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Risco sismico

Perdas econdmicas
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Tipologias do edificado

Estrutura em
pértico
parede ou mista

Alvenaria com

Edificios antigos em
‘pavimentos em BA

alvenaria de pedra
(cidades)

REFERENCIA:
Carvalho, C. — A Seguranca face aos sismos na nova legislacdo sobre Reabilitacdo Urbana, Seminario, janeiro 2013
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Regulamentacao - revogada

1958 — RCSS - Regulamento de Seguranca das Construcdes Contra os Sismos

1961 — RSEP - Regulamento de Solicitacdes em Edificios e Pontes

1983 — RSA - Regulamento de Seguranca e Acoes para Estruturas de Edificios e Pontes
1983 — REBAP — Regulamento de Estruturas de Betao Armado e Pré-Esforcado

1986 — REAE — Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios

Deixam de poder ser utilizados a partir de 17 de setembro de 2022 !

OET | Carlos Rente Protecdo sismica de edificios — os relatérios técnicos | Congresso da OET Seccdo Regional dos Acores | 17 de setembro 2022 Pag. 9



-

" a ot 2N 3 - 13'~\_ >
ENHE - a2 5 -, e
%S 5%\;\ f - S ol - :'.~ A ': .
Sfe =% B 4 . S &
IS = 2 B
o X »
i | EN : . = Www.ipt.p
TECNICOS? y N ‘

S OET
PORTUGAL

Frequentemente “dispensava” a avaliacao da
Regulamentagao - antecedente seguranca estrutural e sismica dos edificios

2014 — Regime Excecional de Reabilitacao Urbana, RERU — DL 53/2014, de 8 de abril

Regime excecional e temporario a aplicar a reabilitacao de edificios ou de fracdes, cuja construcao
tenha sido concluida ha pelo menos 30 anos ou localizados em areas de reabilitacao urbanas,

sempre que estejam afetos ou se destinem a ser afetos, total ou predominantemente ao uso
habitacional.

Artigo 992 - Salvaguarda estrutural

As intervengoes em edificios existentes nao podem diminuir

as condicoes de seguranca e de salubridade da edificacao,
nem a seguranga estrutural e sismica do edificio
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Regulamentacao em vigor

2010 — Eurocodigo 8 - Parte 1 - Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos:
Regras gerais, acoes sismicas e regras para edificios (NP EN 1998-1:2010)

2017 — Eurocodigo 8 - Parte 3 - Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos:
Avaliacdo e reabilitacao de edificios (NP EN 1998-3:2017)

2019 — Decreto-Lei n? 95/2019 — Estabelece o regime aplicavel a reabilitacdo de edificios ou fracdes auténomas.

2019 - Portaria n2 302/2019 — Define os termos em que as obras estdo sujeitas a elaboracdo de
relatério de avaliacdo de vulnerabilidade sismica e as situacdes em que é
exigivel a elaboracao de projeto de reforco sismico.

2019 — Despacho Normativo n2 21/2019 — Aprova as condicOes para a utilizacdo dos Eurocédigos Estruturais
nos projetos de estruturas de edificios.
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Decreto Lei n2 95/2019 & C2 — Seguranca Estrutural
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Estabelece as situacdes para
elaboracao de relatorio de

avaliacao de vulnerabilidade

sismica e eventual projeto de

reforco sismico
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Regulamentagao

Decreto Lei n295/2019 Seguranca estrutural

Prevé que sejam definidas as situacoes em que as obras de ampliacao, alteracao ou
reconstrucao de edificios ficam sujeitas a elaboracao de relatério de avaliacdo de
vulnerabilidade sismica e a eventual reforco do edificio.

O DL 95/2019:
» Contribui para a garantia da seguranca estrutural (e sismica) nestas intervencdes

* Relatorio de avaliacao da vulnerabilidade sismica e eventual reforgo do edificio nos termos
estabelecidos na Portaria n2 302/2019

OET | Carlos Rente Protegao sismica de edificios — os relatdrios técnicos | Congresso da OET Secgao Regional dos Agores | 17 de setembro 2022 Pag. 14
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Regulamentacao

Portaria n2 302/2019  Artigo 12 - nUmero 1

As obras de ampliacao, alteracao ou reconstrucao estao sujeitas a elaboracao de relatorio de
avaliacao de vulnerabilidade sismica do edificio que estabeleca a capacidade de resisténcia a

acdo sismica definida na norma NP EN 1998-3:2017, sempre que se verifique uma das seguintes
condicoes: |
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Regulamentacao

Portaria n®'302/2019
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avaliacdao de v
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a) Existénc
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d) Cujo Lo de con3til
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da area bruta

de

edificio equivalente.
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Regulamentacao

Portaria n2 302/2019  Artigo 12 - numero 1

As obras de ampliacao, alteracao ou reconstrug¢ao estao sujeitas a elaboragao de relatério de

avaliacao de vulnerabilidade sismica do edificio que estabeleca a capacidade de resisténcia a
acao sismica definida na norma NP EN 1998-3:2017, sempre que se verifigue uma das seguintes

condicoes:

a) Existéncia de X g cao da estrutura do edificio;

b) Procedam ou tenham por efeito uma alteracao do comportamento estrutural do edificio;

c) Cuja ~rea intervencionada, incluindo demolicoes e ampliacoes, da 08 25% da area bruta
do edificio;

d) Cujo clstordeé cc C xceda em pelo menos 25% do custo de construca de

edificio equivalente.

OET | Carlos Rente Protecao sismica de edificios — os relatdrios técnicos | Congresso da OET Seccao Regional dos Acores | 17 de setembro 2022 Pag. 17



www.ipt.pt

Regulamentacdo
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Portaria n2 302/2019.. Artigo 12 - nimero 1 ' Xy

As obras de ampliacao, alteracao ou reconstrucéo estdo sujeitas a elaboragdo de relatério de
avaliacao de vulnerabllldade sismica do edi

icio que estabeleca a capacidade de resisténcia a

e -

\mpre que se verifique uma das seguintes

acdo sismica deﬁmd‘a na norma NP EN 1998- 220" 7,
‘ \‘ ;

A e
condicdes: ?‘)" Yrv ﬁ y T A S
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! ‘. -,
b) Procedd efeltl) uma aI1 ra . L‘a ) ~_;.,.,u'1 u..L_A- EEUEMER do edificio;

-

d) Cujo
edificio
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Regulamentacao

Portaria n2 302/2019  Artigo 12 - numero 1

As obras de ampliacao, alteracao ou reconstrucao estao sujeitas a elaboracao de relatorio de
avaliacao de vulnerabilidade sismica do edificio que estabeleca a capacidade de resisténcia a

acao sismica definida na norma NP EN 1998-3:2017, sempre gue se verifigue uma das seguintes
condicoes:

a) Existéncia de sinais evide

-—

; de degradacao da estrutura do edificio;
b) Procedam ou tenham por efeito uma altérace o do comportamento estruturaldo edificio;

c) Cuja.ai onada, incluindo demolicoes e ampliagoes, exce S25%daarea bruta
do edificio;
d) Cujo custo de construcao exceda em pelo menos 25% do custo de construcao nova de

edificio equivalente.
OET | Carlos Rente
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Regulamentacao

Portaria n? 302/2019 Artigo 12 - numero 2

Obrigatoriedade de elaboragao de relatorio de avaliacao de vulnerabilidade sismica, no
caso de edificios das classes de importancia lll ou IV, definidas nos termos da norma NP
EN 1998-1:2010, sempre que se verifigue alguma das situacoes previstas no numero
anterior, com redug¢ao para 15% dos limites estabelecidos nas alineas c) e d).

OET | Carlos Rente Prot
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Regulamentacao
Portaria n2 302/2019 . Artigol® - nimero's
8
Se o relatério de vulnerabilidade sismica coﬁclwr que 0 edificio nao satisfaz as exigéncias

de seguranga relativas a 90% da acdo definida na norma NP EN 1998-3:2017, é obrigatoria
a eIaboragao de projeto de reforco S|sfm|co ao abrlgo da mesma norma.
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LNEC: http://www.lnec.pt/pt/servicos/ferramentas/

Regulamentacao

Portaria n2 302/2019 Artigo 12 - numero 4

Em cumprimento do artigo 1° da Portaria n® 302/2019, de 12 de setembro de 2019 o LNEC disponibiliza para
download os seguintes documentos:

o Guido de avaliacéo da seguranca sismica de edificios existentes de betdo armado (1396 KB);

Metodologia para a avaliacdo da seguranca sismica de edificios existentes baseada em analises de
o fiabilidade estrutural - Edificios de betdo armado
(8943 KB).

Aspetos gerais da aplicacdo em Portugal do Eurocddigo 8 — Parte 3 — Anexo C (Informativo) — Edificios
¢ de alvenaria
(Artigo publicado na RPEE, n.° 12, margo de 2020)

o Métodos expeditos para avaliacdo sismica de edificios de alvenaria com pavimentos rigidos
(Artigo publicado na RPEE, n.° 14, novembro de 2020).

o Métodos expeditos para avaliacéo sismica de edificios de alvenaria com pavimentos flexiveis
(Artigo publicado na RPEE n°16, julho de 2021)
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Regulamentagéo — notas técnicas RPEE (exemplo de aplicacdo a estruturas de alvenaria)

% = = Nao Ainda assim, garantir que a
?
ENQUADRAMENTO Intervengdo requer avaliagdo? vulnerabilidade ndo é agravada

Condigdes de
aplicabilidade

Classe de importancia
| ; '
Classe Il Classe Il e lll Classe I, Ill e IV

Mecanismos Sim

N3o ¢
TerrenoDeE

i
i
i
I
[}
i
[}
I
i
i
L}
i
i
i
1
i
i
i
[}
i
- i
Nao X
i
i
1
i
i
(]
(]
i
i
I
I
i
1
I
I
L}
i

Sim

L 4

n2 pisos >3 S >
Nio
Irregular
Nao
Interacao de
edificios

Sim

Sim

v

Nao :

REFERENCIA:
Bento, R.-2013
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Regulamentacao — notas técnicas RPEE

Meétodos expeditos

A avaliacao estrutural dos edificios podera ser realizada através de quatro metodologias designadas por:

» Método |: método expedito, baseado em racios direcionais de areas (area de paredes/area do piso)

» Meétodo |I: método expedito, baseado num coeficiente sismico
» Método lll: método de avaliacao de referéncia, definido na NP EN 1998 3:2017

» Método IV: método de analise probabilistica de elevada complexidade

REFERENCIA:
Oliveira, D. -2022
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Regulamentacao — notas técnicas RPEE

Meétodos expeditos (LNEC)

Requisitos Parametros de avaliacdo Modelo estrutural

Geometria do edificio Avaliacao global: Deslocamento no topo para 80% da forca ~ Modelo nao-linear de

maxima comportamento global
Método Il Espessura das paredes
Avaliacdo elemento a elemento: Resisténcia maxima em

flex3o e/ou corte Analise Linear

Peso da estrutura

Geometria do edificio
Método | Espessura das paredes Area de paredes relativamente & area dos pisos N/D

Resisténcia inicial ao corte

......................................................................................................................................................................................................................................................

REFERENCIA:
Oliveira, D. -2022
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Regulamentacdo — notas técnicas.RPEE oo
Critérios
de aplicabilidade

REFERENCIA:
Oliveira, D. -2022

OET | Carlos Rente

Tipo de alvenaria
Mecanismos admissiveis
Tipo de pavimento
Classe de importancia
Numero de pisos

Area em planta
Disposicao do edificio
Regularidade Estrutural
Interagao entre edificios

Condigdes geotecnias locais

Estado limite verificado

o o . D N

Método |l e |

Alvenaria tradicionais
No plano

Rigido no plano

lell

ate cinco pisos

até 350 m?

Isolado ou em banda
Sim

ver restricao em 3.2.2

Restringido aos solos Tipo A, B e C (NP EN 1998-1:2010)

Danos severos (SD)

* A atualversdo da NP EN 1998-3:2017 ndo prevé mecanismos de colapso de edificios para fora do plano.
** Em fungdo do tipo de analise adotada de acordo com NP EN 1998-3:2017.

- www.ipt.pt

-
H =
"

o

— Métodos expeditos (LNEC)

Método llI

Todas

No plano (*)
Todos

Todas

Sem limite
Sem limite
Omisso
Opcional (**)
Sem restrigao

Todos de acordo com a NP EN 1998-1:2010

Limitagdo de Danos (DL)
Danos Severos (SD)
Colapso Iminente (NC)

(Bernardo et al., 2020)
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* Risco sismico

e Regulamentacao

* Comportamento sismico

* Metodologia para avaliacao e reforco sismico NP EN 1998-3:2017
 Avaliacao da vulnerabilidade sismica de um edificio

 Relatorio de avaliacao da vulnerabilidade sismica
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Pt

, Instituto : ,
i qv Politécnico .
] de Tomar PORTUGAL

REFERENCIAS:

Carvalho & Oliveira, 1983
Pomba, 2007

Grunthal, 1998

ORDEM DOS
ENGENHEIROS

Posicéo Original
(antes do sismo)

£

.

Classe de Danos

Descrigdo geral dos danos

Grau 1: Danos
desprezaveis a leves

- Fendilhacao ligeira em
algumas paredes;

- Queda de reboco em
zonas limitadas;

- Poucos casos de queda de

pedras soltas, de zonas
superiores dos edificios.

Grau 2: Danos
moderados (danos
estruturais ligeiros,

danos n3o estruturais
moderados)

- Fendilhagdo em muitas
paredes;

- Queda de rebocos com
dimensodes importantes;
- Colapsos parciais de
chamines.

MUy
Movimento do solo
devido ao sismo

//7
AT W o

Movimento do solo

em sentido contrario

Grau 3: Danos
substanciais a severos
(danos estruturais
moderados, danos ndo
estruturais severos)

- Fendilhagao larga e
profunda na maioria das
paredes;

- Desagregacao das telhas
da cobertura;

- Rotura das chaminés no
plano da cobertura;

- Rotura de elementos ndo
estruturais como paredes
divisdrias e parte triangular
das empenas junto ao
telhado.

Grau 4: Danos muito
severos

- Rotura de paredes;
- Rotura parcial de
pavimentos e cobertura.

Grau 5: Colapso

- Grande parte ou a
totalidade do edificio em
ruina.
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Enchimento com material de
pequenas dimensoes

Pedra irregular

Argamassa fraca

Abrem-se fendas
nesta face
originando

a falta de apoio

A existéncia de ligadores de pedra, de madeira ou de

A argamassa sendo fraca é /:‘.a ferro implica o desenvolvimento de forgas que

nas pedras esmagada e deixa escapar contrariam as forgas de desagregacéo
superficiais apedra
que caem
e W T Ty,

REFERENCIAS:
Carvalho & Oliveira, 1983
Pomba, 2007
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Alvenaria
Fenda na base
REFERENCIAS:
Carvalho & Oliveira, 1983
Pomba, 2007

www.ipt.pt

Deformacao
da parede
Deformacéo
da fundacéao

Fendas na parede,
inclinadas
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Comportamento sismico

As paredes B sao resistentes, mas nao apoiam
as paredes A

A As paredes A tém pouca resisténcia e
na falta de ligagdo n&o se podem
apoiar nas paredes B, melhor
dispostas para resistirem

REFERENCIAS:
Carvalho & Oliveira, 1983
Pomba, 2007
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Comportamento sismico

-~
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.
.
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.
o

REFERENCIAS:
Carvalho & Oliveira, 1983
Pomba, 2007
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Comportamento sismico

REFERENCIAS:
Carvalho & Oliveira, 1983
Pomba, 2007
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Comportamento sismico

N \

7

at
/

\ |
X
,5\\

REFERENCIAS:
Carvalho & Oliveira, 1983
Pomba, 2007

“ //)‘\ [1+ ;2
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1 J

Concentr agré:dg: Parede transversal
p s isolada sujeita a
transversais

maiores esforgos

REFERENCIAS:
Carvalho & Oliveira, 1983
Pomba, 2007
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Zona mais deformavel

Zona de concentracéo
de estragos

REFERENCIAS:
Carvalho & Oliveira, 1983
Pomba, 2007
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Comportamento sismico Destruicdo da empena e ;‘/A\ =

do telhado —

A O 3

 A— -

‘._

‘._

‘_

Separacéao dos dois —)

Corpos —

\ —

_’

_.’

REFERENCIAS: =
Carvalho & Oliveira, 1983

Pomba, 2007
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' P 1
] | I | ]
' o 1
] [ | []
a qh '|I' qh L
REFERENCIAS:. . L, ix
Carvalho & Oliveira, 1983
Pomba, 2007
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Comportamento sismico

REFERENCIAS:
Carvalho & Oliveira, 1983
Pomba, 2007
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Dano local
(ndo estd previsto na NP EN 199¢

(serd introduzido na 22 geracao ¢

Direction of the seismic action

!
|
- Dano no plano (in plane)
|
T -—gA

1 Dano global

T 1 ~ x !
r 4 | |
/ / / | | | .
-‘ / / | | / (previsto pela NP EN_19
hy : : /
Flexure 3 ! d B o
/ f { £t et

Out-of-plane

L]

REFERENCIAS:
Oliveira, D., 2022

OET | Carlos Rente
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Comportamento sismico

Colapso para fora «

i

REFERENCIAS:
Sorrentino, 2002

OET | Carlos Rente Protecdo sismica de edificios — os relatérios técnicos | Congresso da OET Seccdo Regional dos Acores | 17 de setembro 2022 Pag. 41



www.ipt.pt
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d 2t
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_

Colapso para fora do plano — mecanismos de colapso admissiveis

PEVRVEY

v
DERRVEY
=

. 3
REFERENCIAS:
Salat, 2015
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* Risco sismico

e Regulamentacao

* Comportamento sismico

 Metodologia para avaliacao e reforco sismico NP EN 1998-3:2017
 Avaliacao da vulnerabilidade sismica de um edificio

 Relatorio de avaliacao da vulnerabilidade sismica
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Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)

Conhecimento da estrutura

Nivel de conhecimento (KL) h

Determinado pela quantidade e qualidade da informacao sobre:

GEOMETRIA (inspecOes visuais e pecas desenhadas)
DISPOSICOES CONSTRUTIVAS (regulamentos)
MATERIAIS (ensaios in situ)

Método de analise h‘

LINEAR (forcas laterais ou sobreposicao modal)
NAO LINEAR (estética “pushover” ou dindmica)
Abordagem por COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO q

Coeficiente de confianga (CF) H'

Aplicacao as propriedades médias dos materiais
CF.,=1,35; CF,,=1,20; CF, 3=1,00

OET | Carlos Rente Protecdo sismica de edificios — os relatérios técnicos | Congresso da OET Seccdo Regional dos Acores | 17 de setembro 2022
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Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)

Conhecimento da estrutura

Quadro 2 Relacgao entre os niveis de conhecimento, geometria, disposi¢des construtivas e materiais num edificio existente de alvenaria
(adaptado do Quadro 3.1 da NP EN 1998-3:2017)

Nivel de : Disposicoes S
: Geometria P g' Materiais
conhecimento construtivas
Projeto simulado de acordo com Valores por defeito de acordo com as
Conhecimento limitado (KL1) A partir dos desenhos de a praFlca deﬂon‘ger‘n €a |:?art|r uma normas em ylgor a daFa c!a cpnﬁtrugao e
inspecdo in situ limitada a partir de ensaios in situ limitados

dimensionamento geral do
projeto e de uma inspecao visual
Conhecimento normal (KL2) de uma amostragem
ou
a partir de uma inspec¢do integral

e paftir t.1e ol A partir de ensaios in situ alargados
in situ alargada
A partir de uma inspe¢ao

Conhecimento integral (KL3) in situ completa

A partir de ensaios in situ completos
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Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)

Conhecimento da estrutura

Quadro 3.2 — Requisitos minimos recomendados para diferentes niveis de inspegdo e de ensaio

Inspegao Ensaios
(das disposi¢oes construtivas) (dos materiais)

Para cada tipo de elemento primario (viga, pilar, parede):

Percentagem de elementos cujas

Nivel de inspegdo e de ensaio disposigdes construtivas tém que ser | Amostras de materiais por piso
verificadas
Limitado 20 1
Alargado 50 2
Completo 80 3
OET | Carlos Rente Protecdo sismica de edificios — os relatérios técnicos | Congresso da OET Seccdo Regional dos Acores | 17 de setembro 2022
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Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)

. Quadro 3 Relagcdo entre niveis de conhecimento, métodos de
Conhecimento da estrutura analise e coeficientes de conhecimento (adaptado do

Quadro 3.1 da NP EN 1998-3:2017)

Nivel de Método de Coeficiente de
conhecimento analise confianca (CF)
Conhecimento limitado (KL1) M'é_ztadas deendee 135
| o linear (LF, MRS) '
Conhecimentoromal (KL2) 1 crocos deandise 1,20
linear e ndo linear
Conhecimento integral (KL3) plafeln o 1,00

linear e ndo linear
Nota: LF—Analise por forcas laterais, MRS — Analise modal por espectro de resposta.
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Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)

Avaliacao e reforco sismico
Limitacao de danos (DL) , yrp=73

T ﬁ' Danos severos (SD), yrp=308
Estados limites (LS) Colapso iminente (NC), yrp=975
Definicao da acao sismica (espectros elasticos ou acelerogramas)
Avaliacdo sismica M Definicdo do modelo estrutural

Escolha do método de analise

~ Classificacdo em elementos/mecanismos
ducteis ou frageis

Verificacao da seguranca

Critérios/decis6es/tipos de intervencdo estrutural
Intervencdo estrutural H Projeto de reforco sismico
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Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)
Quadro 4 Requisitos de desempenho sismico para edificios

AvaliagéO e refOrgO sismico existentes em Portugal em funcdo da sua classe de

importancia

Estado limite

DL Flg SD NC i
o Feriodo Probabilidade .
™ : de = Limitacao Danos Colapso
@ ; . de excedéncia R
a2 ' : A max retorno de dano severos iminente
e : : : (DL) (SD) (NC)
e : ! Curva de capacidade
% E i T ! S6 classes de
= ' | Curva de capacidade 7 - i - i — —
& : : idealizadal 73 anos  50% em 50 anos importancia
S : : : eV
S : : :
- : i : Todas as
% (3/40, 2 308anos 15% em 50 anos - classes de B
Deslocamento ao nivel da cobertura (D) impnrténcia
Figura7 Curva de capacidade global com identificacdo dos o e
Gl 975anos 5% em 50 anos - - importancia
IlelV
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Avaliacao e reforco sismico
Acao sismica
NP EN 1998-1:2010

yrp=475

Accgdo sismica Tipo 2

|

Accdo sismica Tipo 1
agr (MVs°)

Eekebkirenreblirbad B ek ebib il

Zona Sismica
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Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)

Avaliacao e reforco sismico
Acao sismica
NP EN 1998-1:2010

yrp=475 50 LISbDE.

6.0 4

4.0

2,0

Aceleragao [m/s2]

—Colapso Imimente
—Danos Severos
—Limitagao de Danos

0.0

OET | Carlos Rente

Periodo [s] 2

Aceleracao [m/s2]

Lisboa
8,0 . . . "
—Colapso Imimente |
s —Danos Severos
’ —Limitagcao de Danos
4.0 4
2,0
0,0 4 ; 5 . =
o ! Periodo [s] 2 2
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Pag. 51



& ¥

P

www.ipt.pt

Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)

Quadro 4 Requisitos de desempenho sismico para edificios

N,y 1 : existentes em Portugal em funcdo da sua classe de
Avaliacdo e reforco sismico existentes g ¢
|mp0rtanC|a
Accdo sismica Tipo 1 Acgdo sismica Tipo 2 Estado limite
Zona Sismica_ | ag (W) BT Periodo
s | 2.3 | Probabilidade L
EEHE ' ‘ - ‘ de ' ', 3 Limitacao Danos Colapso
1.2 de excedéncia i
retorno de dano severos iminente
(DL) (SD) (NC)
= - S6 classes de
73 anos  50% em 50 anos importancia - -
Quadro NA.T — Coeficientes multiplicativos da a¢ao sismica de referéncia para obtengao da aceleragao e IV
maxima de referéncia para aplicagdo da NP EN 1998-3 |
o L Agdo sismica Tipo 2 TOdaS &
Estado limite Agdo sismica Tipo 1 : 308 anos 15% em 50 anos = classes de -
Continente Acores ' s :
importancia
de colapso iminente (NC) 1,62 1,33 1,22 .
de danos severos (SD) 0,75 0,84 0,89 Sé classes de
de limitagdo de dano (DL) 0.29 0,47 0.55 975anos 5% em 50 anos - - importancia
eIV
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Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)

Avaliacao e reforco sismico
Modelo estrutural

REFERENCIAS: Macroblocos Elementos finitos

Oliveira, D., 2022
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Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)

Avaliacao e reforco sismico
Meétodos de analise

Quadro 8 Relagdo entre métodos de analise e tipos de avaliacao

Métodos de analise

Tipo de avaliacao

Lineares Nao lineares

Capacidade e exigéncia definidas em termos

Elemento a element 2
emento a elemento de deformac&o ou de esforco transverso

Nao aplicaveis

Capacidade e exigéncia definidas em termos de esforco
Global transverso na base na direcdo horizontal da acdo sismica
Aplicavel s6 no estado limite de limitagao de dano (DL)

Capacidade e exigéncia definidas em termos de
deslocamento ao nivel da cobertura
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Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)

Avaliacao e reforco sismico
Modelos de capacidade para a avaliacao global do edificio

dfop 'y
Fr ——
Fb
",.‘:-‘: [,
,": Fi e
X Fi=»
I >
Mp— |
r i T :ZF,. dn
REFERENCIAS: Curva de ca pacidade

Oliveira, D., 2022
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Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)

Avaliacao e reforco sismico
Modelos de capacidade para a avaliacao global do edificio

=

@

8

£

e : .

el ! Curva de capacidade

cl : estimada |

a ] ]

E i s Curva de uiapacida:le

= ! idealizada)

& : :

S : :

&8 : : 5

: : > d
5 (3/4)x0, 8, '
Desl to ao nivel da cobertura (D . . -

eslocamento ao nivel da cobertura (D) Curva de capacidade global Curva de capacidade bilinear

Figura7 Curva de capacidade global com identificacdo dos
estados limites
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Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)

Avaliacao e reforco sismico
Modelos de capacidade para a avaliacao global do edificio
PONTO DE DESEMPENHO d,”

Periodos curtos Periodos médios e longos
S{T) N "> Te
SlLY fomflonines) :
m - v m' ,,ja,-.
d, d.d, d d, d; =d, d
REFERENCIAS: 2 =5a 1+ —I)TC >d., (processo iterativo) d =d.
Oliveira, D., 2022 t q Tu T ) et P t et
1
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Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)

Avaliacao e reforco sismico

Verificacao da seguranca Capacidade
Estado limite

Elementos“ducteis” Elementos "frageis”

Colapso iminente (NC)  Deformacao ultima Resisténcia ultima
Deformacao Estimativa
Danos severos (SD) representativa de conservativa da
danos severos resisténcia Ultima

Resisténcia associada  Resisténcia associada

Uiiieo decaio D) a cedéncia a cedéncia
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Metodologia para avaliacao e reforco sismico (NP EN 1998-3:2017)

Avaliacao e reforco sismico

Verificacdo da seguranca  Mecanismos ducteis Mecanismos frageis
esmagamento derrubamento fendilhacdo diagonal deslizamento
(toe crushing) (overturning/rocking) (diagonal cracking) (sliding)
L éﬁ i’ : r L .
comportamento controlado por flexao comportamento controlado por corte

REFERENCIAS: @

Oliveira, D., 2022 , .
As paredes colapsam segundo o modo que proporciona a menor capacidade lateral!
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M REFORCO SISMICO

ENTRADA GUIA DE BOAS PRATICAS PRIN C:PIOS BASICOS PERGUNAS FREQUENTES LEGISLACAO BIRL'CIRAMA

@ —. e
Avaliac&e e reforgco sismico = «o

Refo r¢o-SIsmico https://informacoeseservicos.lisboa.pt/prevencao/reforco-sismico/guia-de-boas-praticas
- . ._‘;;..~ ' ".\;\‘ ageata,
® PAVIMENTOS + | .L R .
S I/I: e & s
> ESCADAS l+ \ ]

COBERTURAS ()
ARCOS E ABOBODAS

ELEMENTOS NAO ESTRUTURAIS '._-'f'\

Microsoft Store

@
Posso ajudar? @

ZouS5D
(S22
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https://informacoeseservicos.lisboa.pt/prevencao/reforco-sismico/guia-de-boas-praticas
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* Risco sismico

e Regulamentacao

 Comportamento sismico

* Metodologia para avaliacao e reforco sismico NP EN 1998-3:2017
* Avaliacao da vulnerabilidade sismica de um edificio

 Relatorio de avaliacao da vulnerabilidade sismica
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Edificio OET Centro

Avaliacao da vulnerabilidade sismica de um edificio
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Google Earth
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https://earth.google.com/web/search/OET+-+Sec%c3%a7%c3%a3o+Regional+Centro,+Rua+Infante+Dom+Henrique,+Coimbra/@40.213941,-8.4288936,79.55445352a,783.95512511d,35y,0h,45t,0r/data=CqwBGoEBEnsKJDB4ZDIyZjkwZjhmNzk0ZmY5OjB4ZTVhYmFjYjUwMDg3Y2Y1NhnZW8r5YhtEQCEMvQ9RltsgwCpBT0VUIC0gU2Vjw6fDo28gUmVnaW9uYWwgQ2VudHJvLCBSdWEgSW5mYW50ZSBEb20gSGVucmlxdWUsIENvaW1icmEYAiABIiYKJAlNCWt1Ds5DQBFvw6rtD81DQBkKC5YKq84gwCFSC2xkjNggwCgC

Descricao geral

Data de construcao — anterior a 1958 (RSCCS — regulamento de seguranca das construgdes contra os sismos)

Edificio de alvenaria com trés pisos elevados com pavimentos de madeira e alguns elementos de betao armado

Alteracoes estruturais em 2005:

introducao de elementos metalicos,

retirada de algumas paredes,

aberturas de vaos no interior do edificio,

substituicao do pavimento do sotao por lajes aligeiradas (pavimento rigido)

substituicao da estrutura da cobertura por laje macica e vigas de b.a.
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Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica

Caracterizacao do edificio — nivel de conhecimento

KL1: limitado KL2: normal KL3: integral
f inspecao inteqraﬂ
geometria ou 3 — ,
desenhosfgerais do projeto original +[}_nsgeg§g visugq ‘ : ‘
p— |inspecao in situ alargadal Jf inspecao in situ completal
|projeto simuladol de = =~
o acordo com a prética def | ~
disposigoes origem desenhos de pormenor desenhos de pormenor
construtivas + originais incompletos originais
| inspecdo in situ limitada T T
inspecao in situ limitadalf | inspecao in situ limitadaj
lensaios in situ alargados| I |ensaios in situ completod
valores de acordo com a =, i
regulamentagao em vigo esoeaficacsss 16 vroeto [ o - R — —-—
materiais a data da construgao ERElieane proj ’elatm‘?s_d_e, AR nivel de | ensaio de
4 original originais o | Bataftate
[ensaios in situ limitados| + \ + pega 3 {amostras por piso)
ensaios in situ limitados || ensaios in situ limitados | — -
limitado 1
analise @ear ) qualquer qualquer alargado
CF CFKL 1 CFKLZ CFKL 3 cumpietn 3
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Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica

Caracterizacao do edificio — geometria (verificagdo de cotas do projeto de arquitetura)

. ; i
//: = n O O , U /i
2500 = 7[ ;_;?

HEEREEEEEEEPSN

4

280 AD AT ATS 100 LY.5]
; — [
e 5 ET 4T - 73 [
Lagance: Tipasogie: Tratarrara de srwchmsls. L L] ___‘.
Reguennte A MET. Emoule 18
Arg. Pasio Anktrio Narting. de Figusiedo » Bive. WA . SEOIN Desanto n*
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Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica "' l.' -
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Caracterizacao do edificio — Extragdo de informagdo para CAD 2D engenharia e Tecnologia
PLANTAS

g f Lf
e e m——
|'IJE1"|
E ]
g
| r— o | .I'/ J/_ _\_'} b | 3
[ 493
g g BE ‘ I_\ 7 7 i .
oD AN
g 5
J—tf E|
g I '\\_J 1[
b '@“‘ 2 4 i e
ﬁ ;@% - — . T :—u !
Nuvem de Pontos CAD 2D
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Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica '.' l.' -
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Caracterizagao do edificio — Extragdo de informagdo para CAD 2D engennaria e Tecnologia
ALCADOS LANDFIELD

LUIZ MACEDO

Nuvem de Pontos Orthofoto CAD 2D
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Caracterizagao do edificio — Extragdo de informagdo para REVIT ~ engenharia e Tecnologia

Modelo BIM (esta fase ndo foi ainda executada) LA N D F | E LD

Tratamento da informagdo com um
programa de modelacao arquitetonica em
ambiente BIM, por exemplo com o T =

AUTODESK THE HE
REVIT

Nuvem de Pontos Modelo BIM
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Caracterizacao do edificio — planta estrutural da cave
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Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica

Caracterizacao do edificio — planta estrutural do piso da entrada
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Caracterizacao do edificio — planta estrutural do piso superior

it O
o
¢ i
[ A
i Y| T
e e f

r'lUl.t:\_rdU sismica de edificios — os relatdrios técnicos | LONEGIresso da OET Secgéo Regional dos Acores | 17 de setembro 2022 Pég. 75



Q D ipt m " | ORDEM DOS

Instituto “luw'/- | ENGENHEIROS
dv Politécnico ‘ TECNICOS

de Tomar PORTUGAL

Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica

Caracterizacao do edificio — planta estrutural do s6tao
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Caracterizacao do edificio — planta estrutural da cobertura
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Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica
Definicao da acao sismica e do tipo de terreno

Juadro NA T — Aceleracio maxima de referéncia ag (mfsl) nas varias zonas sismicas

Acgéio sismica Tipo 1 Acgho sismica Tipo 2 Quadro NA.I — Coeficientes multiplicativos da agdo sismica de referéncia para obtengdo da aceleracédo
Zona I‘Silsmim 9 ;*;"sz) Zmzsism “mg‘*’sz) maxima de referéncia para aplicacio da NP EN 1998-3
12 20 22 20 Acdo sismica Tipo 2
13 13 : : Estado limite Acdo sismica Tipo 1 :
14 10 24 11 Continente Acores
15 0.6 1 .5
16 035 = | = de colapso iminente (NC) 1,62 1,33 1,22
o sismico para Portugal Comtinental, para o Arquipélago da Madeira e para o Arquipélago dos ‘ de danos severos (SD) 0,75 0,84 0.89
abelecido, por Concelho, de acordo com a informagio constante do Anexo NA L e tlustrada nas
CRaEANAE de limitagao de dano (DL) 0,29 0.47 0,53

Coimbra

AS1zonal.6 agg=0.35m/s?

AS2 zona 2.4 agp=1.10 m/s?

Acdo sismica a considerar —ag =0.90 x 1.10 x 0.84 = 0.83 m/s?

Terreno tipoB ->S5=1.35

Accio sismica Tipo 1 Accio sismica Tipo 2

Figura NA I - Zonamento sismico cm Portugal Centinental
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Metodologia simplificada de avaliacao da vulnerabilidade sismica — Mota de Sa

Os valores e resultados aqui apresentados devem ser entendidos apenas a titulo ILUSTRATIVO.

Estrutura

Alvenaria de Terra (Taipa ou Adobe), 1 a 4 pisos, Pav. Madeira.

agr(m/s’)  0.83
Solo B

Pisos

Alvenaria de Pedra Ordindria n3o aparelhada, 1 a 4 Pisos, Pav. Madeira. -

Alvenaria de Pedra Ordindria, 4 ou 5 pisos, Pav. Madeira, com Arcos e Abdbodas em pedra aparelhada ou tijolo maci¢o no R/C e Estrutura

com Gaiola Pombalina nos restantes pisos, (Pombalinos, 1758-1850)

Alvenaria de Pedra Ordindria ndo aparelhada, de ma qualidade e deficiéncias construtivas assinaldveis, nomeadamente por mas e

insuficientes ligagGes entre os diversos elementos estruturais, bem como por estruturas impulsivas na cobertura e deficiente -

contraventamento das fachadas, Pav. Madeira, 4-6 Pisos,(Gaioleiro, 1850-1930)
Alvenaria de Pedra Ordindria, 1 a 5+ pisos, com apenas esporadicos ou sem elementos em betdo (Colunas e lintéis). Pav. BAZ. Himidas e

madeira no restante piso, (Transi¢do 12 fase, 1930-1940)

Alvenaria Pedra Ordindria, 1 a 5+ pisos, com elementos dispersos (Pilares, vigas e lintéis) em Betdo A
pontos dispersos ao longo da planta, pav. BAem todo o piso, (Placas, Transi¢do 22 Fase, 1940-14
Alvenaria de Tijolo Confinadas, 1 a 8+ pisos, com elementos (Lajes, Pilares, vigas e lintéis) em Betdo 4

Pré-Pértico BA, 1950-1960)

Pértico em Betdo Armado, 1 a 10+ pisos (1960-1986)
Pértico em Betdo Armado, 1 a 10+ pisos (1986-2000)
Pértico em Betdo Armado, 1 a 10+ pisos (2000...)

Estr. Mistas Pdrtico e Parede em Betdo Armado (1960-1986)
Estr. Mistas PArtico e Parede em Betdo Armado (1986-2000)
Estr. Mistas Portico e Parede em Betdo Armado (2000...)
Paredes em Betdo Armado (1986-2000)

Paredes em Betdo Armado (2000...)

OET | Carlos Rente

{3-4}

Sumario

R, (m/s?)

1.67

Resisténcia a Perdas Totais

Necess. Ref.

Custo esperado do Reforco Necessario

R, (m/s?)
OR,

agu (m/s’)
sméx

s

ags (m/s’)

ag,/ags

1.67
76%
1.27
1.35
1.35
1.12

Sumario

Resisténcia a Perdas Totais ag./ags 113%

Necess. Ref. 0.88

Custo esperado do Reforgo Necessario 0 €/m’

Resisténcia

10 Razoavel
0,7 Duvidosa

Insuficiente
0,0
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Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica

Aplicacao do método expedito para estruturas de alvenaria RPEE

Tabela 2  Principios e critérios gerais de aplicabilidade para os métodos de avaliagao |, Il e Il

s
it Método | e Il Método IIl

de aplicabilidade

Tipo de alvenaria Alvenaria tradicionais Todas

Mecanismos admissiveis op Métodos expeditos para a\:ral:agan sismica de ed:fl'c:cts I
de alvenaria com pavimentos flexiveis
Flexivel Todos
Rapid methods for seismic 1t of axisting r ¥
buildings with flexible floor
Classe de importancia lell Todas

Q-edificio nae.cumpre os reguisitos

Anibal Costa
José Menuel Cateri
Paiiio A Candetas
fiéce g li ao'db6 métod
ssariod para a uti 1ZaC etodo g i
Disposicao do edificio ou em banda Omisso 2 wiagio d v do Leurty T o wlsing masaery bubdngs s oo an
:mtmmmcswmmmsﬂmmnawm he pmeedures incuded i NF EM 1998-3: 2007 (Anres C} and
1896-3:2017 (Arein ©) = 0 repetho Men Nedonel, g ooresponding Fortsguess Mationsl Annex, which establih ibe
@M @d t auahﬂnamxmﬂlmidmpﬂheladmdl pedonmance. requirments ard compllance crteria fer sdctryg
/ | * O I ni I ‘ a O e O cional (** el para edifiens 4w Bl subjecied 103 ceran e ufSelsc attian mm.‘g':
E& P [ ) eih.ﬁwmmwwmammnmlwam and sructural EIANETy analyses were Cavied oUL ON & Bne S
senna, of masanry buildings wpressetisive of the Rortuguess housing

s dicad ral d de edficinsds  stuci, which bed o tha developmant of @pid metheds ot soiemic
Alvenaria [enreserLiiics o parLe NIDIACONE, Qo€ COVCLNIAN  asseiSmert 35 & SLENGElve I e felerence mestod defred in
the funopeen standsrd. The proposed meshads allow the seismic
asseismart i

acao entre edificios ver restricao em 3.2.2 Sem restricao

evalingha lisvic
#m aliematiie & verificagao pel métodnda misstaca Os rétndes ¥
x postos pemitem avala a munendn samice de rdfides de  sumescal anayls, asing only peometiic parameters (Method o

Restringida aos solos Tipo A, B e C (NP EN 1998-1:2010)  Todos de acordo com a NP -1:2010

wmxawmmmsznmﬂn am

(Mttzdall].
Sistema de fundagao 550
Limitagao de Danos (DL) e sy i b e fete
Estado limite verificado Danos severos (SD) Danos Severos (SD)
Colapso Iminente (NC) — .
pee | seriem | 118 | juho de 202t

*  Aatual versao da NP EN 1998-3:2017 nao prevé mecanismos de colapso de edificios para fora do plano.
**  Em fungdo do tipo de analise adotada de acordo com NP EN 1998-3:2017.
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Aplicacao do método de referéncia indicado na NP EN 1998 -3:2017
com recurso ao programa 3muri K gl 8

JBl STADATA '

€ muri Project g
e

Modelacao por macro-blocos

1

Analise estatica nao linear pelo método N2 | - 3

I ) I ’ |
Alinhamentos de paredes e eixos das aberturas
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Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica

Propriedades
das
alvenarias

OET | Carlos Rente

- 3 .

Tabela 3 Exemplos de propriedades de alguns tipos de alvenaria (Candeias et al. [8])

Tipo de alvenaria

Alvenaria de pedra irregular, com seixos e pedras irregulares

distribuidas de forma erratica Liat3 0,052 0,05 B 900 300 =

Alvenaria de pedra ndo aparelhada com folhas externas de

espessura limitada e nucleo de enchimento (trés folhas) et

Alvenaria de pedra aparelhada com boa aderéncia 26a38 0,08 a 0,11 = 1700 600 21
Alvenaria regular de pedra macia (blocos de tufo ou arenito) 14a22 0,05a0,06 - 1100 400 13al6
Alvenaria de pedra aparelhada rija (aparelho regular) 20a32 - 0,70a0,19 1400 500 13a16
Cantaria construida com pedras de boa qualidade 6,0a8,0 - 0,19 a 0,25 2800 900 22

Alvenaria de tijolo macico com argamassa a base de cal 25a34 009a014 013a019 1500 500

Alvenaria de tijolo perfurado (indice de furagao vertical < 40%)
com argamassa a base de cimento e cal

49 a8, - 0,24a0,32 4600 1100 15

Nota: f_€aresisténcia a compressao, f, € a resisténcia a tracao, f, € a resisténcia inicial ao corte para esforco axial nulo (coesao do modelo Mohr-Coulomb), £ € o modulo
de elasticidade, G é o mddulo de distor¢ao, e w é o peso volumico.
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Modelo estrutural
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Frequéncia fundamental

Formula simplificada EC8

T=0.05xH%4=0.30's

OET | Carlos Rente

dir. dir.

] (] z | 0.29971 42,6598 5.95 515,480 71.95 218 0.03 |
o m 3 | 02047  #as2)| 6.20| 5,682 | 079 4 0.00
@) B8 3 | 0.16249 62| 0.01 12,330 | 1.72| 5 0.00
O (8] 5 | 0as173 2| 0.00 11,395 | 159 E 0.00
] ] & | 0.12502 2,905 | 0.34 2,835 | 0.1 105 0.01
] =] 7 | 0.11665 2,683 0.37 25,861 3,60 847 0.12
O ] a | 0.10986 4,307 | 0.80 5,381 0.75 ] 465 0.06
a @] 9 | o062 37,638 5.24 ) .01 162 0.02
m (] 10 | 0.10214 14,454 | 2.01 518 0,07 | 32 0.00
& O 1| 008215 13,503 154 2,477 411 187 0.03
] (] 12 | 0.07777 12,067 1.68 31,702 | 4,42 1,611 0.22
] ] 13 | 0,08826 355 0.05 15,409 2.15 12,781 1.7
] (] 14 | 0,06814 4,359 0.61 2,17% 0,30 418 0.08
m m 15 | n NREAR 71 ang nom 158 nm! Ra nnt

Total Mx 0.00 [%] Total My 0.00 [%)
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Analise estatica nao linear - pushover

| Code:EC Analysis:3

QuicoB2ZUU-OE [ o2

v e wp s

Wall scale deform factor

1.0 Plan scale deform.factor

sl x
1.0

Legend

|
8 B undamaged

119,181

V[daN]

108,346 —
97,512 —
86,677 —
75,843 —
55,008 —

43,339 —

32,504
21669 —
UEC RS

a

74—

dm=584

0.00

- Ux Control node 22 - Use weighted average displacement

| Displacement

0.58

117

255 [om] Shear  B2.099 [dan]

5

3.50 4.09

4.67 5.26 5.84

dcm]

Plasticity incinient
Shear damage

Incipient shear failure
Shear faiure

Bending damage
Indpient bending faiure
Bendng faure

SErious crisis
Compression fallure
Tension faiure

Falure during elastic phase
Ir'eﬂeclt\d‘e element

B undemaged
 Shear faiure
Bending damage
Bending failure
Comprm failure
Tension failure
. Shear falre (nsuffident diagonal reinfor...
Steel
Undamaged
Bending damage
Compressive damage
Tensile damage
Ineffective element
Back to elastic condition
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Code : EC Analysis: 3

0»§ oz U:'-B Y e

Autorun |8

f:f‘m aNC asSD

wall 2 v

Wall scale deform.factor

- o

1.0 Plan scale deform.factor 1.0

P1 =
=
~
o
& P3
- # |
Q. a a
P4
P1
o ©
o a
P3
a
6
- Ux Control node 22 - Use weighted average displacement Displacement

119,181
108,346 —
97,512 —
86,677 —
75,843 —
65,008 —
54,173 —
43,339 —
32,504 —
21,669 —
10,835 — —~
, ;

dm=5.84

0.00

1.14 [am] Shear

53,788 [daN]

1.17 175

B«

3.50 4.09

@ ®HouoBES00 €=

. E e d 00 AOOE

= |'W Wil e RN

i |

|-wwﬂ-hmww
OET | Carlos Rente

—

sl

4.67

/\.

5.26

5.84

dfem]

D A Q) @

o

23:30
23/06/2022
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Analise estatica nao linear — curvas de capacidade

OET | Carlos Rente

Interrogate capacity curves

Pushover analysis Model ~
Selact analysis
Seism A dmjdt
Display Ne dr. Seismic load fem] asb [m Seismdir. Al P
L X Uniform 6311 5301 seismc load A v
a 2 Static forces . e - N
2 3 % Uniform 0,00
a 4 X Static forces 0,00
28 5 +f Uniform 0.00 Select al Deselect al
a 6 + Static forces 0.00
—. 189328
g 173551
157.773
141,996 P l":l”'
l/_,_/ Ll"—
126.219 74 T
110,441 / ./-""-1-’7_...-1"’11.--**“-’
L _——ﬁ
78.887 - /// . /W == i | l‘.w\-ﬂ!‘!——-&.,_
63.109 7 '/,-/-——"‘ —
47332 /f
31555
16,777 =
u b 4
000 120 240 359 479 509 718 838 958 10.78 11.98 1318
d[cm]
M oreconx [l Direction ¥ N oK

www.ipt.pt

Protecdo sismica de edificios — os relatorios técnicos | Congresso da OET Seccdo Regional dos Acores | 17 de setembro 2022 Pag. 87



Edificio OET

N »
uﬂ-?!o‘ ;"‘t s

Analise estatica nao linear - pushover

Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica

Verificacdo do desempenho para os estados limites de danos severos (SD) e colapso iminente (NC)

Esforgo transverso na base (F)

Result details

]

OET | Carlos Rente

NC
= z dt 2.54 [em] <= dm 584 [cm]
D N
= qu= 0.86 dm/dt=  2.30
! i Satisfied verification
i IFmix sD
i ! dt 160  [cm] <= dm 438 [cm]
| =—Curvade capacidade Satisfied verification
! estimada |
1 I
E Curva de ciapacidade i
! idealizada)
: : Sd [cm d*y cm
i I
1 I
; |
' I:I5 Limit state PGA [m/s2] o
W (3/ 4?‘0" . NC 3.032 2.297
Deslocamento ao nivel da cobertura (D) sD 2.274 2.738
DL

Analysis parameters
T[] 0.742
m* [ka] 435499
w [daN] 848675
M [kag] 855112
m*M [%] 56.12
r 1.21
F*y [daN] 84730
d*y [cm] 244
d*m [cm] 4.81
Code ] Exit e
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Analise estatica nao linear - pushover

Padrao de danos - estado limite de danos severos (SD)

Legend n

Masonry

@ B undamaged
Plasticity incpient
Shear damage
 Incipient shear failure
Shear failure
Bending damage
Indipient bending failure
Bending failure
Serious crisis
Compression failure
Tension failure
Failure during dasﬁ; phase
Ineffective element

[ -] Shear failure

Bending damage

Bending failure

Compression failure

Tension failure

Shear failure (insuffident diagonal reinfor...
Steel

Undamaged

Bending damage
Compressive damage
Tensile damage
Ineffective element
Back to elastic condition
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Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica
Analise estatica nao linear - pushover

Padrao de danos - estado limite de colapso iminente (NC)

Legend n

Masonry

@ B undamaged
Plasticity incpient
Shear damage
 Incipient shear failure
Shear failure
Bending damage
Indipient bending failure
Bending failure
Serious crisis
Compression failure
Tension failure
Failure during dash‘_c phase
Ineffective element

[ -] Shear failure

Bending damage

Bending failure

Compression failure

Tension failure

Shear failure (insuffident diagonal reinfor...
Steel

Undamaged

Bending damage
Compressive damage
Tensile damage
Ineffective element
Back to elastic condition
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Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica
Analise cinematica nao linear

Rotura para fora do plano da parede - exemplo

Linear kinematic u

ULS verification DLS checverificationk

Land constraint
Satisfied verification
a¥p 6.9429 [m/s2] >= a%p-min 0.8910 [m/s2]

. _ Se(0)

O—man —
q

activation multiphier (a0) 0.483

e B 0 BS
PGAC 10.29 [m/s2] a 7.79 - i
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Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica
Analise cinematica nao linear

Rotura para fora do plano da parede - global

Algumas paredes apoiadas diretamente em
vigas metalicas ao nivel do 12 andar
apresentam problemas de rotura para fora
do plano que podem ser facilmente
solucionados com sistemas de
contraventamento horizontal ao nivel dos

pavimentos.
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Definicao da acao sismica e do tipo de terreno

Juadro NA T — Aceleracio maxima de referéncia az (mfsf) nas varias zonas sismicas

Quadro NA.I — Coeficientes multiplicativos da acfo sismica de referéncia para obten¢do da aceleracio
maxima de referéncia para aplicacio da NP EN 1998-3

Acido sismica Tipo 2

Estado limite Acdo sismica Tipo 1
Continente Acores
de colapso iminente (NC) 1,62 1.33 1,22
de limitagdo de dano (DL) 0,29 0.47 0,55

Accio sismica Tipo 1
Zona Sismica agx (m/s?)
1.1 2.5
1.2 2.0 : 3
13 5 23 1.7
14 1.0 24 1.1
1.5 0.6 5 0.8
1.6 0,35 - -
Grupo Oriental
Zonas
n 2.1
A 22
23
10 0 10 Km 24
25

Tigura NA.IIT — Zonamento sismico no Arquipélago dos Agores (Acgdo sismica Tipo 2)

OET | Carlos Rente
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Ponta Delgada
AS2 zona 2.1

agg = 2.50 m/s?

Acdo sismica a considerar —ag = 0.90 x 2.50 x 0.89 = 2.00 m/s?
Terreno tipo A ->S=1.00

Terreno tipoB ->S5=1.35
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- Terreno A

Terreno B

- Terreno A

Terreno B

Sem pico
«25

26-55

56-75
76«

[ 2 g J

REFERENCIA:

Maia, Liliana — Cenarios Sismicos em Ponta Delgada, 2011 [ Escoadas lavicas
[ Cones de escorias
[ subseccaoestatistica

Figura 4.10: Zonamento dos terrenos para Ponta Delgada segundo a classificagdo expressa

no EC8, Anexo Nacional.
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Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica
Definicao da acao sismica e do tipo de terreno

Agriloja deg F ja de Baixo
Ponta Delgada Ar

st DecathloRiPe
Continente Mo
Faja de Baixo

vé::ge#ﬁ;f
- Terreno A '

J : A Dgfegagao»dosAc bes da
? ) A0Y ah ﬂr em dos Economigtas-

~ Terreno B

REFERENCIA: i R e A 75
Maia, Liliana — Cenarios Sismicos em Ponta Delgada, 2011 ' [ Escoadaslévicas

|1 Cones de escorias
[ subsecgoestatistica

Figura 4.10: Zonamento dos terrenos para Ponta Delgada segundo a classifica¢do expressa

no EC8, Anexo Nacional.
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" Code: EC Analysis: 4 B

o wd 0 B ]& [ﬁt' o @ E Level 1 v wall 2 v 4m = Analysis v © Wall scale deform.factor 1.0 Plan scale deform.factor

Mo. dr. Seismic load [a,n] aNC
_?_._ +X Llrlfnrrn 0.00
2 + Static forces 0.00

Uniform

Ponta Delgada

Terreno A

2 Jic6 Pl pis1 N5

102,346
94,367
85,788
77,209 —
58,631
§0,052 —

NBS 20 51,473 —
i

42,894 —

P4 N92 28 35154
25,736 —

12

VIdan]

P7

P1
p

17,158 —
8,579 — | |
0

_ _ . dt=358 | Jm=4.02
0.00 0.54 1.09 163 217 271 3.26 3.80 434 4,88 5.43
77 37 dfem]

- Ux Control node 22 - Use weighted average displacement Displacement 4,10 [on] Shear 81,705 [daN] s ff -
Lo HOoPLOBEOIS=CO0 @ WBEASRQEO ~eocaw 0
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Ponta Delgada
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fan] __on

0.00

2 (]

3 2 X Uniform 0.00
4 ® X Static forces 0.00
5 @ + | Uniform 0.00
& ] +Y Static forces 0.00
7 ] o Uniform 0.00
8 (] Y Static forces 0.00

e

fom]

Terreno A
Verify analysis
MNo. Insertin Seism dir. Seismic load Eccentricity dtNC dm NC dt SD dm SD dm/dt
renort aNC aSD

NC

1995  2,058| 1994
1.124] 1160| 1,123
1671 1723] 1673
1.842| 1899 1843
2.184| 2252| 2.182
1.676 | 1.728| 1.677
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" Code: EC Analysis: 4

B2l OB ML

Seism
dir.
+
+
X

+

X

||| |

=Y

A"

Wall 2

v 4= = Anaysis

Ponta Delgada

Terreno B

Wall scale deform.factor

1.0 Plan scale deform.factor

- g
10

66 P1

81

N5

102,946 .
le g S !
= 85,788 :
B 77209 i Y T
68,631 ,L [
60,052 — o = | Lo ERTI | | S | e | el —
6 7 0#—';8 20 51473 — 1 = . sttt | —
Z : : s L 1 T T Tl
24 P4 N92 28 34315 — / ..... | ..... |
‘!55 P14100 N96 25,736 — : // o o | l
o st —f i =
ps o 8’57:—_ il | : dm=4.02 dt=83 |
E 0.00 0.53 1.07 160 2.14 2.67 3.21 3.74 4,28 4,81 5.35 5.88
34 52 R62 77 37 dfem]
- Ux Control node 22 - Use weighted average displacement Displacement [cm] Shear [daN] = =
4. 20°C 20:45

Parc. Nublado

OET | Carlos Rente

HOLOBEHOS=€CO @ WASQ@DO O

A dO DY) Wm
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Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica

Ponta Delgada

Terreno B
Verify analysis
No. Insertin Seism dir. Seismic load Eccentricity dtNC dm NC dgt SD dm SD aNC 05D dm/dt

report _ . [cm] [em] . [un] _. [:Jn] [mti
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Edificio OET Centro — avaliacao da vulnerabilidade sismica

E se este edificio estivesse em Ponta Delgada?

Ponta Delgada
Terreno A

Ponta Delgada
Terreno B

Verify analysis Verify analysis
No. Insertin  Seismdi. Seismic load Eccentridity dtNC  dmNC  dtSD dmsD e asD dm/dt No. Insertin  Seismdir. Seismic load Eccentricity dtNC ~ dmNC  dtSD dmSD o oS dm/dt
report [cm] [om] [cm] [am] [cm] NC repor [cm] NC
1 8 & unifom oo 71 12 : 1. @ 4 uniform [ 0.00 ' 3.457 3565 3454
2| a X |Static forces 0.00 2 ] +X | Static forces 0.00 1367] 1410]  1.367]
3 a X |uniform 0.00 3| @ X |Uniform 0.00 1478|1524 147
3 a X Static forces 0.00 4 2 X Static forces 0.00 0833 085 0.832]
5 @ A Uriform LE: 5 ] +Y Uniform 0.00 LW 12%) 1238
6 [ 4 |Static forces 0.00 5 ] +Y  |Static forces 0.00 1364 1407  1.364
7| @ | X |uniform 0.00 7| @ «  |uniform 0.00 1618 1668 1620
8 (-] R Static forces 0.00 3| B8 ¥ Static forces 0.00 1.241] 1280 1243

O edificio tem capacidade para resistir a
90% da acao sismica definida pelo EC8-3

Necessario elaborar
PFOJEtO de reforgo SISMICO

OET | Carlos Rente
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* Risco sismico

e Regulamentacao

* Comportamento sismico

* Metodologia para avaliacao e reforco sismico NP EN 1998-3:2017
 Avaliacao da vulnerabilidade sismica de um edificio

 Relatdrio de avaliacao da vulnerabilidade sismica
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Relatorio de avaliacao da vulnerabilidade sismica (ravs)
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| Parte — Caracterizacao, inspecao e diagnostico do edificio existente

1. Identificacao do edificio georreferenciada;

2. Projeto de arquitetura (com descri¢do do edificio existente e da proposta de interveng3o);
3. Relatério geoldgico-geotécnico;

4. Relatdrio da inspecao e diagndstico para a avaliacdo da aptiddao da compatibilidade da intervencao proposta e o edificio existente:

a) Investigacao histdrica
b) Analise do projeto original e de todas as intervencdes estruturais realizadas ao longo da vida do edificio, com descricao de
todos os materiais utilizados.

c) Caracterizacdo Geométrica com identificacdo de irregularidades em planta e em altura e interacao com edificios adjacentes;

d) Estado de conservacao do edificado;

e) Caracterizacdo mecanica dos materiais e dos elementos construtivos

f) Elaboracao de ensaios experimentais no local ou em laboratdrio, sempre que for considerado necessario.

A recolha de materiais para os ensaios devera ser o menos intrusiva possivel.

g) Caracterizacdao das anomalias estruturais e nao estruturais

h) Descricdao de todas as patologias e proposta de medidas de intervenc¢ao para resolucao

i) Proposta de Intervencao
A proposta de intervencao deve conter os critérios base a seguir na estratégia de intervencao e as solucdes gerais a adotar.
Deve refletir a fundamentacao de compatibilizacdao entre o edificio existente e o programa proposto.

Deve ainda alertar para as implicacdes de determinadas decisdes arquitetdnicas, nomeadamente o seu impacto, e sugerir solucdes de

intervencao
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Propost pfa a estrutura do RAVS

Il Parte — Avaliacao da seguranca estrutural do edificio

1.Descricdo e justificacdo da metodologia adotada para a avaliacao estrutural do edificio;
2.Caracterizacao dos materiais;
3.Quantificacdo de acoes;
4.Modelacao estrutural;
5.Caracterizacao dinamica do edificio;
6.Avaliacao da vulnerabilidade sismica do edificio de acordo com a regulamentacao em vigor (EC 8 — parte 1, EC 8 — parte 3,
DL95/2019, Portaria 302/2019, podendo recorrer-se, se aplicaveis, as metodologias simplificadas propostas pelo LNEC:
a. Métodos expeditos para avaliacao sismica de edificios de alvenaria com pavimentos rigidos;
b. Métodos expeditos para avaliacdo sismica de edificios de alvenaria com pavimentos flexiveis;
c. Métodos para a avaliacao da seguranca sismica de edificios existentes baseada em analises de fiabilidade estrutural em
edificios de betao armado;

7.Resultado: avaliacdo do desempenho sismico do edificio.
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Proposta para 3 estrutura do RAVS

1l Parte — Conclusoes

1. Estratégias e solucOes para correcao das anomalias respeitando a compatibilidade com o existente;

2. Compatibilizagdao do projeto de arquitetura e da estrutura existente com o preconizado no relatério de vulnerabilidade sismica

3. Identificacdo de condicionantes aos projetos de especialidades
4. Viabilidade do edificio face as suas condicionantes estruturais e a proposta arquiteténica com identificacdao da necessidade do

reforco sismico e especificacdao de todos os materiais a utilizar, bem como a metodologia para cada fase dos trabalhos.
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