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IDENTIFICACAO, SISTEMATIZACAO E ANALISE DAS ACCOES CONCORRENTES
NUM PROCESSO DE REABILITACAO URBANA

MODELOS DE LEVANTAMENTO, INSPECCAO E DIAGNOSTICO

> MODELOS DE AVALIACAO DA VULNERABILIDADE URBANA E GESTAO DE RISCO
SISMICO




A Estratégia e Metodologia da intervencao
(definicdo de acc¢des concorrentes)

Elaboracdo de um Modelo de Registo e
Diagndstico estruturado e credivel
(caracterizacdo do edificado da Baixa)

Avaliacéao da Vulnerabilidade do edificado
(gestdo de risco e avaliacdo de estratégias de
reforco e reabilitacao)

Trés objectivos que se discutem ao longo deste trabalho:

== ] -¢- =1
-\m(-

¥
Ed B B




O Processo de Reabilitacdo Urbana

Reabilitar € imperativo !

REABILITACAO VS CONSTRUCAO NOVA

PERCEBER O EDIFICADO

O processo da BAIXA DE COIMBRA .......
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y Coimbradividida entre a reconstrugio
e areabilitagiio dos prédios da Baixa

} 0 coordenador cientifico do Sigurb N80 reveta dados sobre as patologias
"' dos edificios da Baixa de Coimbra. Até porque, defende, estejam eles “em pior
f jocts pre o mesmo: a reabilitagdo

PROCURA DE “CURA” PARA
ABAIXA DE COIMBRA

Edificio colapsa quando sofre intervencao de reabilitacdo/renovacéao

2 anos antes o edificio apresentava uma estado de conservacao razoavel
Porque?

Accéao da agua:

Falta de manutencéo;

Intervencéo (falta de cuidados de desconstrucéo).




Exercicio de perceber o edificado antigo:

1. Tipologias construtivas (incluindo materiais, técnicas, tipos de pormenores construtivos);
2. Influéncia da envolvente (da cronologia da construgdo e das nomeadamente 0s microclimas);

3. A historia e evolucao do edificio (incluindo aspectos sucessivas alteracdes).

Algado Sul: Caixilharia em madeira degradada

Pormenorizagéo Algado Norte: Problemas de humidade Registo cronoldgico das intervengdes




Estratégia e técnicas de inspeccao, registo e diagnostico

Inspeccéo visual do edificado, 90.000
Photos, 8.500 Fichas de Registo,

— 1.500 Desenhos e Inquéritos

800 edificios

2 ANOS DE TRABALHO
Gestao de informacéao
Base de Dados e SIG (WEB)

Caracterizacéo
socio-demogréfica

Inspecc¢ao
e
registo arquitecténico

Caracterizagéo construtiva e Levantamento

levantamento de anomalias




Caracterizag io
sacio-demogrifica

Inspecgio
€
registo

Levantamento
arquitectonico

Caracterizaco construtiva e
registo de anomalias

Alvenarias
- Capacidade resistente
- Anomalias
- Revestimentos, vaos...

Pavimentos e coberturas

InstalacOes

CondigGes de conforto, higiene e salubridade



(..) O comité internacional ICOMOS e a ISO 13822 estabelecem linhas
orientadoras e tecem recomendacg0es para as acc¢oes de avaliacdo e salvaguarda
do patrimonio (...)
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Planos e
definicdo

> Contexto, prioridades e ojectivos —>> Escala e &mbito —> Organizacdo de processos e tarefas

Trabalho de campo

N/
Implementacéo

- >3 Inspeccéo e levantamento —>> Meios de registo
das accles

> Processamento e gestdo de dados —3> Analise —> Investiga¢do complementar

R:elator"lo > Mais informagdo —»> Aprofundar analise
draft
Relatorlo_ final > Interpretacdo e aplicacéo
para projecto
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Fichas de registo

Fichas de inspeccéo

a)

Bl

B2

B3

B4

C

D1

D2

El

E2

E3

Identificacdo do Edificio

Avaliacdo das Coberturas

Avaliagdo das Paredes de Fachada

Avaliacdo dos Pavimentos

Avaliacdo das Paredes Interiores/Caixilharias/Tectos
Qualidade e Seguranca Estrutural

Condicdes de Ventilagao/Salubridade e lluminagéo
CondicOes Térmicas e Acusticas

Eficiéncia das Redes de Aguas e Drenagem
Eficiéncia das Redes Eléctrica e Telefonica

Condicdes de Seguranca Contra Incéndio




E5% Fichas de registo

K

Avaliacao do
estado de
conservagao
€ seguranca
estrutural




Caracterizacao construtiva e registo de anomalias

Ensaios mecanicos “in situ”

—I Analise da vulnerabilidade e risco I
—I Estratégias de reabilitagao I

()

Dados directos

Combinacdo de
informacéo

Extrapolacéo

Niveis de
abstraccdo




Nivel de inspecgéao
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L Tipo de revestimento
Inclinagéo da cobertura P

100% - 1000 100
Suficiente Insuficiente @
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-40% w Nimero 3 134 671
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Tipo de estrutura de suporte

Edificios em alvenaria com coberturas em betdo armado

500 Intervencdes erroneas

450 | 1 90 o
400 480 . 12
“ i
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% 24.3 25.3 26.5 40.7 100.0




Anomalias em coberturas

Fragilizagdo da ligagao da estrutura a parede
Geometria Inadequada
Fissuragdo/esmagamento em asnas de madeira
Fractura por acgdo térmica

Descolagem do revestimento

Corrosdo em elementos metélicos

Fractura por ac¢do humana

Problemas de pendente

Sobreposicdo do revestimento

Pontos singulares e remates mal concebidos

Anomalias
;

Uso de argamassa excessiva
Desalinhamento do revestimento
Condensagdes interiores (manchas)

Encaixe deficiente do revestimento
Deformagéo dos elementos de suporte
Vegetacdo pioneira

Infiltracdes

Degradagdo e envelhecimento dos materiais 4 pr| nC| pa|s

Rufagem deficiente ou inexistente

problemas

Musgos e bolores

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

Ndmero de occorréncias




Espessura das paredes R/C
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Tipo de revestimentos dos pavimentos elevados

1100 100
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% 0.2 14 19 3.8 6.7 8.1 9.0 10.7 11.4 18.0 28.9
Edificios com pavimentos em betdo armado
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Anomalias em pavimentos de madeira

750
675 8
600 8
[
g 525 |- 1
=§ 450 - 4
g :
o 300 - 8
% 225 8
=2
150 | 4
75 R
0 Def =
. erormacao .
ApOdrec.lmemo Desgaste excessiva da Flssurast em Ata,qqe Abaulamento  Envelhecimento
por humidades madeira biol6gico
estrutura
Nimero 181 233 276 287 435 676
% 7.1 9.1 10.8 11.2 17.0
Estado de conservacdo dos pavimentos
5.0
50
45 4
40 - % 40
35 = 35
(%2} =
g § 30
E 25 + &
g = 25
s D7 g
15 | é 2.0
10 1 g 15
d
54 1.0
1SEC<2  2<EC<3  3<EC<4  4<EC<5 EC=5 05
EC Suporte 11 12.9 40.5 32.2 134
EC Revestimento 12 19.2 43.0 25.3 6.3

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Patologias em pavimentos de madeira
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Correlagdo do estado de conservagéo
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Estado de conservacao do suporte



Base de dados e tratamento

Configuragég RIC

Supressao de paredes e
abertura de vaos

pal /3 PA] 74 75 76

m Espaco amplo 28.6 46.2 38.9 .1 60.7 58.6
m Compartimentacéo diferente dos andares superiores 28.6 385 55.6 133 321 35.7
Compartimentacdo semelhante aos andares superiores 429 154 5.6 9.6 71 5.7

Acgdes da cobertura sobre as paredes

338
377
28.6

Impulsos nao equilibrados

da estrutura da cobertura

2 2 3 4 5 6 Z1 78 Total
B Impulso 1 1 10 13 3 14 6 6 54
Fragilizacéo local 3 2 7 18 7 8 5 3 53
Impulso + fragilizacdo local 0 0 3 6 2 2 4 2 19

28
184
52.6
289

Total
52.2
337
141

Estado de Conservagéo (1-5)

Qualidade estrutural

tado de conservacéo (Parede de fachada e Pavimentos)

Correlacéo dos estados de conservagédo

Correlacéo dos estados de
conservacao

A i I
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—— Linear (EC Pavimentos)

Estado de conservacéo da cobertura

- EC Pavimentos
—— Linear (EC Parede Fachada)

Estado de conservacéo médio
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Meios de extincdo, deteccéo e evacuacéo
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Conforto térmico Verdo

Desconforto

160 Conforto térmico Invemo
140
v El 20 F
£ &
é 100 25 2 g 160 |
g 80 20 § g 120 [
2 F 15 € 3
s S 2 S st
E 40 r 10 2
= E wnt
20 ¢ 5 =
0
0 Relati Il 0 Sem registo Frio Fresco Neutro Relavamente Tépido Quente
Sem registo Frio Fresco Neutro Tépido ee:é\;irj];ene Quente g tépido p
( 68 147 173 224 13 14 2
Nimero| 68 6 a 15 107 121 12 Nimero
——% 10.6 229 27.0 349 2.0 2.2 0.3
% 10.6 0.9 73 234 16.7 18.9 22.2
. Classificagdo ASHRAE
Classificagio ASHRAE
d -
Ruido do exterior
Ruido de Incomodidade
60
55
50 A
45 -
40 -
8 35+
(%]
S 30+
R 95
20 A
15
10
5 4
0 T T T T

Sons aéreos da
caixa comum

Sons aéreos entre 0
R/IC e 0 1° andar

Sons aéreos da  Sons de percussdo
habitagdo contigua da habitagdo
lateral contigua
superior/inferior

Sons aéreos da
habitag&o contigua

superior/inferior

Sons aéreos do
exterior

40
35
30
25
20
15
10

% respostas



Intervengdes
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Uma analise com esta dimenséo € singular no nosso pais. Os resultados obtidos
reflectem muito bem o estado do centro historico de Coimbra. A realidade dos
outros centros historicos é semelhante a verificada em Coimbra;

Esta caracterizacao € necessaria para perceber o estado de conservacao actual e o
grau de intervencao que se podera perspectivar;

Esta “Imagem” muito detalhada da Baixa de Coimbra, possivel pela analise dos
dados permite a avaliacdo sustentada dos problemas mais relevantes em termos de
habitabilidade e seguranca dos seus edificios e ainda a definicio de ensaios e
accOes de inspeccdo complementares;
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Caracterizacao construtiva e registo de anomalias

Alvenarias de pedra irregular ou surribada desordenada
apresentam um assentamento aleatério e com juntas
desalinhadas e irregulares, contudo com algum cuidado na
execucao (seleccédo e assentamento);

A heterogeneidade das alvenarias € bem visivel, com mistura
de pedra com tijolos macicos (utilizado no preenchimento e
regularizacdo do assentamento que nao atravessam a parede
na sua espessura);

As estruturas de madeira assumiram uma tridimensionalidade
com a utilizacdo de elementos embebidos nas paredes com
enchimento de pedra irregular, argamassa e agregados (grés e
arenitos) e cacos ceramicos de menor dimensdo (industria
ceramica de Coimbra e arredores).
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Caracterizacao construtiva e registo de anomalias

Os pavimentos de madeira representam a maioria e sao
constituidos de vigamentos de madeira paralelos numa
direccdo distanciados em média entre 0.3 a 0.6m no qual
assenta um soalho pregado na direccdo transversal. A
distancia entre o vigamento é um reflexo da melhor ou pior
qualidade da habitacao, isto é, a relacdo entre a dimenséo do
vigamento (largura do barrote) e o afastamento entre o
vigamento na maioria dos casos era de 1:3 ou 1:4. As seccdes
transversais das vigas e barrotes varia em funcdo do vdo, mas
para vaos correntes (cerca de 3 a 3 a 3.5m) as dimensdes sdo
muito dispersas, variam entre 10 a 20cm para a largura e de 12
a 25cm para a altura. Para além desta variabilidade em
dimensdes medidas, as secgOes transversais das pecas de
madeira ndo sdo esquadriados (sec¢do rectangular), sdo por
vezes troncos circulares sem casca.
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Caracterizacao construtiva e registo de anomalias

As estruturas das coberturas sdo na quase totalidade em
madeira, existindo muitos poucos casos de outra tipologia
de cobertura planas e de outras geometrias. Observou-se
diferentes solugbes estruturais das coberturas desde da
configuracdo das asnas, elementos de contraventamento,
inclusdo de mansardas, lanternins, janelas, etc.

Pela insercdo e configuracdo estreita dos edificios em
banda constituidas por duas aguas, a solucdo estrutural é
muito simples, consistindo em vigas/barrotes principais de
madeira paralelos a fachada, descarregando sobre as
paredes meeiras ou meds e em outros casos para um lintel
no topo das paredes de fachada, como se fossem asnas
desprovidas de escoras, pendural e linha. Outra solucéo
observada no caso desta geometria e dimenséo, consiste
na asna simples ou designada de “paladio”.

As dimensOes das pecas de madeira; nomeadamente as
vigas ou 0 caso de asnas; as pernas, linhas, madres ndo
obedecem pelas regras de construcdo aquando &
construcdo destas solugdes a nenhum critério especial se
forem inferiores a 5m. No caso de serem superiores a esta
dimensao teriam que respeitar dimensdes de calculo.



Ensaios de caracterizacdo mecanica

Os ensaios com macacos planos permitem a caracterizacao da alvenaria para
alem da inspeccéo visual feita durante as inspec¢des aos edificios.

Informacéo acerca do:
» Estado de tensao instalada nas paredes;

* Resisténcia a compressao;

Macaco semi-rectangular

» MOdulo de elasticidade.

Procura-se assim criar bases que permitam a sustentacdo e promocao as
accOes de reabilitacdo e renovacdo tradicionais necessarias e adequadas,
usando as paredes existentes, sensibilizando os técnicos para a preservacao
das suas caracteristicas e respeito pelas estruturas originais dos edificios.



Ensaio duplo — deformabilidade, resisténcia

Ensaio duplo 4, Alta da cidade, Exterior junto a um véo de porta

[

160 - Q}D{}&C@}

3

=/

=/
i

M

Tens&o corrigida (MPa)
.
(=
38

0.80 \—/‘j
0.60
i>
0.40
6;=0.081MPa ctg
020 ¢ LW ]
€ &
000 L°L . | | | Vv
-0.0025 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150
Extens&o (mm /mm) 1.% Pedra 66.32 _ K,=0.6125
Macaco superior M8
1.% Argamassa 32.70 K,=0.8613
o—¢ (média 2-3-4)
1.80 .
. esia 1.% Vazios 0.98 1. Macaco inferior K,=0.6579
X i M6 -
) 1.Area total (m?) 0.236 K,=0.8699
S 120 Tens&o “in-situ”, s; (MPa) 0.081
? 10 *Maximo valor da tenséo atingida (MPa) 1.18
o 0.80
£ e Médulo de elasticidade, E, (MPa) 2941
5 °
0.40 Coef. Poisson (regime elastico) 0.210
6=0.0811MPa
B T P ST Observacdes:
gy GOES.

0.00 L L L L L
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150

*1 - O registo do alinhamento 1 ndo foi utilizado devido ao calcamento deficiente do macaco
inferior na zona deste alinhamento.
+2 — Percentagem de pedra elevada
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Avaliacdo da vulnerabilidade sismica

“ A crescente preocupacao acerca da durabilidade, conservacao e alteracao de
edificios antigos em alvenaria em zonas urbanas, suscita a preméncia na avaliacao
da seguranca e qualidade estrutural, particularmente a accao sismica.

E largamente reconhecido que a vulnerabilidade sismica da maioria dos centros
historicos, com edificios isentos de preocupacgdes de resisténcia a ac¢cao sismica é
alta. A necessidade de catalogar edificios de acordo com a sua vulnerabilidade,
particularmente as construgfes tradicionais € uma accao chave em qualquer
processo de renovacao e reabilitacdo urbana.”

Zonamento sismico
Microzonamento
Caracteristicas dos solos

Tipologia construtiva

Materiais e processos Estimativa de dano R ie |T :l (H I ® Ve) ® E |T

Fragilidades e danos Perdas econémicas e culturais
Accdes e técnicas de reforco Perda de vida humana
Definicdo de estratégias de reforgo

Valores de bens econdmicos
Valores histdricos e culturais
Funcionalidade do edificado
Custos indirectos




Avaliacdo da vulnerabilidade sismica: formulacao

P (L=1]d),

Pp(D>d),

E(LId),

Funcao de
perdas

Po(D=>d|h),

E(DIN),

Funcao de
vulnerabilidade

|
/J:\ >

p‘ﬁ\ﬁ

P.(L=1),

h Perigosidade
f,(h) sismica

Probabilidade

[Campos Costa, 2007]
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679 edificios inspeccionados
Estado de degradacao muito avancado

Avaliacdo da vulnerabilidade

Auséncia de conhecimento do comportamento a ac¢ao sismica

Orientacdo e definicdo de estratégias de reforco
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Avaliacdo da vulnerabilidade R_H ® V ® E

Auséncia de conhecimento do comportamento a ac¢ao sismica

Orientacdo e definicdo de estratégias de reforco



Perigosidade : Sismos sentidos no distrito de Coimbra e arredores desde 1997

Ano Data Local Magnitude (Grau)
1997 09-03 Figueira da Foz 2.3
1997 2708 Porto de Mds 2.3
1997 01-09 Pombal 2.0
1997 01-11 Figueira da Foz 28 Baixa a moderada
1998 11-02 Pombal 20 perigosidade
1998 01-03 Soure 25
1998 25-04 Leiria 2.3
1998 19-08 Leiria 2.2
1998 03-09 Leiria 2.4
1999 30-04 S. Pedro de Moel 4.5 (IVIV)
1999 28-06 Pombal 2.0
1999 18-08 Pombal 21
1999 22-09 Porto de Mds 3.4
2001 10-04 Leiria 4.1(IV)
2001 01-11 Mira 2.0
2003 14-03 Pombal 2.1
2005 01-12 Soure 3.8(1l
2005 23-04 Anadia 24
L 2007 18-08 Pombal 2.1
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Vulnerabilidade : funcao da escala de operacionalidade

A introducdo de metodologias simplificadas de avaliacdo da vulnerabilidade
sismica dos edificios tem sido desenvolvido por varios autores, “Rapid
screening”, Metodologia ATC-21 [FEMA], Ficha GNDT II [CNR-GNDT-INGV] e
Macroseimic method [Giovinazzi e Lagomarsino], com especial intensidade em
Italia, Japao e nos Estados Unidos devido a forte perigosidade dos seus territorios

Tipolbgicos
Métodos directos
Mecanicos
Métodos indirectos
BUILDING AGGREGATE URBAN AREA
< >
Detailed analysis methods (numerical and mechanical)
Experimental Métodos convencionais
methods
< D>
Typoligical techniques
< >
Indirect techniques
» ~ Métodos hibridos
Conventional techniques
< ~ (Classificagao por Corsanego & Petrini

Hybrid techniques




Vulnerabilidade : niveis

Vulnerabilidade funcional
Vulnerabilidade ndo-estrutural

Vulnerabilidade estrutural -

Vulnerabilidade : formas de quantificacao

Classes de vulnerabilidade
indices de vulnerabilidade
Matrizes de probabilidade de dano

Curvas / fungdes de vulnerabilidade _

Curvas de fragilidade -



Processo: Avaliacdo da vulnerabilidade, estimativa de dano e perdas

Recolha e organizagao de Célculo dos parametros e

informagéo acerca do dolv B

edificado VALIDACAO DA METODOLOGIA
CALCULO DO iNDICE DE -
VULNERABILIDADE

COMPLEMENTAR A ANALISE

3 ESTIMATIVA DE DANOS E - CENARIOS E
GRAU DE DANO MEDIO CURVAS DE FRAGILIDADE AVALIACAO DE PERDAS ANALISE ESPACIAL

Calculo do grau de dano Célculo da distribuicao de Célculo probabilistico: Utilizagao do _SIG eBDna
médio, t danos e das curvas de ¢ Colapso gestdo e analise dos

- o Edificios inutilizveis
fragilidade para cada O (Ve el i TS resultados

intensidade sismica © Sem abrigo

© N
s :25{1“@%”622& ﬂ
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Informacao: Sistemas de informacao e bases de dados

Na gestédo do edificado de centros historicos é necessario recorrer a “ferramentas”
gue facam a organizacdo da informacdo. O apoio a decisdo ndo se consegue fazer
sem uma analise quantificada e uma viséo integral da area em estudo.

Uma ferramenta de representacao espacial, ArcGis 9.2 ligada a uma base de dados
das caracteristicas do edificado (particularmente dos dados utilizados na avaliacao
da vulnerabilidade sismica) é essencial. O uso de um sistema de informacéao
georeferenciada, permite associar a disposicao e localizacdo dos edificios com a
informacdo da vulnerabilidade e ainda o cruzamento com outro niveis de
informacdo, visualizagdo de cenérios de risco e ainda analises de sensibilidade




Metodologia de avalia¢édo: Principios

A metodologia criada para avaliar a vulnerabilidade do centro histérico de Coimbra,
tendo em conta a escala e numero de edificios a avaliar € baseada no
tratamento de informacgc&o recolhida no terreno durante o processo de
inspeccao e levantamento.

[ b

A formulacdo da metodologia é semelhante a metodologias existentes (GNDT,
Macroseimic method), mas melhorada e adaptada e com um nivel de detalhe
muito superior possivel pelo apoio do levantamento exaustivo efectuado do
edificado da Baixa. Este nivel de detalhe desta metodologia apresenta-se
possivel pelo facto de estar inserida num processo com outros objectivos ao
nivel da renovacdo urbana, aproveitando recursos e destacando-se das
metodologias de primeiro nivel pela avaliagdo quantitativa e rigorosa de
alguns parametros.

As diferencas em relacdo a metodologia original, GNDT Il, sdo essencialmente:

) o maior nivel de detalhe na avaliacao de alguns parametros;

i) a redefinicdo e ajuste dos critérios de classificacdo dos parametros originais;

i) a introducao de trés novos parametros considerados fundamentais na
vulnerabilidade das construcdes de alvenaria.




Metodologia de avaliagao: I,

PARAMETROS

Classe C,

B

C

Tipo sistema resistente

20

Qualidade do sistema resistente

20

14 aspectos

INDICE
DE
VULNERABILIDADE

Resisténcia convencional

20

Distancia maxima entre paredes

20

NUmero de pisos

20

Posicdo do edificio e fundacdes

20

Localizagdo e interacgéo

20

14
Iv* = ZCW X pi
i=1

Irregularidade em planta

20

O || N0 | B~ W IDN]|E-

Irregularidade em altura

20

[EEN
o

Desalinhamento de aberturas

20

[E=N
[EEN

Diafragmas horizontais

20

[EEN
N

Tipo de cobertura

20

[EEN
w

Danos estruturais e estado de conservacdo

20

[EEN
~

Elementos ndo estruturais

A
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

o|jloryorjJorjor ool ool O] O | OOl | O

20

|, normalizado => 0 <1,< 100




Parametro 9

Frequéncia
Frequéncia

Classes de vulnerabilidade
OA OB @mC @mD

1 ] ]
Qasse I —

Parametro 12

Influéncia

[ o
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(‘0:) (ﬂ:J
3 3
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[0}

T r

B C
Qasse

Parametro 13

Frequéncia
Frequéncia
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Metodologia de avaliacdo: Parametros

Parametro 1: Tipo de organizacao do sistema resistente

Edificio construido de acordo com as recomendagdes! de construcdo sismo-resistente, reforco ou
consolidagéo de edificios em alvenaria de acordo com a normativa de reforco ou recuperagéo? referente
em documentos europeus [normas europeias (italiana), EC6 e EC8, etc..] garantindo assim as condigdes
de ligag&o e conex&o entre elementos verticais e 0s elementos verticais e horizontais eficazes.

O edificio apresenta ligaces com bom aparelho e embricamento entre paredes ortogonais, capazes de
transmitir cargas verticais de corte (caso de cunhais em cantaria). Ao nivel de todos os pisos de forma a
garantir a solidarizacdo entre paredes, sdo presentes cintas em todo o perimetro ou tirantes de amarracéo
bem dispostas, sec¢do suficiente e boa amarragdo (dependente da espessuras da parede) e tensionadas
(no caso das alvenarias os tirantes sdo passivos, mas tensionadas de forma a promover a mobilizacdo do
sistema se solicitado) .

O edificio ndo apresenta ligacbes definidas na classe B em nenhum ou apenas alguns niveis, mas tem
com boa ligacdo entre as suas paredes ortogonais resistentes garantida pelo bom aparelho e
embricamentn em toda a largura das paredes.

D | O edificio ndo tem paredes resistentes bem unidas. Auséncia total de tirantes e cintas.

1 Nota: Nunca existiu um regulamento especifico para as alvenarias no nosso pais, apenas se referem algumas boas praticas em
manuais de construgdo: Luis Pereira de Sousa, Cansado Carvalho, Outro

2Nota: No caso de uma construcéo intervencionada a sua classificacdo e feita em funcéo da eficacia das suas ligagbes segundo a
descricéo feita.

Tirantes

Desligamento entre parede's ortogonais
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Metodologia de avaliacdo: Parametros

Parametro 2: Qualidade do sistema resistente

Alvenaria de tijolo de boa qualidade (macico ou perfurado até 45%) ou alvenaria de pedra bem talhada com unidades homogéneas e de tamanhos
constantes em toda a extensdo das paredes. Alvenaria de pedras irregulares bem argamassada e travada/embricadas, existindo ligacéo transversal
entre as duas faces da parede;

Alvenaria de tijolo (perfuracdo >45%) ou de pedra bem talhada com unidades pouco homogéneas por toda extensdo das paredes. Alvenaria de
pedras irregulares com ligacao transversal entra as duas faces da parede;

Alvenaria de tijolo de baixa qualidade e com irregularidade (assentamento e ligacdo). Alvenaria de pedra com unidades ndo trabalhadas e de
dimensdes heterogéneas. Alvenaria de pedras irregular sem ligacéo transversal, no entanto bem argamassada e travada.

Alvenaria de tijolo de ma qualidade com incrustacdo de fragmentos de pedra. Alvenaria de pedra com unidades muito irregulares e sem travamento
cuidado (criando vazios). Alvenaria de pedras irregulares sem ligacéo transversal e mal argamassada e travada.




Metodologia de avaliacdo: Parametros

Parametro 3: Resisténcia convencional

Estru coma=1.0
Calculo da resisténcia convencional (Ceon)
Estrutura com 0.6 <a<1.0
) c - 8, X7, 14 gqxN
Estruturacom 0.4 <a<0.6 i | TgxN Y\ 15xa, %7, x(1+7)

Estru com a < 0.4 = Peso médio de um piso por unidade de area coberta (inclui ¢
) peso das paredes e dos pavimentos)

L E]E qu
%=60kPa (valor de referéncia)

‘ Anin=min {Ay, A}

Ama=max {Ax, Ay}

0= Anmin /At

¥ = Anin [Améx

a=C/0.4 (valor normalizado da resisténcia)

Awin - Area minima (m?)
Ana - Area méxima (m?)

A: - Area coberta (m?)

N Ay, A - Area total de parede resistente na direcgiio XX e YY
Forca sismica (definida segundo a norma italiana A . » .
D.M. 16.01.1996, [1996]) LU = - Resisténcia ao corte (iltima 2 respectivamente (m?)

A=bxs - Area da sec¢éo da parede

F.=CxRxexfBxyxIxW h -AlturamédiaentrEDiSOS

7« - Resisténcia ao corte caracteristica

- coeficiente de intensidade sismica

- coeficiente de resposta o0=N/A - Tens&o normal vertical
- coeficiente de fundacéo

- i 4 i 2
- coeficiente de estrutura ps - Peso por unidade de &rea de pavimento (kN/m?)
- coeficiente de distribuicéo da acgéo 7, =Axz, [1+ Oy

i
b
{/\} ct;iﬂscoligizlde protecgao L " JTs 1.5xz, hentos verticais com mais de 15cm de espessura, como recomendado no EC6 [CEN, 2005]

pm - Peso especifico da alvenaria (kN/m?)

Verificagéo sismica: (Tum3ek e Cacovig, 1971)

T, 20.4xW;

F,=0.4xW




Metodologia de avaliacdo: Parametros
Parametro 4: Distancia maxima entre paredes

Rela¢Bes geométricas

15<

Nota: No caso de ao nivel da cobertura ndo estar bem ligada, a altura
deve ser considerada h,




wn
(7)) R
(&)
o 2
e )
(€] ¥
- 3
A | -
© 35
C nmu g
=
Dl o n_mundm LI NN
= = (&] Wa w
o o |E8 o
0 = N
T T A - .
On S |t \
© e g o1
(qo} ®© 2 3 Im,
- — e nm Ce
s £ |&s y
> m i il !MA.
a Nm Ainm om
N
e S §
S s o
(@)) o S|E|8]|8
) — E|lS|z|8
— ~ | 8 |82
o o | § |=5|8|lg|s
N o] = =
&) = = |e|E|5| 8
Q 2 | g |gl8|¥|s
2 | £ 2
P & S XS
L < =
= 3 -

b
b

L



Parametro 9: Irregularidade em altura

Metodologia de avaliacdo: Parametros

Critérios geométricos

Critério da rigidez

Edificios com distribuicdo de massa e éarea de elementos
resistentes em altura praticamente uniforme em toda a sua
altura. Edificios com representem uma reducdo de massa ou
drea inferior a 10% da &rea em planta (AM/M<10% ou
AAIA<10%).

Variacdo de rigidez
entre pisos
consecutivos
(AK<£10%).

Edificios uma variagdo de area superior a 10% e inferior a 20%
da area em planta 10%<AM/M<20% ou 10%=<AA/A<20%).
Edificio com uma descontinuidade em altura (torre) inferior a
10% da altura total do edificio avaliada pelo quociente HIT.
Edificios com galeria ou arcada de modesta dimensdo, inferior a
10% da area total do piso.

Variacdo de rigidez
entre pisos
consecutivos

(£10%<AK<£20%).

Edificios com recuos que representem uma variagao de area
superior a 20% da é&rea em planta AM/M>20% ou AA/A>20%).
Edificio com uma descontinuidade em altura (torre) superior a
10% e inferior ou igual 40% da altura total do edificio avaliada
pelo quociente H/T.

Edificios com galeria ou arcada com area superior a 10% e
inferior ou igual a 20% da &rea total do piso.

Variacdo de rigidez
entre pisos
consecutivos

(£20%<AK<£30%).

Edificios com recuos que representem uma variagao de area
superior a 30% da area em planta AM/M>30% ou AA/A>30%).

D | Edificio com uma descontinuidade em altura (torre) superior a
40% da altura total do edificio. Edificios com galeria ou arcada
com &rea superior a 20% da area total do piso.

Variacdo de rigidez
entre pisos
consecutivos
(AK>£30%).

(indicacgéo da classe)

Reducéo de area Superficie porticada Existéncia de torres



Metodologia de avaliacdo: Parametros

Parametro 11: Diafragmas horizontais

Pavimentos CLASSE

FZAou DA ouFS

Rigido ou semi-rigido e bem ligado

Deforméavel e bem ligado

Rigido ou semi-rigido e mal ligado

Deformavel e mal ligado

FZA - Fragilizagéo na zona de apoio, DA — Sinais de deformag&o, FS — Falta seguranca a circulagéo

Parametro 12: Coberturas

Cinta ) Estado de conservacéo
Impulso ; Tirantes | CLASSE
perimetral P&ssimo
N&o impulsivo 1 (Sim) 1-0
N&o impulsivo 1-0 1
Nao impU|SiV0 0] (Néo) 0] Coberturas n&o impulsivas
Pouco impulsivo 1 1-0 J@ ﬁ [ l/_\l I%
Pouco impulsivo 1-0 1
Coberturas pouco impulsivas
Pouco impulsivo 0 0 2 o
Impulsivo 1 1-0 | | . | | | | |
Impulsivo 1-0 1 Coberturas impulsivas
L Impulsivo 0 0 f/&\ﬁ r/\ﬁ




Metodologia de avaliacdo: Validacao

Na esséncia 0s parametros mais importantes nao sao significativamente

modificados e semelhante a metodologia do GNDT permitindo que as relagbes
estabelecidas entre a vulnerabilidade avaliada e os danos observados sejam

validas no caso da presente metodologia, ja que

Curvas de vulnerabilidade de Petrini & Benedetti (1994) exprimem um indice de
dano econoémico, d,, normalizado numa escala (0sd<1).

a' T T T T T T T T T
S 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060

=8 =85 |=8 1=8,5 1=10 aig

In(y)=axlycs —b com a=0.602, b=7.073 [Guagenti e Petrini]

lusk =0.7344 + 0.8136 x Iy cg [Margotini et al.]




Metodologia de avaliacdo: Validacao

Correlacao entre os indices de vulnerabilidade das duas metodologias

a
S
k=)
=]
N
S
o
[
©
=]
[«B]
=]
5
©
©
G}

6 7
| (EMS-98)

8

—— GNDT Il =80
—O— GNDT Il =60
—— GNDT Il =40
—— GNDT Il N=20
—xX=GNDT Il =0
—X=GNDT Il h=-20
—>—\V=0.88
—0—V=0.72
—4—V=0.56
—X—V=0.4
—X—V=0.24
—4=-=V=0.08

Método macrossismico

Classe A (V=0.88)

Classe B (V=10.72)

Classe C (V =0.56)

Metodologia GNDT Il

|, =45

l,=20

=5

- V =0.592 +0.0057 x1,
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A avaliacdo da vulnerabilidade foi
efectuada em duas fases:

Numa uma avaliacao
da vulnerabilidade par os edificios
com informacao detalhada;

Numa a avaliacao da
vulnerabilidade do edificado sem
detalhe de informacdo de forma
mais expedita com base nos
resultados meédios obtidos da
avaliacdo feita na primeira fase e
com uso de factores de
modificacdo, completando assim a
avaliacao de toda area do projecto.

Iv — indice de vulnerabilidade

Metodologia de avaliacao: Resultados

Edificios (%)

Classe EMS 98

Distribui¢do normal Iy (410 edificios)
Distribui¢do normal Iy (679 edificios)
Classe A (lv =45)
Classe B (lv =20)

38.38

A e B (mais provavel)

Tipologia EMS 98

“Pedra irregular e Pedra simples”




Metodologia de avaliacdo: Completar a avaliacao

Pontuacéo do factor modificador:

l, = I, +ZAl, :
Classe de Vulnerabilidade, C; 7 L x (Cyvi —Cyi)
0 5 | 20 | 50 2i=1Pi
Factores modificadores do indice de vulnerabilidade A B © D
P5 - Nimero de pisos -4.62 | -3.46 6.92
P6 - Posicéo do edificio e fundacdes -0.58 1.73 5.19
P7 - Localizagdo e interac¢do -1.15 3.46 10.38 . A .y -
P8 - Irregularidade em planta -2.31 | -173 3.46 b - Peso do parametro|, ja definido
P9 - Irregularidade em altura 231 | -173 3.46 7 ~
P12 - Tipo de cobertura 308 | 231 4.62 >.i_1p; : Soma dos pesos de todos os parametros
P13 - Danos estruturais identificados -3.08 231 4.62
| Amplitude maxima de modificagao, 21| -17.12 | -1154 | 519 | 38.65 | C,; : Classe do parametro modificador

Indice de Vulnerabilidade

% : . C_Z\,i: Classe de vulnerabilidade média do paré@metro, i(*

45 ' Dist. normal v-697 edificios

Dist normal Iv-410 edificios

“1 : T omen * - definido na andlise detalhada

= =Classe B

(%) edificios




Curvas de vulnerabilidade

E - Elevada
—=0—1,=20.14 (-20W) M — Média
—/—1,729.26 (-LOW) B - Baixa

—leic=38.38 A - Ausente

Grau de dano médio, up

——1=47.50 (+10v)

o i=56.62 (+20v)

11 12

NUmero de edificios

P s Y I P s Y
A A+ AB B B B+ BM M M M+ ME E E

Niveis de confianca (E-M-B-A)




Metodologia de avaliacao: Distribuigéo do |,

indice de vulnerabilidade (0-100)
MNéo avaliade
[ oz
[ zw
[ ESS
| EX
- a6 54
| ERG

Tipo de avaliagdo Tipo de avaliagdo

& detalhada N0 detalhada

Detalhaca Detalhaca

Outros edificios Qutros edificios

Mg avaliado NEo avaliado

(/] settnarmamn -5 77 petioaman
B cercico B oo

i Ruina sin| Ruing




Metodologia de avaliacdo: Fragilidades estruturais
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Cenarios de dano: Distribuicdes

Dos valores do grau de dano medio, u,, podemos definir diferentes histogramas de
dano, para diferentes intensidades e valores de vulnerabilidade representativa numa
base probabilistica. Normalmente séo utilizadas as fungfes probabilidade binomial e
beta.

“probability mass function” n!

. _ ' k n—-k .
de uma distribuic&o binomial PMF'pk_WXd x(1-d) nz0; O<p<l

INCEY) . (x—a)'” x(b—x)“
(@)xI(B) (b-a)""

“probability density function”
de uma distrbuicéo beta

PDF : f(x.a,5)=— a<x<b; a,f>

Pretendendo-se uma distribuicdo discreta, pode-se definir a probabilidade associada
a cada grau de dano (D,, k de 0 a 5) da forma seguinte:

P(D,)=p(0) = S'Sk(t,r )X 15— x)" " Tdlx
P(D)=p(K)=[ " K(t.r)-x"}(5-x)" o
P(D)=p(5) = ;k(t,r)-xr‘1(5—x)“r‘1dx

k=1,2,30u4 Grau de dano, Dy



Cenarios de dano: Distribuicoes

Intensidade | (EMS-98)=VII Intensidade | (EMS-98)=IX

Grau de dano médio /p P Grau de dano médio (/p
[ ] N&o avaliados (BA, D, R) Y / [ ] Néo avaliados (BA, D, R)
I 0.0-0.5 : e I 0.0-0.5

4 pe “

I 0.5-1.0 Z € ““f [ 0.5-1.0
[ ]1045 . /".“5 2 [ ]1.01.5

: 1.5-2.0
[ 1520 S [
[ ]20-25 [ 2025
[ ]253.0 [ ]2530
[ ]3035 [ ]3.0-35
[ 3.5-4.0 [ 3540
I 4.0-4.5 I 4.0-4.5
B 4.5-5.0 MU L] 5 Tmeros B 4.5-5.0

BA (Betdo armado), D (Demolido), R (Ruina) BA (Bet&o armado), D (Demolido), R (Ruina)




Cenarios de dano: Distribuicoes
P(D, =d)=P,[D, >d]-P,[D,,, >d]

As

definem a probabilidade de
excedéncia de cada grau de
dano D, (0 a 5) é obtido
directamente da funcdo de
densidade beta cumulativa.

Exemplo de curvas de fragilidade

Vil IX

Vi VI Vil IX

e | (EMS-98) | (EMS-98)




Avaliacdo de perdas: “Uma ferramenta”

Edicdo de dados
Criacdo de cenarios

Subrotinas em VBasic e Python
(algoritmos)




Avaliacao de perdas: Colapso e edificios inutilizaveis

o
o

o
i
|

P edificios inutilizaveis

VIl Vil IX Vil Vil IX
| (EMS-98) | (EMS-98)

P

colapso
P

edificios inutilizaveis

Numero total de Sismo de Sismo de Sismo de Sismo de
edificios: 679 | intensidade VII intensidade VIII intensidade 1X intensidade X
T O TR MY o5
Edificios inutilizaveis 11(1.62%) 158(23.2%) 468 (68.9%) 324 (47.7%)

Resultados da estimativa de colapsos e edificios inutilizaveis

= P(Ds)
= P(Ds)XWei,s + P(D4)X\Nei,4




Avaliacao de perdas: Cenarios de perda

Probabilidade de colapso e ocupacéo dos edificios Tipo de utilizagdo do edificio e probabilidade do edificio
ficar inutilizavel




Avaliacao de perdas: Mortos, feridos e sem abrigo

o
o

P desalojamento

o
N

P mortos/feridos graves
o
iy

Vil Vil IX ! Vil Vil IX
| (EMS-98) | (EMS-98)

mortos e feridos graves = 03 X P ( D5 )

P, =P(D;)xW, ; +P(D,)xW,, +0.7xP(Dy) =P

ei,3 edificios inutilizaveis

Numero médio de pessoas: Sismo de Sismo de Sismo de Sismo de
1800 | intensidade VII | intensidade VIII | intensidade IX | intensidade X

DesaIOJados 0(1.67%) 419(23.3%) 1313 (72.9%) 1478 (82.1%)

Mortos e feridos graves ““ 31 (1.72%) 265 (14.7%)

Resultados da estimativa de mortos, feridos graves e desalojados

+0.7xP(Dy)

esalojamento




Avaliacao de perdas: Mortos, feridos e sem abrigo

Probabilidade de ocorréncia de morte e de feridos graves e Probabilidade de ocorréncia de desalojamento e ocupacao dos
ocupacdo dos edificios edificios




Olymedic-2 0w =20.14
Blymedio=38.38
8|y medio+2 o =56.62

Custos de reparagéo (milhées de €)

P[RI1]=3 S Prob[R|D,]xProb[D, |i,.I]

Dk =1 IV =0

Notemos que os valores de
reparacéo total, rondam os

do
custo de reposicao para todo o
edificado da area em estudo.

Por exemplo para o caso de uma
intensidade sismica de VI, o
custos totais de reparacao
rondam 0s do valor do
orcamento municipal para a
cidade de Coimbra para um valor
medio da  vulnerabilidade
(1,=38.38).



A
forma universal por varias razbes. A

Verificou-se ainda que, mesmo
, 0 , uma vez que a

Os , permitem afirmar que

. No @mbito da , a
pela actuacao principalmente sobre a

Os resultados produzidos , dada a
incerteza associada a avaliacdo de alguns parametros;

Uma das premissas seguidas na proposta da metodologia de avaliacdo do indice de
vulnerabilidade,

, ndo sendo condicionado pela regionalidade da construcéo.




Comentario final

Urge a realizacdo de mais estudos sobre este assunto, nomeadamente a
elaboracdo de legislacdo especifica aplicavel, cada vez mais urgente, na
resposta ao avancado estado de degradacdo dos edificios e na
responsabilidade nacional da salvaguarda do nosso patrimonio edificado.

A intervencdo no patrimonio edificado tem de deixar de ser um exercicio
empirico, para passar a ser pautada pelo rigor. A melhor caracterizacao
do bindmio “intervencdo-risco” deve ser uma exigéncia, porgue apenas
assim se conseguem justificar opcoes e decisoes.



Romeu Vicente
<romvic@ua.pt>




