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Motivacao

Como se pode melhorar a vulnerabilidade sismica do parque habitacional existente?

Como melhorar a sensibilizacao dos habitantes para o risco sismico para poderem participar
activamente?

Reforco sismico. Quais os custos e interferéncias com o dia-a-dia das pessoas?

e Sera uma tarefa inatingivel melhorar a seguranca dos edificios de habitacao?
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Desafio

As Estruturas ndo sdo um “pronto-a-vestir” é um “fato feito a medida”. Cada edificio tem um sistema
estrutural unico, logo isso conduz a uma enorme vastidao de solugdes distintas a analisar.

e« Como tipificar as solugoes estruturais.

« Como sistematizar a informacao e torna-la simples e perceptivel.

« Como melhorartudo o que ja foi feito até hoje sobre risco sismico e tentar dar algo que seja util e que
melhore essa informacao.
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ldelas

* Noinicio... nao faziamos ideia de como abordar o tema.

* Depois de varios fantasticos brainstorm surgiram as seguintes ideias:
* Analisar alguns casos de estudo.
* Permitirum faseamento de intervencao de reforco.
* Associar cada intervengao a um custo estimado.

 Qutrasideias para melhorar a sensibilizacdo e informar adequadamente as pessoas serdo sempre
muito bem-vindas.
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Historico da Regulamentacao de Estruturas
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Historico da Regulamentacao de Estruturas

 S6 em 1983 surgiu uma actualizacdo do regulamento antigo que se baseava numa filosofia de
seguranca semelhante a que temos actualmente (REBAP e RSA).
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Historico da Regulamentacao de Estruturas

* Actualmente estdo em vigor as normas Europeias NP EN 1992-1-1 para edificios de betdo e NP EN
1988-1 para accao sismica em edificios novos e NP EN 1998-3 para edificios existentes

NP

Nomla EN199211

P 2010
Eurocédigo 2 — Projecto de estruturas de betao
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios
Eurocode 2 — Calcul des structures en béton
Partie 1-1: Régles générales et régles pour les batiments
Eurocode 2 — Design of concrete structures
Part 1-1: General rules and rules for buildings
HOMOLOGAGAO
91.01030; 91.080.40 Termo de Homologagio n.* 27/2010, de 2010-02-11
A presente Norma resulta da revisio da
DESCRITORES NP ENV 1992-1-1.1998
‘Enrocadige; betdes; estruturas de betio; edificios; materinis de
construgic; cilculos matematicos; betio ammado; betio pré- ELABORACAO
. : agregados; Gocul),  CT115(@NEC)
projecto estrumral; construgio civil
N EDICAO
CORRESPONDENCIA Margo de 2010
Versio pormanesa da EN 1692-1-1:2004 + AC2008 i
CODIGO DE PRECO
XEC066
© IPQ mprodaglo proiida
Instituto Portugués da anlidade
R Ao Gilo, 2

IMISIICAPATICA PORTUGAL

Tl +351212098 100 Fex +351-212 848 101
Emi: jpg@malipopt lommss: www. 3R

NP

Norma v 1ss
Portuguesa

Eurocodigo 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos
Parte 1: Regras gerais, acgdes sismicas e regras para edificios

Eurocode 8 — Calcul des structures pour leur résistance aux séismes
Partie 1: Régles générales, actions sismuques et régles pour les batiments

Eurocode 8 — Design of structures for earthquake resistance
Part 1: General rules, seismic actions and rules for bmldings

Ics HOMOLOGAGAO
112025 Termo de Homologagio n® 732010, de 2010-03-23
A presente Norms results da revisio das NP ENV 1998-1-1:2000,
DESCRITORES NP ENV 1998-1-2:2000 e NP ENV 1998-1-3:2002
odi i estrauras; i 205
sismos; fndagdes; resisténcia dos materiais; calculos -
iticos; estabilidade; edificios: betdes ELABORACAO
€T 115 ALNEC)
CORRESPONDENCIA EDICAQ
WVersio portuguesa da EN 1998-1:2004 + AC:2009 Margo de 2010
CODIGO DE PRECO
XECO58
& TP reprodagho peobida

NP

Norma EN 10983
Portuguesa

Eurocddigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos
Parte 3: Avaliacao e reabilitacio de edificios

Eurocode 8 —Caleul des structures pour leur résistance aux séismes
Partie 3: Evaluation et renforcement des batiments

Eurocode 8 —Design of structures for earthquale resistance
Part 3: Assessment and retrofitting of buildings

ics HOMOLOGACAO
9112025 Termo de Homologagio n.” 1882017, de 2017-09-05

‘CORRESPONDENCIA ELABORACAQ
Versio pormznesa d2 EN 1998-3:2005 + AC:2013 CT 115 (LNEC)

EDICAOQ
2017-08-15

CODIGO DE PREGO
XEC022

- DO mpredupde pribida

Instituto Portugués da Clpalidade

.2
2E20-513 CAPARICA  PORTUGAL
Tel +3SL2U2SE100 Fax +351-212846 101
Emi pogesilipapt - wwipapt

Instituto Portugués da qualidade

Fusa Asiemo Gido, 2
209513 CAPARICA  PORTUGAL

ol +35120HE100 Fax +351212 548 161
o pudigant Bemet st




B cecseme,
Alguns Danos Estruturais Devido aos Sismos
* Pisovazado (soft storey)
* Colapso de elementos ndo estruturais
* Deformabilidade para accoes horizontais — deslocamentos entre pisos elevados (inter-storey drifts)
 Mecanismos de rotura fragil

* Pilar forte —viga fraca
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Piso vazado (soft storey)

BEFORE AFTER
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Colapso de elementos nao-estruturais
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ter-storey drift
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Grandes deslocamentos entre pisos
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Roturas frageis
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Pilar forte — Viga fraca
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Escolha dos Casos de Estudo

Edificios de habitacao de grande porte (entre 8 a 14 pisos)

Edificios de habitacao de médio porte (entre 4 a 8 pisos)

Edificios de habitacdo de pequeno porte (até 4 pisos)

Edificios com irregulares
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Escolha dos Casos de Estudo

* Edificios de habitacao de grande porte (entre 8 a 14 pisos)
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* Principais vulnerabilidades
* viga forte - pilar fraco

* nucleos com densidades de armaduras muito baixas.
* mecanismos de rotura frageis por esforgo transverso.
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Escolha dos Casos de Estudo

* Edificios de habitacao de grande porte (entre 8 a 14 pisos)

* Exemplos
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Avenida EUA o Torres do Restelo
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Escolha dos Casos de Estudo

» Edificios de habitacao de médio porte (entre 4 a 8 pisos)
* Sistema misto portico-parede
* Pilares e vigas menos robustos
* Algumas paredes nos acessos verticais
* Piso térreo “vazado” com interrupcao das paredes de alvenaria

* Principais vulnerabilidades
* viga forte - pilar fraco
* nucleos com densidades de armaduras muito baixas.
* mecanismos de rotura frageis por esforco transverso.
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Escolha dos Casos de Estudo

» Edificios de habitacao de médio porte (entre 4 a 8 pisos)

* Exemplos
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Escolha dos Casos de Estudo e e T e
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Escolha dos Casos de Estudo

* Edificios de habitacao de pequeno porte (até 4 pisos)

* Exemplos

Bairro das “estacas”. Alvalade Freguesia de Benfica
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Escolha dos Casos de Estudo

* Edificios de habitacao com estrutura irregular

=
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Modelos de Analise

* Analise por controlo de deslocamento. Analises estaticas nao-
lineares do tipo pushover e aplicacdo do método N2 da NP EN 1998-
3.

* Para edificios irregulares: analise por espectros com limitacdo da
rotacdo da corda (na rétula plastica) calculada pela NP EN 1998-3.

* Analise por verificacao da resisténcia. Verificacao do Esforco
Transverso de acordo com a NP EN 1998-3.
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Principais Resultados

* Edificios de habitacao de grande porte (entre 8 a 14 pisos)

Spectral Acceleration, g

Spectral Acceleration, g

Verificacdo da seguranca a flexao nos porticos
Nao verifica a seguranca a flexao nas paredes

Nao verifica a seguranga ao esforgo transverso nos pilares e nas
paredes
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Principais Resultados

* Edificios de habitacao de médio porte (entre 4 a 8 pisos)
* Verificagcdo da seguranca a flexdo nos porticos
* Nao verifica a seguranca a flexdo nas paredes
* Nao verifica a seguranca ao esforco transverso nos pilares e nas

E3 EC 8 2004 Target Displacement
400 -
! Legend
360 | ! —#— Capacity
j: e Idealized EPP
320 4 i e Demand
= ! Period T*
5 280 - eeeeee Period Te
E 240 - !
w
°
o 200 -
o
<
w 160
g
@ 120 -
a
(7}
80 4
07y
o T T T T T T T T T 1
0 p) 45 8 0 113 135 158 180 203 225
Spectral Displacement, mm
E3 EC 8 2004 Target Displacement
400 -
H Legend
360 - H —s— Capacity
‘\‘{ e |clEalZEd EPP
320 - i - Demand
= ! —— Period T
E 2/0- S Period Te
E 240 !
@
3
© 200 -
o
<
= 160 -
g
@ 120 -
o
[
80 4
40y
o T T T T T T T T T 1
o 23 45 80 113 135 158 180 203 225

Spectral Displacement, mm

academia
urbanismo Ix

Pushover X - Columns

500 1000 1500 2000
(kN)

—Vsd ——Vrd

Pushover X - Walls

500 1000 1500 2000
(kN)

——Vsd ——Vrd

Lisboa
Urbanismo




Principais Resultados

* Edificios de habitacao de pequeno porte (menos de 4 pisos)
* Verificacao da seguranca a flexdo nos porticos
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Story Shears
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Principais Resultados

* Edificios de habitacao irregulares
* Verificacao da seguranca a flexdo nos porticos
Nao verifica a segurancga ao esforgo transverso nos pilares
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Possiveis Solucoes de Reforco

* Edificios de habitacao de grande porte (entre 8 a 14 pisos) « Custo aproximado do reforgo da
* Privilegiar a intervencdo nas zonas comuns de modo a reduzir o estrutura: 120 €/m2 (por area bruta
impacto nos habitantes. de construcao)

* Reforco dos nucleos até ao piso 6. Intervencdo em zonas comuns.

* Reforco de pilares até ao piso 8 ou introducao de novos elementos.
Intervencao necessaria no interior das fracgoes.

* O reforco devera sempre garantir uma variacao de rigidez gradual
em altura — pode ser necessario intervir em todos o0s pisos.

 E sempre possivel fasear a intervencéo de reforco.
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Possiveis Solucoes de Reforco

* Edificios de habitacao de médio porte (entre 4 a 8 pisos) « Custo aproximado do reforgo da
* Privilegiar a intervengdo nas zonas comuns de modo a reduzir o estrutura: 100 €/m2 (por area bruta
impacto nos habitantes. de construcao)

* Reforco dos nucleos até ao piso 6. Intervencdo em zonas comuns.

* Oreforgo devera sempre garantir uma variagao de rigidez gradual
em altura — pode ser necessario intervir em todos os pisos.

+ E sempre possivel fasear a intervencao de reforgo.
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Possiveis Solucoes de Reforco

* Edificios de habitacao de pequeno porte (até 4 pisos) « Custo aproximado do reforgo da
* Privilegiar a intervencao nas zonas comuns de modo a reduzir o estrutura: 95 €/mz2 (por area bruta de
impacto nos habitantes. construcao)

* Introducao de paredes ou refor¢co dos pilares até ao piso 2.
Intervencao em zonas comuns e fracgoes.

* O reforco devera sempre garantir uma variacao de rigidez gradual
em altura — pode ser necessario intervir em todos 0s pisos.

 E sempre possivel fasear a intervencéao de reforco.

x®
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Possiveis Solucoes de Reforco

e Edificios de habitagéo irregUIareS e Custo aproximado do reforgo da
* Privilegiar a intervengcao nas zonas comuns de modo a reduzir o estrutura: 140 €/m2 (por area bruta
impacto nos habitantes. de construcao)

* Reforco com novos elementos estruturais em todos 0s pisos no
interior das fracgOes e nas zonas comuns.

« E sempre possivel fasear a intervencéo de reforco.
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Possiveis Solucoes de Reforco

* Solucdes nao-convencionais de Reforco Sismico

MASSA

Amortecedor de massa sintonizada (tuned or liquid mass dumper
-TM D) 1° Modo 2° Modo

Colocacao de uma massa no topo do edificio calibrada para que
oscile em oposicao de fase com o edificio

3
———1 |
R 0

Pode reduzir entre 10% a 20% a acc¢ao sismica no edificio

Grande vantagem de ser uma intervencao muito pouco intrusiva

Em edificios de pequeno porte, podera ser suficiente o reforco do
19piso em conjunto com o TMD para garantir a resisténcia ao sismo.

Podera ter um custo aproximado de 65 €/m2 de area bruta de
construcao

Aparelhos de apoio

At do eddicia

15 -1 -03 Q 05 1 15 2 25

Esitrgo Transversa na piso (MM)
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Possiveis Solucoes de Reforco

* Solucdes nao-convencionais de Reforco Sismico
* Isolamento de base

* Colocacao de aparelhos de apoio na base da estrutura para
minimizar a transferéncia de aceleragcdes do solo para o edificio.

* Pode reduzir entre 3 a 7 vezes a ac¢ao sismica no edificio
* Grande vantagem de ser uma intervencao muito pouco intrusiva

* Podera ter um custo aproximado de 180 €/m2 de area bruta de
construcao, mas os custos de reposi¢ao do existente poderao ser
muito mais reduzidos que uma solugao de reforgo convencional.

Espectro de Resposta Elastico - NP EN1998-1

4.0
15
31
|

P

§ 1 Ao Sesmeca

= T 1
"oy {irvierplacas)

1,00
=%}
Com Isolamento Sem Isolamento 000

(sem deformacao estrutural) (com deformacéo estrutural) .00 100 400 500

200 0
T Periodo de Vibragdo [s]




Lisboa
Urbanismo

academia
urbanismeo Ix

DR S Wl S ek

Conclusoes




B oo,
Conclusoes

e Foram analisados 6 edificios construidos entre 1958 e 1977.

* Aresisténcia a flexdo dos pilares é aceitavel, mas as paredes apresentam densidades muito baixas de
armaduras.

 Em geral, verifica-se uma insuficiéncia de armadura transversal, susceptiveis de colapsos frageis.
* Edificios de grande porte (8 a 14 pisos) o reforco podera ter de ser mais abrangente e mais intrusivo.

 Edificios de médio porte (4 a 8 pisos) podera ser suficiente a interveng&o nos nucleos reduzindo a
interferéncia no interior das fraccoes.

* Edificios de pequeno porte (até 4 pisos) o reforgo do piso térreo e fundagoes (onde se poderao localizar
zonas comerciais) podera ser suficiente.

* Edificiosirregulares € imprescindivel a intervengdo em toda altura para introduzir novos elementos que
reduzam as vulnerabilidades causadas pela irregularidade geomeétrica.

* Os custos poderao variar entre os 100€/m2 e os 150€/m2.

 Epossivelfaseara intervengao sabendo que cerca de 40% a 60% do custo total representa ganhos de
capacidade resistente superiores a 50%.

* Autilizagao de solugoes nao convencionais de reforgo sismico, isoladamente ou em conjunto com
solucdes tradicionals, podera ser uma opc¢ao viavel.

* Foram apenas analisados 6 edificios, nhdo sendo uma amostragem estaticamente grande para generalizar
as conclusoes.

* Cada edificio devera ter uma analise independente, sendo este estudo apenas uma referéncia geral.
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