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1 INTRODUCAO

Este documento apresenta a andlise de vulnerabilidade e reforco de um edificio
simples em alvenaria de pedra tradicional dos Acores, nomeadamente uma

moradia unifamiliar localizada na ilha de S. Miguel.

Em termos gerais, o trabalho incluiu as seguintes etapas, que também
correspondem, grosso modo, aos capitulos deste documento:

e Determinagéo das caracteristicas do edificio, com énfase na sua estrutura,
para estimativa de propriedades mecéanicas de materiais, sistemas
construtivos e caracteristicas das ligacoes;

e Avaliagdo de vulnerabilidade sismica do edificio;

e Apresentacdo de proposta de reforco para o edificio, incluindo a analise de

seguranca da situacao reforcada.

2 DESCRICAO DO EDIFICIO

O edificio corresponde a uma antiga taberna, com piso superior habitavel. Nao foi
possivel precisar a data original de construcdo do edificio, mas considera-se que
serd certamente anterior a primeira metade do século XX e, portanto, anterior a

engquadramento e/ou imposi¢cao regulamentar.

Trata-se de um edificio parcialmente isolado, onde apenas cerca de metade da
empena orientada a nascente € partilhada com o edificio vizinho, de construcao
recente, com praticamente a mesma altura. A fachada principal localiza-se a face
do arruamento, o qual possui pouca inclinagdo. A Figura 1 apresenta uma foto da

fachada do edificio, enquanto a Figura 10, em anexo, apresenta a sua implantacao.
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Figura 1 — Foto da fachada do edificio.

Em termos geométricos, o edificio real apresenta configuracdo em planta irregular
ao nivel do Piso 0 e regular no Piso 1. Contudo, para efeitos do presente trabalho,
assume-se uma versao simplificada da geometria, em que a planta de pisos é
aproximadamente retangular, com cerca de 11,8 m de comprimento e 10,7 m de
largura, perfazendo uma area por piso de aproximadamente 126,3 m?2. A estrutura
é regular em altura, possuindo o edificio uma altura minima de 6,0 m, e uma altura

maxima de cerca de 8,8 m, ao nivel da cumeeira do edificio.

As Figuras 10 a 13 apresentam as plantas, algcado e cortes do edificio, com

indicagdo da zona desprezada no ambito desta andlise.

2.1 Caracterizacao estrutural

2.1.1 Paredes

Em termos estruturais, os elementos de suporte verticais correspondem a 5
paredes-mestras de alvenaria tradicional de pedra com cerca de 60 cm de
espessura, sendo quatro delas exteriores e a restante interior, orientada

paralelamente ao algado principal.
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As paredes sao constituidas por dois panos de alvenaria geralmente irregular, com
alguns elementos em cantaria nas ombreiras e padieiras de vaos, sendo
desconhecido o nivel de ligacdo entre panos. A argamassa de assentamento é

pobre, constituida por uma mistura de cal e areia em proporc¢des indeterminadas.

2.1.2 Pavimentos

Os pavimentos sao suportados por vigas principais em madeira dispostas
perpendicularmente aos alcados principal e posterior, e assentes na parede de
alvenaria interior, com seccéo aproximadamente circular, com cerca de 20 cm de
diametro e 1,5 m de afastamento. Sobre estas, assentam barrotes em madeira com
seccdo retangular, com cerca de 5 x 8 cm? e 35 cm de afastamento. Por ultimo,

sobre os barrotes assenta o soalho com cerca de 3 cm de espessura.

2.1.3 Cobertura

A cobertura do edificio € constituida por duas aguas suportadas por asnas de
madeira, sobre as quais assentam madres, barrotes e o forro em madeira, e o
revestimento em telha ceramica.

2.1.4 Fundacoes

Relativamente as fundacgfes, acredita-se que sejam em alvenaria de pedra de

basalto, com, no minimo, largura semelhante a das paredes estruturais.

3 BASESDE CALCULO

Nesta seccao apresentam-se 0s pressupostos tidos em consideragéo na analise de
calculo efetuada, nomeadamente as caracteristicas do solo de fundacgao, materiais

estruturais e sistemas construtivos, assim como a quantificacdo das acoes.

Importa referir que se assumiu tratar-se de um edificio isolado, apesar de ser

parcialmente geminado, e com nivel de conhecimento KL2.
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3.1 Solo de fundagéo

O comportamento das fundag¢des nao foi analisado, visto se pressupor que nao

existira alteracdo de configuracdo ou aumento de cargas verticais na estrutura.

Assume-se que o terreno onde o edificio se localiza é compativel com o Tipo B
indicado no EC8-1 [1].

3.2 Alvenaria Estrutural

3.2.1 Situacéo Original

A estrutura do edificio € composta por paredes de alvenaria de pedra tradicional de
pano duplo, ndo aparelhada, com folhas externas e nucleo, com cerca de 60 cm de

espessura em toda a altura.

N&o tendo sido possivel a realizacdo de ensaios para caracterizacao da alvenaria,
assumiram-se as propriedades mecanicas propostas pelo software de célculo
automatico utilizado para "Masonry in rough-hewn stone, with faces of limited

thickness and internal nucleous”, com nivel de conhecimento KL2 (Figura 2).

Modify
Type HMason ry The material's condition
(®) Existing O New

Material colour [ ] Cracked sbffness
Masonry type Masonry in rough-hewn stone, with faces of kmited thidness and internal nude -
Texture - [ user defined
~ Extended informaton —LC2 v F
s |
Constitutive law
fmNfom2) O MNm2) EMNmm2) G PNjmm2) w (3] G [Njmm2) 205
Turnsek Cacovic
Average w [ fm3] n
fm [Njem3) 132,5
| Masonry parameters
7 Nfam2] 43
i [Mfam2) - |
Improving parameters
FC
wm 3
Shear drift 0,0053
Bending drift 0,0107
(L] L]
Code LJ oK Canced
Description
Lirary Code [J o Cancsl 0

Figura 2 — Caracteristicas mecanicas de paredes de alvenaria originais.
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3.2.2 Situagdo Reforcada

Uma vez que a analise de vulnerabilidade do edificio evidenciou nivel de seguranga
insuficiente, assumiu-se o reforco das paredes de alvenaria com recurso a uma
combinacéo de reboco armado, a base de cal hidraulica e rede de fibra de vidro de
elevada gramagem, e injecdo de caldas a base de cal. Esta combinacgéo de técnicas
de refor¢o permite melhorar as caracteristicas das paredes em cerca de 3,4x, valor
superior ao maximo de melhoria de caracteristicas recomendado de 3x, pelo que
se considerou este ultimo como o fator de melhoria de propriedades da alvenaria
(Figura 3).

A Figura 4 apresenta as caracteristicas mecanicas das paredes reforcadas.

Refechamento

" " Injegio de Reboco Fator combinado
Tipo de alvenaria - e das juntas com L
argamassas*  armado’ Juras** méximo
Pedra irregular, com seixos e 20 25 1.6 35
de forma erritica
¢ uma ou duas
Masorey type
1,7 2,0 1,5 0
Good mortar 4[] with strengthening courses
Transversal connection between the ,
1.5 1.5 14 22 avtermal i yes of magonry e
[ Renforced plaster
1.4 1.7 11 0
&) mere o
1 1.5 1 1.8 orm
1 1 14 o = @

i da injetabilidade da

a muito espessas (> 0,7 m).

Figura 3 — Coeficientes de melhoria das caracteristicas das paredes de alvenaria ap6s o reforco.

Modify

Trpe Masonry The material's condition
Mame Alvenaria Tradidenal 2 panss refor ® exswg L=
Material colour | ] Cracked stffness
Masorvy type Texture O user defned
€ Py L e
) Good mortar 0] with strengthening courses i[:::j: 6: Turnsek/Cacovic
O/ b Ol it o s s
[ Renforced plaster i [Njem2) 231,88
Improving parame ters
FC 12
£4 more 3,00 v 3
Shear drift 0,0053
fooe Banding dift 0,017
‘o o
Code L oK o | @
Desaiption | Pano reforgado
Librar code || o Cancel 0
Figura 4 — Caracteristicas mecénicas de paredes de alvenaria reforgadas.
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3.3 Pavimentos em madeira

3.3.1 Situagéo Original

Apesar da dupla estrutura de suporte dos pavimentos (vigas principais e barrotes
perpendiculares), assume-se que a ligacdo a paredes e descontinuidades dos
barrotes sobre as vigas principais ndo conduzem a incremento de rigidez

apreciavel, tendo-se assumido que se trata de um pavimento em vigas de madeira

com rigidez axial numa Unica direcéo.

A Figura 5 apresenta as caracteristicas dos pavimentos do

considerados na analise de vulnerabilidade do edificio.

G2, Agg. (flocrs, etc.)

Computed values
b Thicmess [om]
G [Njmm2]

Ex [Njmm2]

Ey [Njmm2]

vl
Gkl [daljm3]
Gk2 [datijm2)]

Parameters

b em]
b [am]
ifem)

T [om]

c18 v B

oK Cancel

12,0
15,0
350

@

Piso 1

*o)de Support lenght

[)8 8 extrados elevaton

[ Leading variable action & trados elevation

0,3 w0 ® 1,00

One-way timber floor with overlapped w -

Thidness [om)

G Nem2]
Ex Njem2]
Ey Nmm2)

Material colour

Figura 5 — Propriedades dos pavimentos de madeira.

3.3.2 Situacéo Reforcada

Uma vez que a analise de vulnerabilidade do edificio evidenciou nivel de seguranca
insuficiente, assumiu-se o reforco dos pavimentos através da aplicacdo de uma

segunda camada de soalho e garantia de ligacdo de barrotes a paredes de

e Sotao

Modify
600} fom)

44| [daNjm2)
100 [daN/m2]

200| [daNjm2]
0,0| fam)

1| fon)

11 fom]

e

alvenaria e entre si, de modo a melhorar o efeito de diafragma do pavimento.
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A Figura 6 apresenta as caracteristicas dos pavimentos do Piso 1 e Soétédo

considerados na andlise de seguranca apos reforco.

Corrugated sheets with slab

Sufficently connected beams
Structural planking
Planking damped into the masonry

Gk2,A9g. (floors, etc.)

Computed values

Thickness [cm]
G Pjme2)

Ex [Njfmm2]
Ey Nom2]
vl

Gk1 [daN/m2]
Gk2 [dasjm2)

QA Q

Wood planking C18
100] [daN/m2]
Paramet
6,0 b fom)
560,00 h [om]
17228,57 [om)
9 000,00 T fam)
0 T2 fom)
B
100

1P e e
AR 7 i IS
- -

12,0
16,0
35,0
3,0
30

s | @

Modify

IIIImIn . Ok Bevaton 5501 fom]
a2 .
ommmmn o & had oy
3 G2 100| (da/m2]
A & 200| {daNjm2)
Static rific

I)he  Supportienght

108 5 extrados elevaton

[ Leading variable action & ntrados elevation

w2 0,3 w0 ® 1,00

Type

One-way timber floor with overlapped w -

Thamess fom]

N2
INem2)
Nmm2)

Figura 6 — Propriedades dos pavimentos de madeira apos o reforco.

3.4 Cobertura

0| fam]

fom]

fom)

e

Considera-se que a cobertura ndo desempenha um papel relevante do ponto de

vista estrutural, mas é suportada por asnas que evitam a transmissao de impulsos

horizontais para paredes de alvenaria.

3.5 Quantificacdo de acdes

No ambito da analise de vulnerabilidade, consideraram-se as acdes apresentadas

seguidamente:

Peso Préprio Res;a:r;t:j;?ggas Sobrecarga
Alvenaria 20,5 kN/m3 - -
Pavimentos 0,44 kN /m? 1,0 kN /m? 2,0 kN /m?
Cobertura - 1,20 kN /m? 0,30 kN /m?
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3.5.1 Acéo sismica

Tendo em consideracdo que o edificio se enquadra na classe de importancia Il, a
analise de seguranca foi efetuada apenas para o estado limite de Danos Severos
(SD) (Ponto NA-2.1(2)P do EC8-3 [2]).

Por outro lado, considerando a sua localizacdo (ilha de S. Miguel), admitiu-se
apenas o espetro relativo a acao sismica Tipo 2, numa zona sismica 2.1, a que

corresponde uma aceleracéo de referéncia (a,4r) de 2,5 m/s?.

O terreno onde o edificio se localiza é compativel com o tipo B indicado no EC8-1
[1], ao qual corresponde um parametro S,,,, = 1,35 e 0S seguintes parametros

definidores de espectro de resposta: T = 0,1s; T, = 0,25se Tp, = 2,0 s.
Salienta-se que a andlise de vulnerabilidade do edificio original foi efetuada para
uma aceleracdo de 0,9 X 0,89 X agg, tendo por base o indicado na Portaria n.°

302/2019 [3] e EC8-3 [2], enquanto a analise do edificio apds reforco foi efetuada
para uma aceleragcdo de 0,89 X azz. Do mesmo modo, os parametros S foram

ajustados em ambos os casos, de acordo com o definido no EC8-1 [1].

A Figura 7 apresenta os parametros considerados na analise de vulnerabilidade do

edificio sem reforco (Figura 7a) e reforcado (Figura 7b).

Spectrum Shape Parametric

Specirum Shape Parametric
NC s DL e . o

b Verification L] | Verification | = 0

2 gn s 200 a g s 2,23

“lies e Sol type B

[ 1 P 5 1,21

Tl 0,10 Tl 0,10

Tchl &5 Tl 0,25

"ol 200 Told 200
Tmpor tance Factor 1,00 Importance Factor 1,00

p— et | @ e e R

a) b)

Figura 7 — Aceleracao sismica a, e parametros S, Ty, T¢ € T, do espetro de resposta considerado

na analise de vulnerabilidade do edificio original (a) e do edificio refor¢cado (b).
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4 MODELOS ESTRUTURAIS

A analise de seguranca do edificio foi efetuada para danos decorrentes de agbes
no plano, com recurso a um modelo tridimensional de macro-elementos

implementados no software 3Muri.

ApoOs a andlise a vulnerabilidade do edificio, tendo-se verificado que o mesmo néo
possuia nivel de seguranca suficiente, procedeu-se a uma andlise de seguranc¢a do

edificio com dois niveis de refor¢co incrementais, conforme descrito anteriormente.
A verificacdo de seguranca em cada situacdo compreendeu as seguintes etapas:

1) Analise de comportamento a agfes estaticas (verticais), com 0 objetivo de
identificar os nembos com resisténcia insuficiente, mesmo sem aplicagéo de
acao sismica e que, portanto, deveriam ser reforcados independentemente

dos resultados de qualquer anélise;

2) Analise modal, para determinar as percentagens de mobilizacdo de massa
de cada um dos modos e, portanto, a aproximacéao do edificio as condi¢bes
ideais de aplicacdo do modelo de macro-elementos (modos com elevada

mobilizacdo de massas);

3) Andlise pushover, para aplicacdo de carga triangular e uniforme em altura,

com e sem consideracao de excentricidade de aplicacdo da acao sismica.

Nas subseccdes seguintes apresentam-se as caracteristicas dos modelos e o0s

principais resultados obtidos.

4.1 Modelos

Foram desenvolvidos trés modelos de céalculo, nomeadamente:

e MO — Modelo de referéncia (Figura 8), com alvenaria ndo armada e
pavimento constituido por vigas de madeira com soalho simples. Este
modelo foi sujeito a uma analise de vulnerabilidade tendo por base a

aceleracéo reduzida indicada na Figura 7a);
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e M1.1 — Modelo semelhante ao modelo MO (Figura 9a), mas com incremento
de rigidez de pavimentos, atravées do recurso a um duplo sobrado (Figura 6)

e melhoria de ligagédo de pavimentos a paredes;

e M1.2 — Modelo semelhante ao modelo M1.1 (Figura 9b), mas com melhoria
de propriedades de todas as paredes de alvenaria, admitindo uma solucéo
de refor¢co que inclui: 1) consolidacéo de paredes por intermédio de injecao
de calda a baixa pressao; e, 2) aplicacdo de reboco armado, a base de cal
hidraulica e rede de fibra de vidro de elevada gramagem, com ligadores entre

panos a cada 0,75 m.

Pavimento com sobrado simples.
com nigidez numa unica direcdo

,,,,,,

Figura 8 — Geometria e malha do modelo de referéncia — MO.

b)

Figura 9 — Geometria dos modelos com refor¢co: a) modelo M1.1; b) modelo M1.2.

LREC/ DSEMC — RT 144/2021 14/31

Modelo PG 05-01/Rev 01



4.2 Analise de comportamento a acfes estaticas

A verificacdo de seguranca a acdes estaticas permitiu identificar um nembo a
requerer reforco independentemente dos resultados da analise sismica (Figura 14,
em anexo). O nembo em questao corresponde a um elemento localizado no algado
posterior do edificio, com largura reduzida e, portanto, sujeito a esforgco normal

superior ao resistente admissivel (Ngq/Ngq = 1).

Verificou-se que o recurso a injegcédo e reboco armado, devido ao incremento de
resisténcia de um fator de 3, elimina a fragilidade deste elemento (Figura 15, em

anexo).

4.3 Anéalise modal

A andlise modal aos diferentes modelos (MO, M1.1 e M1.2), cujos resultados
apresentam-se nas Figuras 16 a 18, em anexo, permite realizar as seguintes

observacoes:

e O aumento de rigidez do pavimento (modelo M1.1 vs. modelo MO) melhora
significativamente o comportamento do edificio para acdes paralelas ao
alcado principal, contudo ndo tem impacto significativo sobre o
comportamento do edificio para a¢des horizontais perpendiculares ao alcado
principal;

e O reforco das paredes (modelo M1.2 vs. modelo M1.1) aumenta a rigidez
global do edificio em ambas as direcdes, verificando-se periodos de vibracdo
em geral mais baixos no modelo M1.2. No entanto, esta solug¢édo de reforgo
nao tem um impacto significativo no comportamento do edificio, verificando-
se que os modos de vibragdo mobilizam contribuicbes de massa

semelhantes e ocorrem na mesma sequéncia em ambos 0S casos.
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4.4 Andlise nao linear estatica (Pushover)

Os trés modelos desenvolvidos foram submetidos a uma analise néo linear estatica
(pushover) para determinar o cumprimento dos requisitos regulamentares para o
nivel dano severo (SD) da Portaria n.° 302/2019 [3], no caso da situacdo nao

reforgcada, e EC8-3 [2], no caso dos modelos representativos da situacéo reforcada.

441 Modelo MO

As Figuras 19 a 21, em anexo apresentam os principais resultados da analise ao
edificio ndo reforcado (modelo MO0), sendo possivel efetuar as seguintes

observagoes:

e O edificio na sua situacdo original ndo apresenta nivel de seguranca
adequado para a acao indicada na Portaria n.° 302/2019 [3], identificando-
se varias situacdes em que ocorre falha de nembos mesmo em fase de
carregamento elastico (situacdes 3, 13, 14 e 15) e outras tantas (situacdes
2,9,11 e 12) em que a seguranca também néo é verificada, apesar de néo

ocorrer rotura de elementos na fase elastica;

e Arotura de elementos ocorre apenas quando a a¢ao sismica atua na direcao

paralela ao algado principal (Direcéao X);

e A margem de seguranca € significativa quando a acdo sismica ocorre na
direcédo perpendicular ao alcado principal (Direcao Y). Esta situacdo sugere
a possibilidade de melhoria significativa de comportamento caso se
procedesse ao incremento de rigidez de pavimentos, pelo que se realizou
nova analise (Modelo M1.1).

4.4.2 Modelo M1.1

As Figuras 22 a 25, em anexo, apresentam 0s principais resultados da anélise ao
edificio com incremento de rigidez de pavimentos (modelo M1.1), sendo possivel

efetuar as seguintes observacgoes:
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¢ O incremento de rigidez de pavimentos provoca uma melhoria significativa
do nivel de seguranca do edificio quando comparado com a situagao original,

apesar do incremento de aceleracdo para o qual foi efetuada a analise;

e Obtiveram-se quatro situacées em que o critério de verificacado de seguranca
nao é cumprido, salientando-se que as duas primeiras apresentam valores
de coeficiente de seguranca proximos da unidade, mas nas duas ultimas

(situacBes 20 e 24) verifica-se um nivel de seguranca inferior:
i) Situacdo 6 — Sismo na Direcéo Y, sem excentricidade;
i) Situacdo 14 — Sismo na Direcao X-, com excentricidade negativa;

i) Situagdo 20 — Sismo na diregdo Y+, com excentricidade negativa
(situacao condicionante), e;

iv) Situacdo 24 — Sismo na Direcao Y-, com excentricidade negativa.

e Verificou-se uma melhoria de comportamento do edificio na direcao paralela

ao alcado principal (Direcao X);

e A rotura é verificada principalmente quando o edificio € solicitado por aces
horizontais com diregdo perpendicular ao algado principal (Diregao Y),
devido a excentricidade apreciavel que o edificio evidencia nesta direcéo e
a existéncia de apenas duas Unicas paredes em alvenaria para um vao de

cercade 11,0 m;

e Também se verifica que o edificio apresenta maior ductilidade na Direcao X,
0 que é expectavel, tendo em consideragdo a quantidade de aberturas em
painéis daquela dire¢do, quando comparadas com a Direcdo Y, que possui
uma parede sem quaisquer aberturas ("cega”) e outra com duas aberturas e

um painel central de grandes dimensoes.

Tendo em consideracdo os resultados, optou-se por uma medida de reforco
adicional, caracterizada pela aplicacdo de reboco armado e consolidagdo de
alvenaria por injecdo de caldas em todas as paredes de alvenaria do edificio.
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E possivel que poder&o existir medidas de reforgo menos intrusivas e onerosas, e
igualmente capazes de melhorar o comportamento do edificio, de forma a cumprir
0s requisitos regulamentares. Contudo, esta medida de refor¢o, quando associada
a melhoria de ligacdo das paredes aos pavimentos e a cumeeira da cobertura,
possui a vantagem de evitar a desagregacao e os modos de rotura perpendiculares

ao plano, permitindo a mobilizacdo dos mecanismos de rotura no plano.

4.4.3 Modelo M1.2

As Figuras 26 a 29, em anexo, apresentam 0s principais resultados da analise ao
edificio com incremento de rigidez de pavimentos e reforco de paredes (modelo

M1.2), sendo possivel efetuar as seguintes observacoes:

e O reforco de paredes provoca uma melhoria significativa do nivel de
seguranca do edificio quando comparado com a situacao anterior (Modelo
M1.1), permitindo verificar os requisitos de seguranca regulamentares;

e A direcdo com menor ductilidade e fator de seguranca corresponde a

Direg&o Y, tal como na situagao anterior.

5 CONCLUSOES

O presente documento resume a analise de vulnerabilidade e refor¢o de um edificio
simples em alvenaria de pedra tradicional dos Acores, nomeadamente uma

moradia unifamiliar localizada na ilha de S. Miguel.
Desta analise, e em termos gerais, € possivel afirmar que:

¢ O edificio alvo deste estudo apresenta vulnerabilidade a acdo sismica, de
acordo com a Portaria n.° 302/2019 [3], aquando da verificacdo de

seguranca para acdes no plano das paredes;

e O incremento de rigidez de pavimentos do Piso 1 e do Sétéo, através da

aplicacdo de um duplo soalho sobre o soalho existente e da melhoria da
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ligagcdo dos pavimentos as paredes de alvenaria (modelo M1.1), permitiu

uma melhoria significativa do comportamento do edificio.

e O reforco do edificio por incremento de rigidez de pavimentos néo foi
suficiente para garantir o cumprimento dos requisitos regulamentares
indicados no EC8-3 [2], pelo que se considerou importante proceder a uma
segunda operacdo de reforco, através da aplicacdo de reboco armado a
base de cal hidraulica e rede de fibra de vidro de elevada gramagem, assim
como a injecdo de caldas em todas as paredes de alvenaria (modelo M1.2),
visto 0 uso de apenas reboco armado ndo se mostrar suficiente para verificar

a seguranca, dentro da abordagem de reforco seguida;
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7 ANEXOS

7.1 Descricado do edificio

!

Levaniamento topogrélico da situagdo exislenle. Escala 1200

Figura 10 — Implantagdo do edificio.

Figura 11 — Alcado do edificio, com indicagéo da zona desprezada no ambito da presente analise

(zona com trama a cinza).
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Figura 12 — Planta dos Pisos 0 e 1 do edificio, com indicacao da zona desprezada no ambito da

presente analise (zona com trama a cinza).

Figura 13 — Cortes do edificio, com indicacao da zona desprezada no ambito da presente analise

(zona com trama a cinza).
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7.2 Andlise de comportamento a acdes estaticas

— u |

Figura 14 — Resultados para a Parede P3 & analise estatica do modelo MO: nembo E26 com nivel

de seguranca insuficiente para ac6es verticais.

LY 3l =

;
+ -+ I -+

Figura 15 — Resultados para a Parede P3 a andlise estatica do modelo M1.2: melhoria do nivel de

seguranca do nembo E26 com o reforgo.
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7.3 Anéalise modal
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Figura 17 — Andlise modal do modelo M1.1.
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Figura 18 — Analise modal do modelo M1.2.

LREC/ DSEMC — RT 144/2021 25/31

Modelo PG 05-01/Rev 01



7.4 Anédlise nédo linear estéatica (pushover)

Figura 19 — Quadro resumo com os resultados da analise pushover para Modelo MO.
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Figura 20 — Curvas de capacidade das vérias situa¢cfes da analise pushover do modelo MO.

Figura 21 — Representacéo 3D do nivel de dano resultante da analise pushover do modelo MO

para a situagéo condicionante — Situagéo 12.
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Figura 22 — Quadro resumo com os resultados da andlise pushover para Modelo M1.1.
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Figura 23 — Curvas de capacidade das vérias situagdes da anélise pushover do modelo M1.1.
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Figura 24 — Representacdo 3D do nivel de dano resultante da andlise pushover do modelo M1.1

para a situacéo condicionante — Situagéo 20.

Result details

NC o ) Analysis parameters
‘- '_“ N T=[s] 0,267
qu= - dm/dt = m* kg] 253161
w [daN] 402614
SD
M [ka] 410411
dt 1,25 [am] > dm 1,00 [cm] =M [%] 61,685
Not satisfied verification
r 1,21
Fy [daN] 67307
DL d*y [cm] 0,48
Sd [cm] = avy - cm d*m [cm] 1,11
Limit state PGA [m/s2] a
sD 1,791 0,803
we U | = | @

Figura 25 — Comparacgéo entre deslocamento alvo (exigéncia) e o deslocamento maximo

(capacidade) na analise pushover do modelo M1.1 para a situagédo condicionante — Situacao 20.
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Figura 26 — Quadro resumo com os resultados da andlise pushover para Modelo M1.2.

Interregate capacity curves

Pushover analysis Model |

‘m. ‘f‘:’“ ‘Sﬁnrkhad ‘E‘”’[m] R

19 + Static forces 55,83
20 e |static forces I sses
P | 55,83
IE- -55,83
23 | static forces | 55,83

HEE R E g

181497
166372
151247
136123

W{daN]

I

D.{'Ii 0.49 0.98 1.47 1.96 244 293 3.42 N 4.40 4.89
d[em)

B Direction x B Oirection ¥ g ‘ ‘ oK

Figura 27 — Curvas de capacidade das vérias situa¢des da andlise pushover do modelo M1.2.
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Figura 28 — Representacdo 3D do nivel de dano resultante da andlise pushover do modelo M1.2

para a situacéo condicionante — Situagéo 24.

Result details

Analysis parameters

- P T=[s] 0,173
o o m* [ka] 252729
w [daN] 402614
SD
M [ka] 410411
dt 0,69 [cm] <= dm 0,81 [cm] m=M [%] 61,58
Satisfied verification
r 1,21
F=y [daN] 73125
DL d=y [cm] 0,22
Sd [em] - d*y - d*m [cm] 0,9
Limit state PGA [m/s2] o
sD 2,567 1,151
Code L Bit | o

Figura 29 — Comparacéo entre deslocamento alvo (exigéncia) e o deslocamento méaximo

(capacidade) na analise pushover do modelo M1.2 para a situag&o condicionante — Situagao 24.
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