dinamicas
incrementais de forma a construir as curvas de fragilidade e avaliar a vulnerabilidade



sismica do edificio em estudo. Para se avaliar o desempenho sismico de forma apropriada
foi adotada a metodologia proposta por Vamvatsikos e Cornell [17], que consiste na
avaliacdo dos danos causados a estrutura, aplicando regras preconizadas nas normas de
dimensionamento sismico para identificar os diferentes estados limites de dano.

3.3 Procedimento e aplicacdo da Analise Dinamica Incremental (ADI)

Para construir as curvas de fragilidade do edificio, as analises dindmicas nao lineares dos
pares (associados aleatoriamente) "modelo EF do edificio” e “acelerograma” foram
conduzidas incrementando a aceleracdo do solo a partir do 0,29 (valor da resposta elastica),
até 1g (valor que garante o colapso do modelo numérico do edificio em mais de 50% dos
casos) [15]. A incrementacdo da aceleracdo foi feita em 5 passos, sendo o passo de
incremento de 0,2g. Assim sendo, ao todo foram efetuadas 600 analises dindmicas nao
lineares. Em paralelo a estas andlises, foi necessario definir os estados limite de dano.

3.3.1 Estados de dano

A avaliacdo do dano estrutural foi analisada com base em dois cenérios possiveis: um
baseado no tradicional deslocamento relativo entre os pisos - que estima os danos no plano
das paredes, e outro, que analisa o comportamento das ligagbes dos pisos as paredes
exteriores com base no deslocamento relativo destes elementos estruturais — e que estima
os danos fora do plano. Para cada um desses cenarios foram definidos quatro estados
limites de danos, conforme descrito no Quadro 3. A definicdo dos limites para os estados de
dano foi efetuada de acordo com o disposto em [18] para o deslocamento relativo entre os
pisos. No caso das ligacdes dos pisos as paredes exteriores, foram seguidas as
recomendacdes descritas em [19], considerando o comprimento de entrega do piso
(vigamento de madeira) as paredes exteriores de pelo menos 20 cm, o que corresponde a
um quarto da espessura da parede exterior.

Quadro 3. Definicdo dos estados limite de dano

Deslocamento relativo entre as paredes

Deslocamento relativo entre os pisos . .
exteriores e 0s pisos

Estado Descrico Limites Descricio Limites
de dano ¢ (%) ¢ (m)
DS1 Sem danos 0,1 Sem danos 0,02

DS? Danos gstruturals minimos elou 03 Danos moderados 0,03
danos nao estruturais moderados

Danos estruturais severos e/ou
DS3 ~ . 0,5 Danos severos 0,06
danos ndo estruturais extensos

DS4 Colapso >0,5 Danos extensos ou colapso > 0,15

3.4 Curvas de fragilidade

As curvas de fragilidade, que relacionam a intensidade sismica e a probabilidade de a
estrutura em estudo igualar ou exceder um determinado nivel de dano, foram obtidas com




recurso a fungéo de distribuicdo lognormal cumulativa ® definida em [15] pela expresséo (1),
onde DSirepresenta o estado de dano i, d € o deslocamento obtido da anélise dindmica, e
Bosi 0 desvio padrao do logaritmo natural da variavel DS;.

P[DS;/d] = [ﬁln (%)] 1)

As curvas de fragilidade apresentadas a seguir resultaram do processamento do conjunto de
600 analises dinamicas incrementais realizadas no programa de célculo automatico
SAP2000. Os resultados das analises ADI sdo expressos em fun¢éo da aceleracdo de pico
a superficie do terreno, e representam o comportamento global do edificio em estudo. As
curvas de fragilidade do edificio ilustradas na Figura 8, foram concebidas combinando a
informacé&o relacionada com o estado de dano ao nivel dos deslocamentos entre pisos e 0
estado de dano das liga¢des dos pisos as paredes de alvenaria exterior, para as direcdes
longitudinal e transversal em simultaneo.

Para o estado de dano global da estrutura, contabilizou-se o estado de dano mais gravoso,
fosse ele para o deslocamento entre os pisos ou para as ligagfes dos pisos as paredes de
alvenaria exterior.

Para se avaliar a provavel ocorréncia de danos no edificio num cenario sismico
regulamentar (EC8), considerou-se uma aceleracado de projeto de 0,24g (valor de calculo da
aceleracao a superficie para um terreno de tipo A vezes o coeficiente do solo), referente a
zona sismica de implementagdo do edificio. Salienta-se que o nivel de aceleracdo
considerado é representativo tanto para a agdo sismica tipo 1 como para a agado sismica tipo
2. Analisando a linha encarnada tracejada na Figura 8, conclui-se que para este nivel de
aceleracao, o edificio vais ficar danificado (a probabilidade de sofrer danos € de 98%), com
uma probabilidade significativa (29%) de ocorréncias de danos severos. Face as analises e
consideracdes efetuadas o edificio evidencia uma probabilidade de sofrer danos extensos
ou de colapsar na ordem de 4%.
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o
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Figura 8. Curvas de fragilidade do edificio

Uma analise mais refinada dos resultados das analises néao lineares, que considera também
0 cenario de dano, permite identificar o mecanismo responsavel pela probabilidade de



ocorréncia dos danos estruturais, o que € muito Util para o estudo das eventuais solugdes de
reforco do edificio. Apresenta-se no Quadro 4 a identificacdo e classificagdo do dano
estrutural para os dois cenarios considerados.

Quadro 4. Identificacao e classificagcdo do dano estrutural

. . Deslocamento relativo entre as paredes
Deslocamento relativo entre os pisos . :
exteriores e 0s pisos
PGA(g) | DS1 (%) | DS2 (%) | DS3 (%) | DS4 (%) | DS1 (%) | DS2 (%) | DS3 (%) | DS4 (%)
0,2 100 90 10 0 99 1 1 0
0,24 100 98 29 4 100 1 1 0
0,4 100 100 86 14 100 27 1 0
0,6 100 100 94 82 100 84 3 0
0,8 100 100 100 88 100 93 20 0
1,0 100 100 100 93 100 96 75 0

Por exemplo, analisando os graficos da Figura 8 e os resultados apresentados no Quadro 4,
€ possivel salientar que para a aceleracdo de projeto, ha ocorréncia de danos extensos ou
colapso em 4% dos casos (ver Figura 8) é provocada, exclusivamente, pelo excessivo
deslocamento relativo entre os pisos (no Quadro 4 o estado de dano DS4 é zero para as
ligagBes). Consequentemente, uma eventual solucdo de reforco deste edificio devera
priorizar a reducdo do excessivo deslocamento relativo entre os pisos. Para o nivel de
aceleracao considerado, a ligacdo entre as paredes de fachada e os pisos € considerada
satisfatéria, sendo provavel a ocorréncia de apenas danos moderados, que nao
comprometerdo a estabilidade global da estrutura.

4. CONCLUSOES

O objetivo principal do presente estudo centrou-se na avaliacdo da vulnerabilidade sismica
de um edificio Pombalino localizado na Baixa de Lisboa. Para alcancar este objetivo foi
utilizado o programa de célculo SAP2000 para efetuar uma modelagdo numeérica 3D do
edificio recorrendo ao método dos poérticos equivalentes, e para a realizacdo de analises
dindmicas incrementais ndo lineares. As incertezas na definicdo das propriedades dos
materiais e a variabilidade da a¢éo sismica, foram consideradas através de uma abordagem
probabilistica que resultou num conjunto de 120 modelos numéricos ndo lineares. A
subsequente definicdo dos estados limite de dano teve em conta tanto o deslocamento
relativo entre os pisos para a definicdo de danos no plano das paredes, como a ligacdo das
paredes de fachada aos pisos para a definicdo de danos fora de plano. Em seguida a ADI,
que consistiu em 600 analises nao lineares realizadas em pares aleatdrios de "modelo EF” -
“acelerograma"”, permitiu a constru¢cao das curvas de fragilidade que evidenciam que, para




uma aceleracdo de projeto de 0,249, existe uma probabilidade baixa de ocorréncia de
colapso (4%) e uma probabilidade substancial (29%) de ocorréncia de danos severos.

A andlise global aos resultados obtidos, permite concluir que o edificio estudado apresenta
uma moderada vulnerabilidade aos sismos com aceleracbes proximas da aceleracdo de
projeto, sendo aconselhavel uma intervencdo?! que analisa diversas solucGes de reforco
estrutural, de forma a satisfazer as exigéncias normativas em termos de deslocamentos
relativos entre 0s pisos.

Apesar de demorado, este tipo de analise € relativamente simples e comprovado que
fornece uma valiosa ferramenta na avaliacdo da vulnerabilidade sismica dos edificios,
permitindo ao analista identificar os danos esperados em diferentes componentes estruturais
em fungdo da aceleracao de projeto.
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