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Resumo. O interesse e necessidade de avaliar diferentes solugdes de reforgo, particularmente para
construcdes tradicionais de alvenaria sob accdo sismica € fundamental na definicdo de estratégias
de reforco e medidas de minimizacdo de dano na salvaguarda do patriménio de valor cultural e
historico. Apresentaremos 0s principais resultados obtidos de uma modelacdo numérica de um
agregado estrutural composto por quatro edificios dispostos em banda. Trés técnicas de reforco e
reabilitacdo para melhorar o comportamento global deste conjunto de edificios foram modelados e
analisados. A eficiéncia destas estratégias é discutida em termos de controlo de deformacdo e
andlise custo-beneficio. Pretende-se contribuir para a promocdo das acgdes de recuperacdo e
reabilitacdo de edificios antigos integrados em zonas histéricas. ApO6s uma descricdo e
caracterizacdo construtiva das alvenarias de pedra calcaria e dos outros elementos construtivos e
das suas principais caracteristicas, destaca-se a analise feita em termos de deformacdes e tensdes
instaladas, de forma a melhor compreender o seu comportamento destes edificios, e ainda,
identificar as ac¢Oes de intervencgéo a realizar e a sua compatibilizacdo, com a escolha adequada de
técnicas e materiais, que influenciem de forma positiva, pela posterior valorizacdo da construcéo
em termos de autenticidade arquitectdnica, histdrica e cultural.

Introducao

Neste trabalho avaliar-se-a o desempenho estrutural, face a ac¢do sismica, de construgdes de
alvenaria inseridas em agregados estruturais com recurso a modelacdo numérica, reconhecendo as
principais dificuldades e limitagfes nas estratégias de modelagcdo. Em particular, serd estudado um
agregado estrutural constituido por quatro edificios.

Serédo apresentados os resultados de uma andlise espectral com um modelo linear de elementos
finitos, usando o software Robot Millennium [1]. Com este modelo avaliou-se trés aspectos:
i) andlise de niveis de tensdo, quer para cargas estaticas verticais auxiliando a interpretagdo de
fissuracdo existente, quer para a ac¢do sismica, na identificacdo de zonas propensas a sofrer dano;
ii) analise da influéncia da rigidez dos diafragmas na resposta do agregado; e, iii) estudo de trés
diferentes solucdes de reforco, em termos de controlo de deformacéo e custo associado das solucdes
quando sujeito a ac¢do sismica.

Descrigdo do agregado estrutural

A grande maioria dos edificios da Baixa de Coimbra foi construida no periodo compreendido entre
a segunda metade do Séc. XVIII (apds o sismo de Lisboa de 1 de Novembro de 1755) até a primeira
metade do Séc. XX, sem critérios nem preocupacles sismo-resistentes. Mesmo 0s primeiros
edificios construidos logo apds o sismo de 1755, inspiraram-se na solucdo da gaiola pombalina,
onde podem ser observados elementos de madeira com disposi¢do em cruz de Santo André, embora
0 cuidado do sistema construtivo global e das suas ligagOes fosse pobre.



Nesta modelacdo numérica analisou-se um grupo de quatro edificios, que constitui um agregado
representativo dos edificios da Baixa de Coimbra, em termos de materiais, solugdes construtivas e
tipologia (em planta e altura). O agregado de edificios estudado é parte de uma malha urbana
irregular da zona mais antiga do centro histérico de Coimbra (ver Fig. 1), denotando caracteristicas
arquitectdnicas dos Séc. XVIII e XIX, como as escadas em “tiro”, janelas de “avental”, etc. (ver
Fig. 2).
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Figura 1: Perimetro da Baixa de Coimbra e localizacdo do agregado de quatro edificios em estudo
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Figura 2: Alcados, planta do rés-do-chéo e fachadas dos quatro edificios

Um aspecto muito importante, € a ordem cronoldgica da constru¢do, uma vez que edificios
adjacentes, dispostos maioritariamente em banda, poderdo ndo ter sido construidos no mesmo
periodo, resultando correntemente no uso comum das paredes existentes de outros edificios que
passam a ser paredes meeiras, suportando pavimentos e cobertura do edificio construido mais



recentemente. Esta situacao é agravada pelos problemas de ligacao entre as paredes de fachada com
as paredes laterais/meeiras existentes, bem como dos novos elementos as paredes resistentes. Deste
modo, os edificios ndo tém um comportamento independente, por partilharem paredes resistentes,
interagindo entre si, particularmente para acgdes horizontais, sendo relevante ndo s6 devido a
questdo da capacidade resistente, mas sim pela fragilidade das ligagdes na zona dos cunhais. A
fissuracdo junto aos cunhais e o colapso das paredes de fachada para fora do seu plano durante um
sismo, sdo mecanismos de dano frequentes causados pela fragilidade das deficientes ligacGes entre
paredes ortogonais (parede fachada — parede meeira).

Cada um dos edificios estudados tem uma planta aproximadamente rectangular, com excepcao
do edificio E4 localizado do canto a N-W do grupo de edificios, que possui uma planta de forma
aproximadamente trapezoidal. No que diz respeito a geometria em altura, os edificios E; e E; (no
quadrante S-E) sdo constituidos por um piso térreo, dois pisos elevados e um s6téo. Os edificios E3
e E4 sdo compostos por um piso térreo, trés pisos elevados e um sotdo. Tal como € tipico na Baixa
de Coimbra, estes edificios ndo tém cave. Nos edificios da Baixa de Coimbra, a tipologia
arquitectdnica e as solugBes construtivas sdo varidveis em funcdo das dimensées e da nobreza dos
edificios. Os edificios residenciais representam a maioria dos edificios da Baixa de Coimbra e sdo
dotados de esquemas estruturais simples: paredes de alvenaria de pedra, pavimentos e cobertura em
estrutura de madeira (ver Fig. 3). Reconhece-se que esta interpretacdo estrutural simples nao é por
vezes tdo clara, quer pela existéncia de paredes interiores que passam a ter funcdes pseudo-
resistentes, quer pela existéncia de elementos em madeira (viga mestra de madeira) embebidos na
alvenaria, atravessando todo o edificio.
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Figura 3: Detalhes construtivos dos edificios antigos

Relativamente as paredes resistentes, estas sdo constituidas por alvenaria de pedra irregular de
pequena e média dimensdo (calcario dolomitico, conhecido por “pedra amarela” em Coimbra), em
que a espessura da parede varia em altura desde valores, em termos médios, de 70cm na base até
26cm no topo. O uso de areia do rio de granulometria grosseira e de barro para as argamassas de
assentamento é muito comum. A zona de parede debaixo das aberturas, entre nembos, € constituida
normalmente por painéis de pedra de espessura com cerca de 20 a 30cm. Em algumas situacdes,
nestas zonas foi observado o uso de alvenaria de tijolo macico e em outros de alvenaria de pedra
irregular, incorporando elementos de madeira cruzados.

Refira-se ainda, que as paredes de alvenaria tém um bom comportamento a acc¢des verticais,
induzidas por forcas graviticas e um inferior desempenho a acc¢Bes horizontais no plano das
paredes. Mas é 0 seu comportamento as solicitacfes perpendiculares ao seu plano que constitui a
sua maior fragilidade. O melhor ou pior comportamento das paredes de alvenaria depende de
muitos aspectos e caracteristicas tais como a dimensdo das pedras, tipo de assentamento, tipo de
pedra, tipo de argamassa, ligacdo entre faces, ligacdo a outras paredes, etc. Como as alvenarias
constituem cerca de 60 a 75% do peso das construcdes antigas, estas governam praticamente a
resposta global do agregado.



Quanto aos pavimentos destes 4 edificios, tal como para a maioria dos edificios inspeccionados,
foi observado o uso sistematico de madeira em pavimentos (estrutura e revestimento), coberturas e
paredes interiores de tabique. Nestes edificios os pavimentos sdo constituidos por barrotes de
madeira com seccBes que variam entre os 10x16cm? a 10x24cm?, dispostos perpendicularmente as
paredes meeiras (paralelos as paredes de fachada). A direc¢do do vigamento dos pavimentos e até
das coberturas foi confirmada no local em quase todos os pisos. Foram identificados varios tipos de
madeira neste agregado, desde do pinho nacional ao carvalho e castanho.

As coberturas séo inclinadas, de duas aguas no caso dos edificios E,, Ez e E4, e de trés dguas para
o edificio E;. Os vigamentos tém uma dimensdo média de 10x16cm?® e as vigas de cumeeira de
12x20cm?. Estas coberturas apresentam, presentemente, sinais de degradacdo, mesmo as
constituidas por asnas fachada (com elemento linha), exercendo impulso horizontal sobre as
paredes perpendicularmente a estas. O revestimento da cobertura é feito em telha cerdmica, as
caixilharias em madeira com envidracados simples. As paredes interiores de tabique apresentam
geralmente deformacéo por fluéncia e envelhecimento, adquirindo ao longo dos anos uma funcéo
pseudo-resistente.

Geometria do modelo e propriedades mecanicas

As analises numéricas foram realizadas usando um programa de elementos finitos, Robot
Millennium versdo 17.5 [1]. A geometria dos edificios foi definida com recurso a desenhos de
arquitectura fornecidos em formato CAD, tendo sido confirmadas algumas medidas aquando
inspeccOes realizadas a este agregado. Os elementos utilizados na definicdio do modelo
tridimensional sdo: i) elementos de casca de 4 nds para os painéis de alvenaria; e, ii) elementos de
barra de 2 nds para 0s barrotes e vigamentos de madeira dos pavimentos e coberturas, como se
observa na Fig. 4.

Figura 4: Modelo tridimensional global dos quatro edificios (paredes, pavimentos e coberturas)

O modelo utilizado para descrever o comportamento € linear elastico. Apesar de reconhecida a
importancia da consideracdo da ndo linearidade do material nestas construgdes, quando sujeitas a
solicitacBes sismicas, considera-se que as analises lineares elasticas desenvolvidas neste trabalho
permitem uma avaliacdo global do comportamento destas construgdes, a partir da identificacdo de
fragilidades estruturais e zonas criticas de concentracdo de tensdes. Admitem ainda, uma analise
simplificada na interpretacdo da fissuracdo presente e da previsdo do grau e localizagdo de zonas
propensas a sofrer dano.

Com o modelo do agregado estrutural estudado, pretendeu-se representar o comportamento
global das construcdes, considerando as condicionantes e algumas simplificacdes associadas a
aspectos particulares, como séo as condi¢coes de ligacdo, condicdes fronteira e de compatibilidade
entre elementos resistentes, até as proprias caracteristicas dos materiais constituintes:



= As paredes de fachada foram modeladas com a espessura constante medida no local. As
paredes com reducdo de espessura em altura foram modeladas com painéis de espessura
variavel;

= Dois tipos de material foram considerados para as paredes: um para a alvenaria corrente e
outro para os elementos que se localizam sob as aberturas dos pisos superiores que
normalmente sdo de pedra (zonas mais rigidas e menos espessas);

= Os barrotes e vigamentos de madeira nos pavimentos foram modelados com elementos de
barra articulados nas ligacdes as paredes, garantindo a transmissdo das cargas verticais e
representando assim a sua influéncia na resposta dos edificios;

= A estrutura da cobertura do edificio E; foi intervencionada no ano 2000, sendo constituida por
uma laje aligeirada de betdo armado com revestimento ceramico. Este aspecto foi considerado
na definicdo das ac¢des permanentes;

= Consideracdo de comportamento linear elastico de todos os materiais definidos;

= Valor assumido para o coeficiente de comportamento igual a 1, tendo em conta as
caracteristicas especificas da alvenaria tipica da Baixa de Coimbra (baixa ductilidade e
capacidade de dissipacdo de energia) e 0 moderado nivel de ac¢do sismica que sera aplicado
nestas analises;

= CondicOes de suporte na base das paredes de alvenaria: restricdo de deslocamentos e da
rotacdo para fora do plano de todas as paredes a este nivel.

Em relacdo as caracteristicas mecanicas dos elementos estruturais, foram utilizados na
modelacdo valores médios reunidos de resultados de ensaios experimentais e teses disponiveis na
bibliografia [2, 3, 4, 5 e 6]. Na Tabela 1 resumem-se o0s valores considerados para as propriedades
mecanicas adoptadas para 0os materiais.

Tabela 1: Propriedades mecanicas adoptadas para os materiais do modelo linear elastico

. A . Painéis Elementos Betdo

Propriedades mecanicas Alvenaria .
de pedra de madeira armado

Maddulo de elasticidade *
E (GPa) 1.75 3.00 6.00 29.00
Peso volumico
¥ (KN/mP) 19.6 22.0 6.0 25.0
CoefI|C|entle de Poisson 017 0.30 0.37%% 0.20
v (adimensional)
Resisténcia a compressdo 1.00 3.00 11.00 17.00
0. (MPa)
Resisténcia a traccdo
o (MPa) 0.05 0.05 16.50 2.50
Resisténcia ao corte
[AMPa) 0.06 0.05 2.0 -

* - este valor foi calibrado com os resultados das estimativas de frequéncias [7]
** . 3 madeira € um material ortotrépico, o valor utilizado é uma valor representativo das diferentes direc¢es

O valor do mddulo de elasticidade adoptado no modelo, E=1.75MPa, é justificado por trés
razdes: i) em primeiro lugar pela revisdo bibliografica efectuada sobre ensaios de paredes com
constituicdo e morfologia semelhante a alvenaria tipica das construcdes da Baixa de Coimbra; ii) a
segunda razdo foi pela calibracdo efectuada em termos de frequéncias medidas por ensaios de
identificagdo dinamica local [7]; e, iii) por altimo, pelos resultados dos ensaios mecénicos
realizados com recurso a macacos planos [7] que conduziram a um valor medio do médulo de
elasticidade inicial ndo corrigido (E¢=2.0MPa), proximo do valor calibrado e usado no modelo
numeérico para toda a avaliagdo e analise. Reconhece-se que o valor do modulo de elasticidade
inicial, Eo, é eventualmente demasiado elevado para uma analise desta natureza. E aconselhavel a



utilizacdo de um procedimento simplificado, para de alguma forma considerar a ndo linearidade da
alvenaria, utilizando um modulo de elasticidade secante (por exemplo: Egecso-60%) COmpativel com o
nivel de deformacdo experimentada em cada ponto da estrutura. Um procedimento mais rigoroso
para a analise da resposta podera passar por um procedimento incremental ndo-linear com
correcgdo da rigidez da alvenaria em funcédo do nivel dos esfor¢os instalados.

Reconhece-se que o modelo utilizado ndo permite considerar a qualidade das ligaces entre
paredes ortogonais (zona de cunhais e paredes de contraventamento) nem das ligacOes entre
elementos horizontais e verticais (parede-pavimento, parede-cobertura). No entanto, refere-se que
estes problemas deverdo ser alvo de modelagdes especificas, ja que sdo mecanismos locais muito
particulares e que ndo sao de facil consideracdo na modelacdo de um problema complexo como este
conjunto de 4 edificios.

Definicdo das accdes

Nestas andlises foram consideradas as seguintes ac¢Oes, de forma a interpretar o comportamento da
estrutura existente, identificar as causas das fragilidades observadas, avaliar as exigéncias de
deformacéo e a eficiéncia de solucGes de reforco:

= Accdes permanentes (peso proprio das paredes, dos pavimentos e das coberturas);
= Sobrecargas de utilizacéo;
= Accdo sismica.

De seguida é descrita cada uma das ac¢Oes consideradas na analise mais detalhadamente:

As cargas permanentes (peso proprio de elementos estruturais e ndo estruturais) deverdo ser
obtidas a partir do levantamento rigoroso da geometria e da constitui¢do da construcéo, apoiando-se
ainda na consulta de informacéo existente (desenhos, etc.). Em muitas estruturas deste tipo, ou pelo
menos em alguns elementos construtivos, algumas das patologias encontradas sdo devidas ao
elevado nivel de tensdo instalada na estrutura para as acgdes permanentes. No entanto, para certas
combinac0es de ac¢des, este podera ter uma importante contribuicdo na estabilidade da estrutura.

Peso proprio das paredes

Para as paredes de alvenaria constituidas essencialmente por pedra calcaria, assente com
argamassa de areia e cal com juntas desalinhadas e assentamento irregular das pedras, foi
considerado um peso volimico de 19.6kN/m*. As paredes de alvenaria apresentam valores de
espessura gque variam entre 36 a 70cm ao nivel da base. Algumas delas apresentam reducédo de
espessura em altura. A alvenaria sob as janelas é de menor espessura, para facilitar a aproximacéo
dos utiliz%dores as janelas e é constituida por um bloco maci¢co de pedra com peso volumico de
22.0kN/m”,

Peso proprio dos pavimentos

Com excepcdo do piso térreo, os elementos estruturais horizontais originais das construcdes sao
constituidos por pavimentos de barrotes de madeira dispostos paralelamente as fachadas. A
dimensdo média dos barrotes de pavimento dos edificios E;, E, e E3 é 10x18cm? e de 10x20cm?
para o edificio E4 do agregado.

Os barrotes dos pavimentos estabelecem a unido entre as paredes-mestras (interiores e de
periferia), constituindo, globalmente, elementos que melhoram o comportamento global dos
edificios para as ac¢Oes horizontais, embora tenham uma fraca resisténcia a distor¢do no seu plano
horizontal. Assim, considerou-se uma carga permanente uniformemente distribuida, correspondente
aos revestimentos de piso e ao préprio pavimento, de 0.8 a 1.4kN/m? utilizando para o peso
volimico da madeira o valor indicado na Tabela 1. Relativamente as paredes divisorias, estas



também sdo consideradas nas cargas permanentes, sendo o seu valor incluido na carga final
uniformemente distribuida nos pavimentos.

Peso proprio das coberturas

A cobertura é constituida por telhas tipo canudo ou marselha, apoiadas numa estrutura
secundaria formada por ripas e varas de madeira, que por sua vez descarregam na viga de cumeeira
e nas paredes exteriores. As dimensdes e 0s pesos volumicos considerados para 0s elementos
estruturais que compdem os pavimentos e a cobertura foram indicados e apresentados na Tabela 1.
O peso das coberturas foi calculado de acordo com os valores propostos nas Tabelas Técnicas [5],
entre 1.35 e 2.00kN/m?, em funcio da composicéo de cada cobertura.

Sobrecargas de utilizagdo nos pavimentos e na cobertura

De acordo com o RSA [8], considerou-se ainda uma sobrecarga uniformemente distribuida de
2.00kN/m? em todos os pavimentos, uma vez que a principal ocupacdo destes edificios é de
habitacdo. Para as coberturas correntes, 0 RSA [8] indica uma sobrecarga regulamentar de
0.30kN/m?,

Accao sismica

Para estas analises lineares optou-se pela definicdo da accao sismica através de um espectro de
resposta elastico. Para avaliar o desempenho sismico do agregado em estudo, foi efectuada uma
andlise espectral considerando a accdo sismica para cada uma das 2 direc¢bes de forma
independente (XX e YY).

Na definicdo da accdo sismica pelo EC8 [9], e de acordo com a versdo provisoria do Anexo
Nacional [10], considerou-se para este caso de estudo, o valor maximo em funcdo dos valores da
aceleracdo de base e da estimativa da frequéncia da estrutura, dada pelo espectro de resposta para o
cenario de sismo afastado (zona 4) e para o cendrio de sismo préximo (zona 2). O terreno estipulado
para esta analise foi um solo designado por este cddigo como terreno do tipo C. A quantificacdo da
accdo sismica segundo a norma europeia prevé a introducdo de um coeficiente de importancia, yi,
associado & dimensdo, valor e importancia dos edificios, definido na tabela 4.3 do EC8 [9]. Os
edificios em estudo inserem-se na categoria de edificios correntes, pelo que este coeficiente toma o
valor unitério. O espectro foi corrigido para um coeficiente de amortecimento viscoso de 2%.

Estratégias de reforco avaliadas

As intervencdes estruturais de reforco para melhorar o desempenho dos edificios tradicionais em
alvenaria face as ac¢des sismicas, deverao ser acges que respeitem a concepcdo original, materiais
e solucdes do edificio. O modelo numérico linear implementado e calibrado, foi também utilizado
para avaliar a eficiéncia de trés diferentes estratégias de reforco: uso de tirantes; tarugamento dos
pavimentos; e consolidagédo das paredes de alvenaria.

As paredes de alvenaria da envolvente dos edificios sdo tipicamente vulneraveis a mecanismos
de colapso para fora do seu plano. A introducdo de tirantes ao nivel de todos os pisos e
especialmente ao nivel da cobertura, para limitar esses movimentos, foi considerado neste estudo,
com duas configuracdes alternativas, como proposto na Fig. 5. Os tirantes foram modelados com
elementos de cabo com 25mm de diametro, com as propriedades indicadas na Tabela 2, apenas
funcionando para esfor¢os de traccdo. Estudou-se uma primeira configuracdo, na qual os tirantes
atravessam todas as paredes meeiras numa direccdo (YY), e na outra apenas foram aplicados
tirantes nas paredes dos edificios das extremidades do agregado (edificios E; e E4). Posteriormente
e em funcdo dos primeiros resultados, reconsiderou-se a configuracdo dos tirantes por uma
disposicdo mais eficiente, em termos de controlo de deformacdes das paredes para fora do plano,
fazendo a ancoragem dos tirantes a zonas mais rigidas do agregado, isto €, zonas de intersec¢do e
travamento entre paredes (ver Fig. 5, solucéo de reforco A).



Tabela 2: Propriedades dos materiais considerados nas acc¢des de reforco
Alvenaria consolidada Tirantes de aco

Propriedades mecanicas

Maodulo de elasticidade, E (GPa) 3.06 210
Peso voltmico, y (kN/m?) 19.6 7.7
Coeficiente de Poisson, v 0.17 0.30

Outra accdo estudada para melhorar o desempenho dos edificios foi a rigidificacdo dos
pavimentos no seu préprio plano. Esta accdo de rigidificacdo foi modelada introduzindo elementos
de madeira diagonais e ortogonais ao vigamento dos pavimentos, com caracteristicas e dimensdes
semelhantes aos elementos do pavimento original (ver Fig. 5, solucéo de reforgo B).

Solugdo de reforgo A — Tirantes (ao nivel dos pavimentos e coberturas)
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Solucdo de refor¢o B — Tarugamento dos pavimentos
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Solucéo de reforco C — Consolidacdo das paredes de alvenaria

Consolidagdo das paredes de alvenaria em toda a sua
altura (de fachada e interiores)

Argamassa de reparagdo e reboco

Refechamento de juntas e
enchimento dos vazios
Ligadores

Rede metélica de aco
inoxidavel

Figura 5: Esquema das solugdes de reforgo estudadas

Uma terceira solucdo de reforco considerada, foi a melhoria da resisténcia das paredes de
alvenaria baseada numa accdo de consolidacdo destas paredes que envolve: picagem do reboco,
passagem de ligadores transversais, refechamento de juntas e enchimento de vazios, e aplicagéo de
uma rede de aco inox em ambas as faces, que sdo posteriormente argamassadas, como se ilustra na
Fig. 5, designada de solucdo de reforco C. Esta accdo € modelada, de uma forma simples, pelo



aumento do modulo de elasticidade da alvenaria em 75%, (valor adoptado com base em Clough e
Penzien [11] e estudos experimentais realizados por Costa [12]).

Relativamente a solucdo de refor¢o B (tarugamento do pavimento), consideraram-se as mesmas
propriedades da madeira existente para 0s novos elementos de madeira utilizados na rigidificacao
do pavimento no seu proprio plano. Serdo discutidos os resultados obtidos para cada uma destas
estratégias de refor¢co em termos de: analise modal, exigéncias de deslocamentos, drifts e custos das
intervengdes, etc.

Frequéncias naturais e modos de vibragéo

Para avaliar as alteracbes no comportamento estrutural induzidas pelas accGes de reabilitacdo
estudadas, sdo analisadas propriedades dinamicas do agregado (frequéncias naturais € modos de
vibragdo). As solucdes de reforco introduzidas nas construgdes existentes devem evitar alterar as
frequéncias proprias e os modos de vibragdo, uma vez que estas alteracdes poderdo incrementar o
nivel de accdo sismica. Os resultados em termos de frequéncia natural da estrutura original e das
trés solugdes de reforco estudadas apresentam-se na Fig. 6. Constatou-se que cerca de 65 a 70% da
massa global do agregado deve-se as paredes de alvenaria. Dai que os modelos relativos as solucdes
de reforco e particularmente para as solu¢bes A e B, praticamente ndo alteram o peso total da
estrutura. Da analise comparativa em termos de frequéncias e modos de vibracdo constata-se o
seguinte (ver Fig. 6):

= O primeiro modo, para todos os sistemas estruturais analisados, isto é, para a estrutura
original e para as trés solucdes de reforco, evidencia uma translacao, revelando que ao nivel
do piso térreo se espera uma concentracdo de maiores exigéncias de deformacdo devido a
elevada percentagem de aberturas na direcgdo XX. Da andlise da forma do primeiro modo,
evidencia-se ainda a maior vulnerabilidade de algumas paredes de alvenaria a movimentos
para fora do seu plano (paredes de fachada dos edificios E; e Ey);

= Com a solucdo de reforco A, que envolve a passagem de tirantes que ligam paredes
paralelas, os modos de vibragdo evidenciam tendéncia para menores exigéncias de
movimento das paredes para fora do seu plano nesta direccdo, em relacdo a estrutura
original. Devido a instalacdo dos tirantes, a primeira frequéncia aumenta em cerca de 4.3%
em relacdo a estrutura original;

= A solucdo de reforco B, recorrendo ao uso de tarugos de madeira para rigidificar os
pavimentos, aumentou a primeira frequéncia em cerca de 21.5%, estabelecendo uma
resposta mais integrada de todo o agregado (limitando a deformacéo das paredes para fora
do seu plano);

= Com a solucéo de refor¢o B, o aumento de rigidez dos pavimentos no seu plano induz uma
clara tendéncia de reducédo das exigéncias de deformacéo das paredes envolventes e mesmo
das paredes meeiras. Contudo, note-se que o modelo utilizado pressupde que as ligacbes
entre 0s pavimentos e as paredes séo efectivas (admite-se ligacdo perfeita entre os elementos
de barra que descrevem os pavimentos e as coberturas, e elementos de casca que descrevem
as paredes);

= Com a solucdo de reforco C, o modo de vibracdo é semelhante ao da estrutura original como
se esperaria, tratando-se apenas de uma estrutura mais rigida. A acgdo de consolidagdo das
paredes de alvenaria aumentou a primeira frequéncia natural em cerca de 28%;

= No edificio E4, as paredes de fachada e de empena lateral sofrem um movimento torsional
devido a orientacdo relativa destas paredes (ndo perpendiculares);

= Para 0s modos superiores, surgem movimentos de tor¢do e consequentemente movimentos
para fora do plano das paredes associadas. A solucdo de rigidificagdo dos pavimentos no seu
plano (solucéo de reforco B), reduz este efeito de torcéo global do agregado.

| 1" modo | 2’ modo | 3’ modo




Estrutura original

6.54Hz

9.22Hz

10.99Hz

Solugdo de reforco A
(tirantes de aco, configuracéo 2)

6.82Hz

11.37Hz

Solucdo de reforco B
(tarugamento dos pavimentos)

10.16Hz

12.73Hz

Solugéo de reforco C
(consolidagéo das alvenarias)

8.38Hz

11.50Hz

14.21Hz

Figura 6: Modos de vibracdo e frequéncias naturais (estrutura original e estruturas reforgadas)

Influéncia da rigidez dos diafragmas na resposta da estrutura

O uso de elementos estruturais em madeira nos pavimentos e cobertura em edificios antigos,
condiciona de modo importante a resposta estrutural destes edificios. Para avaliar a influéncia da
rigidez dos pavimentos na resposta do agregado, comparou-se a primeira frequéncia e
correspondente modo de vibracdo (ver Fig. 7) para véarios valores da rigidez dos diafragmas



horizontais (pavimentos e coberturas). Fez-se entdo variar (aumentando e reduzindo) a rigidez dos
pavimentos e cobertura até 100 vezes a rigidez original dos elementos existentes. Dos resultados
obtidos pode concluir-se o seguinte:

= A reducdo da rigidez das estruturas dos pavimentos e coberturas tem um menor impacto na
primeira frequéncia do sistema estrutural do que um aumento de rigidez dos mesmos (por
exemplo, comparando um aumento e uma reducdo equivalente em termos de ordem de
grandeza, Kmod/Koriginai=0.01 € Kmod/Korigina=100, em que Kmoqg € a rigidez modificada e Koriginal &
rigidez original);

= Considerando por exemplo, uma situacdo de degradacdo da rigidez - pela degradagéo das
propriedades mecanicas e fisicas dos pavimentos (mau estado de conservacao) - verifica-se
um efeito reduzido na alteracdo do comportamento global do agregado;

= A accdo de refor¢o estudada correspondente ao tarugamento dos pavimentos (solugdo de
reforco B), equivale a um aumento da rigidez dos pavimentos em relacdo a rigidez da
estrutura original de cerca de 30 vezes (aumento da frequéncia de 21.5%), como indicado na
Fig. 7.
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7.0 A
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18 frequéncia (Hz)

O  Estutura com rigidez
original dos
pavimentos

5.0

4.0 T T T
0.01 0.1 1 10 100

Rigidez dos diafragmas horizontais, Kmod/Koriginal

Figura 7: Sensibilidade da resposta estrutural em funcao da rigidez dos diafragmas horizontais

Interpretacdo da fissuracéo das paredes com base nas cargas estaticas

Com o modelo numérico calibrado e sujeita a uma combinacdo de carga vertical estimada
(1.0Gx+1.0Qx), foi possivel obter a distribuicdo de tensBes, que permitiu interpretar as causas que
despoletaram a fissuracéo observada.

Considerando as cargas verticais que actuam no edificio (peso proprio e sobrecarga
regulamentar) e admitindo uma tensdo maxima de trac¢do na alvenaria de 50kPa (definido por
valores da revisao bibliografica), com recurso ao modelo numérico, podem identificar-se as zonas
onde ha tendéncia para instalacdo das maiores tensfes principais maximas positivas e, portanto,
onde se iniciard o processo de fendilhagdo, conforme ilustrado na Fig. 8 e Fig. 9.

Da analise da Fig. 8 e Fig. 9, é clara a influéncia do desalinhamento vertical das aberturas na
distribuicdo de tensGes nas paredes e consequentemente, na origem da fissuracdo inclinada
observada. Nota-se o caminho preferencial das cargas e concentracdo de esforcos na base das
paredes. Nota-se ainda que os painéis de pedra sob as janelas, mais rigidos e menos espessos,



originam concentracdo de tensdes nestas areas. A fissuracdo vertical observada na junta entre estes
elementos e a alvenaria corrente das fachadas é também justificada pelo diferente comportamento
dos dois materiais face as ac¢Oes térmicas e a variagdo de teor em humidade.

Direccdes principais de tensdo

Figura 8: Fissuragéo observada e distribuigdo das tensdes principais para cargas verticais
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Figura 9: Fissuracdo observada e distribuicdo de tensdes principais de traccao superiores a 50kPa
para as cargas verticais

Resposta para a ac¢ao sismica regulamentar



Estudou-se a resposta estrutural da accdo sismica regulamentar, definida pela analise espectral, para
a estrutura original, bem como para a estrutura reforcada com cada uma das solucgdes de reforco
apresentadas. Para a frequéncia de cada estrutura foi definida uma acgdo sismica com base em
forgas estaticas equivalentes.

A partir da analise da resposta da estrutura para a ac¢do sismica considerada, observou-se para
todos os modelos uma concentracéo de tensdes mais elevada nos nembos de parede ao nivel do rés-
do-chdo (ver Fig. 10), bem como maiores exigéncias de deformacdo (redugdo importante da
rigidez), potenciando um mecanismo de comportamento do tipo soft-storey.

Para a solucdo de reforco com tirantes de aco e para a acc¢do sismica considerada, a tensédo
instalada nos tirantes de ago é bem inferior aos limites resistentes (f,q =235MPa e f, =360MPa, para
um aco de classe S235). O valor méximo de tensdo instalada nos tirantes estimado foi de 66MPa.
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d) Solucéo de reforgo C - Consoliagéo da alvenaria

Legenda:

Tensao principal maxima,[]o; (MPa)

1.00 0.475 0.05

e) Solucdo de reforco C - Consolidacdo da alvenaria
(Tensdo principal maxima > 0.0875MPa)

Figura 10: Distribuicéo das tens@es principais maximas (0;>50kPa) em funcéo da solucéo de
reforco na fachada N-E dos quatro edificios
As zonas de concentracdo de tensdo visualizadas na estrutura original sdo atenuadas nos modelos
reforcados, particularmente no caso da técnica de reforco que consiste na rigificagdo dos
pavimentos, em que o0s valores de pico da tenséo de trac¢do sdo reduzidos em cerca de 30%. Em



geral, da analise de todas as distribuicdes de tensdo de traccdo apresentadas na Fig. 10, junto aos
paineis de pedra sob as aberturas, zonas constituidas por elementos de pedra mais rigidos e de
menor espessura, verifica-se uma concentracdo de tensdes de traccdo, induzindo danos locais nestes
elementos e na sua vizinhanga. Note-se ainda que o desalinhamento vertical das aberturas, no caso
da parede de fachada do edificio E4, origina uma concentracdo de tensfes e consequente
agravamento do caminho das tensdes, propiciando a fissuracao.

Assumido que a accéo de reforco que envolve a consolidagédo das paredes de alvenaria, simulada
através do aumento do médulo de elasticidade, incrementa de forma proporcional (em cerca de
75%) o valor da resisténcia em traccéo e a distribuicdo de tenséo é significativamente reduzida (ver
Figura 10-e).

Perfis de deslocamento e mecanismos potenciais de dano

Da observacdo de danos em edificios de alvenaria ap0s sismos recentes, € evidente a tendéncia para
a concentracdo de deformacdo em zonas com maior fragilidade, quer pela geometria, quer pela
qualidade de execucdo das alvenarias, tais como: cunhais e nembos de parede esbeltos.

Sdo apresentados perfis de deslocamento lateral em zonas particularmente sensiveis e
representativas da resposta do agregado estrutural: cunhais, nembos continuos em altura das
paredes de fachada, e encontro entre paredes meeiras e de fachada. Para o agregado em estudo
identificaram-se inicialmente 16 perfis de controlo. De entre estes, seleccionaram-se 5 perfis
representativos do comportamento e exigéncias de deformacéo do agregado. Assim, determinou-se
o perfil de deslocamento lateral para a estrutura original e para cada estrutura reforcada para a
accdo sismica regulamentar em Coimbra [10].

Pela analise dos perfis de deslocamento lateral para o ponto de controlo P1, é avaliada a
eficiéncia das diferentes solucGes de reforco na reducdo do movimento das paredes de fachada N-E
para fora do seu plano (ver Fig. 11). Da andlise dos perfis de deslocamento obtidos, verifica-se que
a solucdo de reforco C, (consolidacdo da alvenaria), reduz globalmente os deslocamentos laterais
em cerca de 25%. No entanto, o deslocamento de topo é superior ao estimado para a solugdo de
rigidificacdo dos pavimentos (tarugamento dos pavimentos), apresentando-se esta solugdo como a
solucdo mais eficiente (reducdo de cerca de 36%) do deslocamento de topo.

A instalacdo de tirantes (solucdo de reforco A), apesar de ser uma solucdo globalmente menos
efectiva em relagdo as outras duas solugdes, em termos de reducdo de deslocamento lateral,
apresenta a vantagem de ser uma ac¢édo estrutural menos intrusiva e de custo mais reduzido, como
serd evidenciado adiante. Note-se que a segunda configuracdo de reforco recorrendo a tirantes é
muito mais eficiente em cerca de 50%, se comparadas as duas configuracdes estudadas no controlo
de deformagéo do ponto P1.

Analisando o perfis de deslocamento lateral apresentado na Fig. 12 do ponto P2, no plano da
parede de fachada N-W, constata-se que apenas a solugédo de consolidacéo da alvenaria (solucédo de
reforco C) reduz claramente a exigéncia de deslocamento no topo das paredes na zona do cunhal
(cerca de 37%).

Relativamente a solucdo de tarugamento dos pavimentos (solucéo de reforco B), e reconhecendo
gue o seu objectivo é rigidificar globalmente os diafragmas, de forma a controlar a deformagéo para
fora do plano das paredes, verificou-se que a sua contribuicdo ndo é tdo relevante no controlo da
deformagéo no plano das paredes, evidenciando um efeito ligeiramente negativo no deslocamento
de pequena amplitude nesta direcgdo, como se ilustra na Fig. 12. Verifica-se que a passagem de
tirantes (solucdo de reforco A) ndo contribui no controlo dos movimentos no proprio plano da
parede de fachada, como se observa na Fig. 12.
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Figura 11: Perfis de deslocamento lateral segundo XX no ponto de controlo P1

Tanto para a estrutura original, como para todas a estruturas reforcadas, os perfis de
deslocamento lateral na direcgdo XX, como se observa na Fig. 12, evidenciam um mecanismo de
comportamento tipo soft-storey ao nivel do piso térreo (o deslocamento a este nivel representa mais
de 50% do deslocamento de topo), revelando a importante vulnerabilidade deste agregado a accéo

sismica nesta direc¢do XX.
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Figura 12: Perfis de deslocamento lateral segundo XX no ponto de controlo P2




Da analise dos perfis de controlo do ponto de controlo P5 (ver Fig. 13), constata-se que 0 uso de
tirantes (solucdo de reforco A) praticamente ndo reduz o deslocamento no topo (cerca de 4%).

O tarugamento dos pavimentos (solucéo de refor¢o B) reduz o movimento para fora do plano do
topo da parede em cerca de 29% (ver Fig. 13). No entanto, a eficiéncia desta solucdo é apenas
verificada se a rigidificacdo dos pavimentos for feita a todos os niveis, incluindo a cobertura. Se a
accao de rigidificacdo dos pavimentos ndo for executada a todos os niveis, mesmo que se verifique
a reducdo dos deslocamentos ao nivel dos pavimentos rigidificados, a irregularidade de rigidez
entre diafragmas a niveis distintos originara uma amplificacdo dos deslocamentos ao nivel desses
pisos (usualmente o pavimento de esteira do desvdo ao nivel da cobertura ndo € rigidificado e o
nivel de tensdo normal sobre as paredes é muito baixa, observando-se frequentemente o colapso das

paredes nos Ultimos pisos).
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Figura 13: Perfis de deslocamento lateral segundo YY no ponto de controlo P5

Da analise do perfil de deslocamento do ponto P3 na Fig. 14, é evidente o fenOmeno de soft-
storey da direccdo XX devido a elevada percentagem de aberturas. Na direccdo YY (plano da
fachada), para o ponto de controlo P2 (parede de fachada) e P4 (parede meeira), observa-se o
comportamento em flexdo nesta direccdo (ver Fig. 14), devido ao desenvolvimento extenso das
paredes praticamente sem aberturas.

A accdo mais eficiente na reducdo dos deslocamentos € a consolidacdo da alvenaria (solucao de
reforco C), conseguindo-se uma diminui¢cdo do deslocamento de topo de cerca de 50% para 0s
pontos P2, P3 e P4.

A accédo de tarugamento dos pavimentos (solucéo de reforco B) é proposta como uma accao de
reforco que pretende rigidificar os pavimentos no seu plano, reduzindo as deformacdes das paredes
para fora do seu plano associada a uma redistribuicdo de esforgos na estrutura. A rigidificagédo dos
diafragmas diminui consideravelmente as exigéncias de deformacdo das paredes para fora do seu
plano (ver Fig. 11 e Fig 13), porém, pontualmente para esta accao de refor¢o estimou-se uma ligeiro
agravamento das exigéncias de deformacdo de algumas paredes no seu plano, como se observa na
Fig. 12 para o ponto P2 e na Fig. 14 para os pontos P3 e P4 (esta situagdo podera ser eventualmente



preocupante se as paredes de alvenaria forem localmente débeis, facilmente instabilizando e

colapsando para fora do seu plano).
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Figura 14: Perfis de deslocamento lateral nos pontos de controlo P2, P3 e P4

De seguida sera discutida e comparada a eficiéncia das solucdes de reforgo propostas, através de

uma analise simplificada custo-beneficio.




Melhoria da integridade estrutural: andlise custo-beneficio

Para comparar a eficiéncia das solugdes de reforgo estudadas, utilizou-se um indicador que
considera, por um lado, a reducdo do deslocamento lateral ao nivel de topo das paredes, nos pontos
P1, P2, P4 e P5, e por outro, o custo de cada accdo de refor¢co. Os pontos P1 e P5 foram
seleccionados de forma a avaliar a eficiéncia das solu¢bes no controlo da deformacdo das paredes
para fora do seu plano, e os pontos P2 e P4 para avaliar a eficiéncia das solucGes de refor¢co no
controlo da deformacdo das paredes no seu plano. Os custos estimados das acc¢des de reforgo foram
obtidos a partir de orgamentos solicitados a empresas especializadas na reabilitagdo, familiarizadas
com estas técnicas de reforco. Dos varios or¢camentos recebidos verificou-se uma dispersdo
significativa no valor dos trabalhos de refor¢o (regionalidade dos precos), mas para este estudo
foram adoptados valores de custo médio, que se indicam na Tabela 3. O valor patrimonial estimado
deste agregado foi calculado com recurso ao portal http://www.e-financas.gov.pt.

Tabela 3: Estimativa do valor patrimonial dos edificios estudados e custo das trés ac¢des de reforco

Valor patrimonial estimado do agregado 400.000.00€

. Custo da accéo de reforco (%)
ACGA0 de reforgo Custo Valor patrimonial do agregado
Solugdo de reforgco A — Tirantes (configuracgdo 2) 8.000.00€ 2%
Solucéo de reforco B — Tarugamento dos pavimentos 48.000.00€ 12%
Solucdo de reforgco C — Consolidagdo da alvenaria 80.000.00€ 20%

Na Fig. 15 representa-se a reducdo das exigéncias em termos de deslocamento de topo nos varios
pontos seleccionados (P1, P2, P4 e P5), em fungéo do quociente entre o custo das acc¢des de reforco
e o valor patrimonial deste agregado estudado. A solucdo de reforco com recurso a tirantes,
representa apenas 2% do valor global do agregado estudado, mas tem uma eficiéncia no controlo da
deformacdo no plano e fora do plano, muito modesta. A accdo de rigidificacdo dos pavimentos
revela-se muito positiva no controlo da deformacgdo para fora do plano (pontos P1 e P5). No
entanto, origina um efeito negativo nas exigéncias de deformagéo das paredes no seu plano (pontos
P2 e P4). A consolidacdo da alvenaria apresenta-se globalmente como a solucao de maior eficiéncia
na reducdo das exigéncias de deformacdo, mas é a mais dispendiosa e onerosa (cerca de 20% do
valor do agregado).

Comparando as trés solucdes de reforco e de forma particular, a solucdo de reforco B
(tarugamento dos pavimentos) e a solugéo de refor¢co C (consolidacdo da alvenaria), verifica-se que
ambas reduzem de forma significativa as exigéncias de deformacdo nas paredes de alvenaria para
fora do seu plano (ver Fig. 15). No que diz respeito ao controlo de deformagdes no plano das
paredes, apesar da diferenca entre as solucdes de reforco B e C, a ordem de grandeza dos valores é
muito baixo em relacdo aos valores de deformacéo para fora do plano das paredes. Considerando
entdo que as deformaces para fora do plano sdo de maior amplitude e que se pretende prevenir 0s
provaveis mecanismos de colapso para fora do plano, conclui-se que do ponto de vista da
optimizacdo do bindémio custo-beneficio, a solucdo de rigidificar os pavimentos (solugédo de reforco
C) apresenta-se como uma solucdo aconselhavel.
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Figura 15: Eficiéncia das solucdes de reforco estudadas

Comentarios e conclusoes finais

Todo o trabalho exposto neste artigo pretende contribuir para a promo¢do das accbes de
recuperacdo e reabilitacdo de edificios antigos em alvenaria integrados em zonas historicas, e em
particular, na Baixa de Coimbra, fornecendo informacdo em relacdo ao comportamento destas
construgdes, bem como a avaliagdo da eficiéncia de determinadas solugGes de reforgo. A melhor
compreensdo do comportamento destes edificios antigos, e ainda, a compatibilizacdo de eventuais
intervencdes, € conseguida atraves da escolha adequada de técnicas e materiais tradicionais,
valorizando os edificios em termos de autenticidade arquitectonica e historica.

A anélise desenvolvida permitiu compreender melhor a resposta, 0 comportamento sismico e as
deficiéncias construtivas deste tipo de agregados de edificios antigos. De seguida, resumem-se as
principais conclusdes relativas as analises efectuadas:

A presenga de grandes aberturas ou de muitas aberturas nas paredes de alvenaria,
particularmente ao nivel do rés-do-chdo, induz uma significativa exigéncia de concentracdo de
deformacéo e tensdo, principalmente quando a acgdo sismica actua no plano de desenvolvimento
das paredes. Constatou-se que as exigéncias de deformacdo sdo muito elevados ao nivel do piso
térreo, podendo originar mecanismos de comportamento do tipo soft-storey. A corrente supressao
de paredes ou alargamento de aberturas em edificios antigos ao nivel dos pisos térreos (por
exemplo: para a instalacdo de garagens ou espagos comerciais), € uma pratica inadequada e devera
ser evitada;

A falta de simetria e o desalinhamento na distribuicdo das aberturas nos edificios,
particularmente entre a fachada principal e a posterior, poderd induzir efeitos de torcao
desfavoraveis no agregado de edificios. No entanto, refere-se que o comportamento global do
agregado estrutural e ndo dos edificios isolados, atenua o efeito de torgéo referido;

A andlise desenvolvida, pela sua escala, admite continuidade em termos de deslocamentos e
rotacOes entre paredes contiguas. Este aspecto é uma limitacdo deste modelo, uma vez que nédo
reproduz exactamente o comportamento real da ligacdo entre paredes resistentes de edificios



antigos, pelas razdes expostas. Também para as ligacGes entre os pavimentos de madeira e as
paredes de alvenaria é assumida a continuidade, em termos de deslocamentos, que garante a
transmissdo de carga vertical dos pavimentos as paredes. Mas, esta simplificacdo ignora as
condigdes de ligagdo, na maioria dos casos ineficientes, entre os pavimentos/coberturas e as paredes
(falta de elementos de ancoragem, ligacao fragilizada comprometendo a distribuicdo de carga sobre
as paredes), que constitui um aspecto fundamental na resposta e comportamento sismico de cada
edificio e do agregado. A adopcdo de tirantes para melhorar as condic¢Ges de ligacdo entre paredes e
de elementos de ancoragem para ligar as paredes e pavimentos, minimizam os problemas referidos;

Das trés solucgdes de reforco estudadas, a accdo de consolidacdo da alvenaria (solucdo de reforgo
C) revela-se como a técnica globalmente mais eficiente na redugdo das exigéncias de deformacao
(fora do plano e no plano das paredes);

O aumento da rigidez dos diafragmas horizontais no seu plano, evidenciou-se como uma solucao
de melhoria do comportamento global da estrutura, minimizando os efeitos de torcdo global e dos
movimentos das fachadas para fora do seu plano. No entanto, se esta solu¢do ndo é aplicada a todos
0s niveis, isto & em todos os pavimentos, a exigéncia de deformacgédo nos pisos em que este reforco
ndo € aplicado (normalmente nos pisos mais elevados) podera ser significativamente superior do
que na estrutura original ndo reforcada;

O uso dos tirantes para restringir a deformacéo sofrida pelas paredes no seu plano nédo se revelou
uma solucéo interessante. Mas, em relacéo a reducdo da deformacao das paredes para fora do plano,
0 seu uso é especialmente efectivo ao nivel das coberturas. Conclui-se ainda que das duas
configuracdes dos tirantes inicialmente propostas, a configuracdo 2 revelou que a escolha das zonas
de fixacdo ou ancoragem sdo da maior importancia, bem evidenciada pelo controlo da deformacéo
para fora do plano do ponto P1, se comparados os perfis de deslocamento lateral entre as duas
configuragdes propostas;

As trés solucdes de reforco estudadas foram definidas tendo em consideracdo a compatibilidade
e o nivel de intrusdo na estrutura original. Relativamente ao nivel de intrusdo, as accdes de
rigidificacdo dos pavimentos e consolidagéo das alvenarias (solucGes de reforgo B e C) implicam
custos adicionais (plataformas de trabalho, estruturas de apoio, desalojamento temporéria das
habitac6es), que deverao ser considerados numa analise rigorosa custo-beneficio em cada caso;

Das trés solugdes de reforgo analisadas, a melhor solucgdo, considerando custos associados e a
reducdo das exigéncias de deformacdo € o tarugamento dos pavimentos (solucdo de reforco C). No
entanto, a combinagdo das solucdes estudadas poderiam definir accdes de reforco ainda mais
eficientes;

Refira-se que a melhoria das condicGes de ligacdo entre os diafragmas horizontais e as paredes
de alvenaria deve ser uma das primeiras ac¢Oes de reforco na mitigacdo do risco de colapso para
fora do plano das paredes. Mesmo que as exigéncias de deformacdo para fora do plano sejam
elevadas, estas poderdo manter-se estaveis desde que bem ligadas aos pavimentos e as coberturas;

No caso da rigidificacdo dos pavimentos, as exigéncias em termos de esforcos sobre as paredes
de alvenaria crescem (ver resultados produzidos para os pontos de controlo P2 e P4), se comparadas
com pavimentos mais flexiveis (estrutura original). Assim, a rigidificacdo dos diafragmas
horizontais devera ser acautelada e analisada em termos de estabilidade das paredes, garantindo
uma distribuicdo de carga e tensdo uniforme sobre as paredes em que descarregam.
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