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SUMARIO

Os processos de reabilitacédo, reforgo, renovacao e/ou reconstrucéo de construgdes de
alvenaria nao-reforgcada, em paralelo com o desenvolvimento e uso progressivo do
betdo armado desde o inicio do século XX, conduziram ao aparecimento de uma nova
tipologia estrutural mista composta por alvenaria tradicional (URM) e betdo armado
(RC), designada aqui em diante como URM-RC (do inglés UnReinforcerced Masonry-
Reinforced Concrete). No entanto, ao longo dos anos, estas estruturas mistas
resultantes de intervengdes passadas tém, na maioria dos casos, demonstrado um
comportamento sismico desadequado. Apesar da sua elevada complexidade e
heterogeneidade estrutural, carece-se ainda de investigagcdo aprofundada para
desmistificar o seu papel negativo, admissivel, ou até necessario.

Neste contexto, 0 presente artigo representa um primeiro passo para a compreensao
definicdo e catalogacédo das tipologias existentes de edificios mistos URM-RC. Com
base na proposta de um sistema de classificacdo para a categorizacdo e
caracterizacdo das diferentes tipologias mistas, este trabalho tem como principal
objetivo apoiar futuras avaliacdes da vulnerabilidade sismica deste tipo de edificios em
estudos futuros, bem como ajudar a conceber solugbes de intervencdes de reforgo
mais eficientes e adequadas. Adicionalmente, sdo identificados os principais desafios
em aberto associados a avaliacdo da vulnerabilidade sismica.

ABSTRACT

The processes of rehabilitation, strengthening, renovation and/or reconstruction of
unreinforced masonry (URM) buildings, in parallel with the development and
progressive use of reinforced concrete (RC) since the beginning of the 20th century,
led to the creation of a mixed unreinforced masonry-reinforced concrete typology,
hereinafter designated as URM-RC. However, over the years, these mixed structures
derived from past interventions have often exhibited a poor seismic behaviour.
Although their high structural complexity and heterogeneity, there is still a need for in-
depth research to demystify its negative, permissible, or even necessary role.



In this context, the present paper represents a first step for the thorough understanding
of the existing mixed URM-RC building typologies. A comprehensive cataloguing and
categorization of the different mixed typologies is herein proposed in order to support a
more reliable assessment of their seismic vulnerability in future studies, as well as to
design proper strengthening interventions so as to avoid future disasters. Furthermore,
a comprehensive array of open issues is given in a section dedicated to the associated
challenges.

PALAVRAS-CHAVE: Edificios mistos URM-RC; Tipologias de edificios; Estratégias de
reforgo sismico.

1. INTRODUCAO

A reabilitagcdo do patriménio edificado € um assunto que tem recebido um crescente
interesse nas Ultimas décadas. Neste contexto, dois aspetos importantes sdo a
avaliagdo da seguranga estrutural de edificios antigos e, se necesséario, o
dimensionamento de solucdes de reforco. Contudo, varias intervencdes concretizadas
no passado com o propédsito de reforcar edificios antigos com novos materiais e
técnicas foram (e continuam a ser) realizadas sem o apoio de calculos estruturais
adequados e sem a avaliagdo das suas consequéncias em termos de compatibilidade
com a estrutura existente.

Esta realidade tem ocorrido em paralelo com o advento e uso progressivo do betao
armado desde o inicio do séc. XX, o que levou ao aparecimento de uma tipologia
estrutural mista composta por alvenaria tradicional (URM) e betdo armado (RC),
designada na bibliografia como URM-RC (do inglés unreinforced masonry-reinforced
concrete). Para além disto, a utilizagdo de betdo armado em intervengdes de reforgo
tem sido sugerida em varias normas e cédigos nacionais e internacionais, com o
proposito de aproveitar as eventuais vantagens deste material em termos de melhoria
da ductilidade e capacidade resistente, e melhorar o comportamento global (“box-
behaviour’) da estrutura. Tal como observado por Sangirardi [1], no contexto italiano,
foram varias as normas técnicas, emitidas apds importantes sismos, a recomendar a
utiizacado de betdo armado como um material adequado para a realizacdo de
intervengdes de reforgo estrutural em edificios antigos. No contexto nacional, na
sequéncia do sismo dos Agores de 1998, o Laboratério Regional de Engenharia Civil
(LREC) elaborou um documento técnico prescrevendo um conjunto de regras gerais
para o reforgo e reconstrugdo de edificios afetados pelo sismo com recurso a
tecnologia do betdo armado (ex.: adicdo de rebocos armados, insercdo de vigas cinta,
etc.).

Nao obstante a disseminacdo desta tipologia, especialmente nos paises
mediterranicos e na América Latina, a investigacdo sobre este tema ainda é limitada
[1, 2]. Além disso, ao contrario das solugdes de alvenaria confinada, para as quais
estdo disponiveis varios manuais e regulamentos, no que diz respeito as tipologias
mistas URM-RC, nado existem indicacbes suficientes e rigorosas sobre as
metodologias e critérios de analise e de avaliagdo a utilizar na pratica [2].
Consequentemente, estas intervengbes com recurso ao betdo armado tém sido
executadas considerando apenas a resisténcia aos esforgos verticais, negligenciando
a sua resposta real face as acdes sismicas, pelo que nem sempre resultam em
melhoria do desempenho sismico dos edificios [3]. Por exemplo, a substituicao de
pisos existentes de madeira por lajes de betdo armado e a insercdo de vigas-cinta
podem ter consequéncias negativas ou positivas, dependendo de uma série de
fatores, tais como a compatibilidade com a estrutura existente, o grau de ligacéo, o
rigor do dimensionamento, a qualidade da execucao e dos materiais, etc. [4].
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Por estes motivos, o presente artigo representa um primeiro passo para a
compreensao das tipologias mistas URM-RC existentes através de uma proposta de
um sistema de classificagao para a definicdo e categorizagao dos tipos de intervencao
mais frequentemente executados com recurso ao betdo armado em edificios
existentes, bem como na especificacao dos principais desafios associados a avaliacao
da vulnerabilidade sismica deste tipo de edificios.

2. EVOLUCAO DAS TIPOLOGIAS DE EDIFiCIOS DE ALVENARIA

A classificagdo de edificios de alvenaria tradicional pode ser feita de acordo com
varios aspetos [5, 6]: (i) materiais de construgdo (adobe, pedra, tijolo); (ii) funcéo
estrutural da alvenaria; (iii) sistema estrutural; (iv) local de construcdo; (v) disposicao
no agregado urbano; (vi) periodo de construgao; (vii) uso do edificio. Relativamente as
tipologias mistas URM-RC, o primeiro sistema de classificacdo foi proposto por Cattari
(2007) e Liberatore et al. (2007), diferenciando estruturas em que os elementos de
betdo armado estdo ou nao considerados aderentes com as paredes de alvenaria
tradicional.

Todavia, tendo em conta a classificacdo das tipologias de intervencdo proposta na
secgao 3., o sistema de classificacdo adotado neste artigo é baseado na evolucao do
papel do betdo armado nos edificios ao longo dos ultimos 90 anos, que foi
gradualmente substituindo os processos de construcdo tradicionais. Desta forma, é
possivel distinguir trés tipologias de construcao principais, tal como ilustrado na Fig. 1:
edificios antigos de alvenaria tradicional, edificios mistos URM-RC, e edificios de
estrutura porticada de betdo armado com paredes de enchimento de alvenaria
confinada. Os edificios mistos podem ainda ser subdivididos em: (i) edificios URM-RC
originais, quando a constru¢do dos elementos de betdo armado é contemporénea a
construcao das paredes de alvenaria tradicional (ex.: edificios “placa”); e (ii) edificios
URM-RC derivados, quando a construcao dos elementos de betdo armado é posterior
a data de construcdo do edificio. Esta Ultima tipologia mista & caracteristica de
intervencdes de reabilitacdo e/ou renovacao em edificios antigos, em que a inclusédo
de novos elementos de betdo armado resulta geralmente num aumento da
complexidade e heterogeneidade estrutural (massa e rigidez), o que pode
comprometer o comportamento do edificio face a acao sismica [9, 10].

Edificios antigos de Edificios mistos URM-RC Edificios de
Designacdo alvenaria tradicional Edificios URM-RC Edificios URM-RC estrutura porticada
(sem betdo armado) originais derivados de betdo armado
Novos
Advento regulam.
do betédo - : para o
Ver tipologias da
Esquema armado IF,’:i gs| betao
g.
|:> arg;do
Periodo 1930-1960 1940-presente 1960-presente
. . Alvenaria de
Alvenaria de pedra Alvenaria de pedra -
E::,?:::;zs ou tijolo (e/ou ou tijolo (e alguns pz?;;gl;tto“:fe(e Pérticos de betédo
\Fl’erticais elementos de elementos de betdo betdo armado nao armado
madeira) armado)

originais)
Madeira ou lajes

Estrutura do Madeira e/ou lajes Lajes de betédo

piso Madeira de betdo armado dengitiﬁ;g;do armado
Madeira

Estrutura da " : (e/ou elementos =

cobertura Madeira Madeira de betao armado Betdo armado

nao originais)

Fig. 1 — Principais fases da utilizagcdo do betdo armado nos edificios
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3. DEFINICAO E CARACTERIZACAO DAS TIPOLOGIAS MISTAS URM-RC

Com vista a categorizagdao das mudltiplas tipologias mistas URM-RC observadas em
edificios intervencionados, propbe-se neste artigo um sistema de classificacdo com
base na maneira como os elementos estruturais de betdo armado s&o introduzidos no
edificio original de alvenaria tradicional — adicéo, insergdo e substituicido —, tal como
esquematicamente ilustrado na Fig. 2. A maneira como estas trés acbes estdo
ordenadas pressupde um nivel crescente de intrusividade da intervengao. Além disto,
este nivel é agravado de caso para caso dependendo da quantidade de betdo armado
que é aplicada e na extensao da intervencao, podendo ser executada localmente (por
exemplo: adicdo de reboco armado numa Unica parede) até globalmente (por exemplo:
substituicdo completa de todas as lajes em todos os pisos). Naturalmente, solucdes
hibridas sé@o possiveis pela combinacao de duas ou mais intervencoes.

Com base nestas acdes, os seguintes paragrafos estabelecem uma descricdo das
tipologias mais frequentes de intervengdes executadas com recurso a betdo armado
em edificios existentes de alvenaria tradicional. Cada tipologia é esquematicamente

ilustrada na Fig. 3 com a respetiva associagdo a um dos trés tipos de utilizacdo do
betdo armado (adicdo, insercao e substituicao).

Nivel crescente de intrusividade

[ ] ]
[ ]

A. Adicao B. Insercao C. Substituicao

Fig. 2 - Esquema das trés maneiras possiveis de usar betdo armado
em edificios de alvenaria tradicional

Rebocos Lajes Novas paredes Elementos Pisos Ampliagbes em Ampliagbes em
armados colaborantes suplementares  intermédios planta altura
(jacketing) (vigas, pilares)

Adicao

Elementos
embebidas

Nucleos Estruturas
subterraneas

Tipo de intervengédo
Insercao

Estrutura da Laje de
cobertura

Paredes (na Ampliagdo de Renovagdo de Reformulagédo
posigao original) vaos pisos estrutural
(fachadismo)

Substituicao

Fig. 3 — Tipologias estruturais dos edificios mistos URM-RC
(elementos de betdo armado a cinza)
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3.1. Adicao

No contexto de edificios URM-RC entende-se como adi¢ao a introdugdo de novos
elementos estruturais de betdo armado na estrutura existente ou o aumento das
dimensdes dos elementos existentes com betdo armado. Ao contrario das
intervengdes de insergdo e substituicdo, a adicdo de novos elementos estruturais ndo
devera envolver demolicdbes na estrutura existente para acomodar 0s novos
elementos. Exemplos de intervengdes de adigao sao:

D

Projecao de rebocos armados (“jacketing”) em paredes de alvenaria tradicional
de maneira a melhorar a capacidade resistente as agdes horizontais e a aumentar a
capacidade de dissipagao de energia da estrutura [5] (ver Fig. 4);

Adicao de lajes colaborantes sobre pisos de madeira existentes de maneira a
aumentar a capacidade de carga as ag0es verticais, ou simplesmente executadas
em intervencgdes de renovacgao (ex.: aplicagdo de novos revestimentos e instalagao
de tubagens embebidas no pavimento) (ver Fig. 5);

Adicao de novas paredes de betdo armado, modificando a disposicédo estrutural e
arquitetdnica;

Adicao de elementos resistentes suplementares (ex.: vigas, pilares e/ou
porticos) a estrutura existente de maneira a aumentar a capacidade resistente da
estrutura localmente ou globalmente [11] (ver Fig. 6);

Adicao de pisos intermédios (“mezzanines”) em betdo armado entre dois pisos
existentes (ver Fig. 7);

Ampliagc6es em planta e ampliagcdoes em altura (adicdo de novo(s) piso(s)) por
forma a aumentar o nivel de ocupagéo do edificio (ver Fig. 8 e Fig. 9).

Fig. 4 — Projecao Fig. 5 — Adicao de Fig. 6 — Adicao de elementos
de reboco armado laje colaborante resistentes suplementares [12]

Fig. 7 — Adicao de piso intermédio Fig. 8 — Ampliagao em planta Fig. 9 — Ampliagdo em altura
[13] [14] [15]
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3.2. Insercao

No contexto de edificios URM-RC entende-se como insercao a introdugao de novos
elementos estruturais de betdo armado incorporados na estrutura existente. Esta agao
envolve uma demolicdo localizada na estrutura existente para acomodar os novos
elementos. Exemplos de intervengdes de inser¢ao sao:

Insercao de vigas cinta no topo das paredes exteriores do edificio com vista a
melhoria do comportamento global da estrutura através da restricdo dos
movimentos para fora do plano das fachadas [11] (ver Fig. 10);

Insercao de elementos de betdao armado embebidos nas paredes existentes de
alvenaria tradicional, visando o confinamento das mesmas e/ou a melhoria da sua
capacidade resistente e de dissipagéo de energia (ver Fig. 11);

Insercao de juntas sismicas com recurso a pilares duplos de betdo armado por
forma a dividir o edificio existente em duas ou mais partes, ou visando a sua
separagdo dos edificios adjacentes, reduzindo assim os eventuais danos
resultantes de efeitos torsionais associados com irregularidades estruturais;

Insercao de caixas de escadas ou nucleos de betdao armado (ex.: caixas de
elevador) conectando verticalmente todos os pisos do edificio de maneira a
melhorar a sua acessibilidade e usabilidade (ver Fig. 12);

Insercao de estruturas subterraneas (ex.: criacdo de estacionamento
subterraneo) (ver Fig. 13).

Fig. 11 — Insercéo de elementos
de betdo armado embebidos [13]

/

Fig. 12 — Insergao de caixa de escadas [17] Fig. 13 — Insergao de estrutura subterrénea
(18]
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3.3. Substituicao

No contexto de edificios URM-RC entende-se como substituicao a demolicao
completa de alguns elementos estruturais existentes e a introdugcdo de novos
elementos estruturais de betdo armado no seu lugar. Exemplos de intervencgbes de
substituicao sao:

Substituicao da estrutura da cobertura original (de madeira) por outra
equivalente com elementos de betdo armado (ex.: laje de vigotas pré-esforcadas),
ou substituicdao da estrutura da cobertura por uma laje de betao armado (ver
Fig. 14);

Substituicao de pisos existentes por lajes de betdo armado em casos de estado
agravado de conservacao dos pavimentos originais (de madeira), ou simplesmente
executadas em intervencdes de renovacgao/ reforco” estrutural (ver Fig. 15);

Substituicao de paredes existentes de alvenaria tradicional por novas paredes de
betdo armado, na posigao original, em casos de estado agravado de conservagao
das paredes originais, ou simplesmente executadas em intervencbes de
renovacgao/’reforgo” estrutural (ver Fig. 16);

Ampliacao de vaos, particularmente ao nivel do rés-do-chdo, envolvendo a
demolicdo localizada das paredes existente por porticos de betdo armado (ex.:
criacdo de montras, alargamento do acesso a garagem) (ver Fig. 17);

Renovacéo de pisos envolvendo a demolicao dos elementos estruturais de um ou
mais pisos e a sua substituicdo por novos elementos estruturais de betdo armado;

Reformulagao estrutural, comummente designada por “fachadismo”, consistindo
na demolicdo total do interior de um edificio mantendo apenas a sua fachada (por
necessidades estritamente funcionais e/ou arquiteténicas), e a sua substituicido por
uma estrutura porticada de betdo armado interior ao qual sera ligada a pré-
existéncia - fachada (ver Fig. 18).

/A \1‘;

Fig. 14 — Substituicdo da Fig. 15 — Substituicao Fig. 16 — Substituicao de
estrutura da cobertura [19] de pisos existentes [20] paredes existentes [21]
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Fig. 17 — Ampliagao de vaos Fig. 18 — Reformulacao estrutural [22]

3.4. Danos associados a edificios mistos intervencionados

Os sismos ocorridos nos ultimos anos tém permitido evidenciar de forma clara o facto
das intervencdes de “reforco” com betdo armado em edificios antigos de alvenaria
tradicional, resultando em URM-RC (apoiados por documentos técnicos nacionais),
tem conduzido a aumento da sua vulnerabilidade sismica. De facto, muitos relatérios
de missdes de reconhecimento pos-sismo mostram numerosas limitagbes destas
intervengdes estruturais intensivas [3, 4], em que a alteracdo da configuracao
estrutural original pode levar a um comportamento completamente diferente face a
acao sismica.

A observacdo de danos causados por sismos passados em edificios mistos URM-RC
demonstrou que o tipo de colapso dominante esta associado a mecanismos
cinematicos para fora de plano, quer a nivel local e global, devido a perda de equilibrio
das paredes estruturais de alvenaria tradicional induzida pelas incompatibilidades
desencadeadas pela introducdo do novo material (RC) [3]. Neste contexto, a Fig. 19
relne uma lista de alguns danos recorrentes associados a diferentes tipologias de
edificios mistos URM-RC derivados, juntamente com a descricdo dos provaveis
mecanismos de colapso correspondentes.

Além das causas de danos habituais, comuns a diferentes tipologias de construcao, -
como a ma qualidade dos materiais (especialmente argamassa) e das técnicas de
construcdo, a falta de manutencdo, o tamanho dos vaos, configuracdes estruturais
irregulares, etc. —, os colapsos parciais e totais observados em edificios mistos URM-
RC sao geralmente devidos a:

1. Aumento das forgas sismicas horizontais devido a massa elevada dos elementos
de betdo armado (particularmente ao nivel dos pisos), resultando em maiores
deslocamentos e maior esforco transverso e momento fletor;

2. Momentos fletores desestabilizadores para fora do plano, devidos ao aumento das
cargas verticais em combinagédo com excentricidades e deslocamentos horizontais;

3. Incompatibilidades entre materiais e solugbes construtivas novas e existentes
(diferente rigidez e capacidade de deformacao entre betdo armado e URM);

4. Ligacdes estruturais inadequadas entre paredes perpendiculares (ligacoes
verticais) e entre paredes e pisos (ligacdes horizontais);

5. Conhecimento insuficiente do comportamento da estrutura face a agdes sismicas
(falta de uma analise rigorosa do comportamento estatico/dinamico do edificio
antes e depois da intervengéo).
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Descri¢do

Danos observados Esquema Intervencées Danos
observados

Mecanismos
provaveis

Substituicdo da Colapso local
estrutura do da empena de
telhado. um edificio.

Movimento para
fora do plano
devido a acdo da
cumeeira de betdo
armado.

Substituicdo da
estrutura do
telhado; g:rltaep; ?;:I Colapso para fora
Insergéo de do plano de
viga cinta ao dg.f‘f".‘ paredes resistentes
nivel do editicio. em um ou mais
telhado. pisos devido a
excentricidade das
Substituicdo da cargas verticais;
v Copsodo  Conseuent
Insergé’o de PISO superior estrutura do
A ) de um
viga cinta ao edificio telhado.
nivel do '
telhado.
Substituicdo da Deslocamento
2 estrutura do horizontal de lajes
1 telhado; Colapso total de piso;
Substituicdo de de um Consequente
lajes; edificio. colapso das
Insergao de paredes

vigas cinta.

resistentes.

Substituicdo da Colapso

laje de piso em parcial de
piso parte de uma
intermedio. fachada.

Deslocamento
horizontal da laje
de piso;
Consequente
colapso para fora
do plano das
paredes contiguas.

Insergéo de g:rlca:liglscc)ie

viga cinta ao

ni?/el do grande parte

telhado. de uma
fachada.

Colapso para fora
do plano das
paredes de
alvenaria sob a viga
cinta.

Fig. 19 - Danos e respetivos mecanismos de colapso
observados em edificios URM-RC derivados [3, 23]

4. DESAFIOS ASSOCIADOS A AVALIACAO DA VULNERABILI
SISMICA

DADE

Apesar da diversidade de técnicas de intervencéo identificadas que conduzem a novas
tipologias neste artigo, sdo escassos os estudos realizados em relacao as tipologias
mistas URM-RC. Neste contexto, identificam-se os principais desafios a serem

abordados em estudos futuros [1, 2, 10, 24, 25]:

1. Ferramentas de inspecao e de avaliacdao. Tendo em conta a natu

reza complexa

dos edificios mistos URM-RC, é importante o desenvolvimento e utilizacdo de
ferramentas praticas e fiaveis para a aquisicao expedita da geometria e estado de

conservagao de estruturas complexas (ex.: laser scanner e/ou fotogrametria,
aliadas a modelos BIM dos edificios existentes (“as-built’) [26, 27]);
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2. Estudos e campanhas experimentais. Considerando a escassez de estudos
experimentais sobre edificios mistos URM-RC, torna-se necessario um maior foco
da comunidade cientifica na simulacdo do comportamento estrutural e dos tipos de
dano observados em edificios mistos afetados por sismos no passado, visando a
calibracao e validacao de métodos de céalculo adequados;

3. Dificuldades na modelacdao e analise numérica: Tendo em conta a sua
complexidade geométrica e heterogeneidade estrutural, sdo necessarios estudos
que visem a analise ndo-linear de edificios mistos URM-RC tendo em conta os
efeitos da interacédo entre elementos estruturais com diferentes materiais [28];

4. Escassez de normas/regulamentos para o dimensionamento de solucoes de
refor¢o sismico: Embora sejam varios os regulamentos existentes a recomendar
a utilizacao de estratégias de reforco sismico com recurso a elementos de betao
armado, estes fornecem pouca informacdo para a analise de tipologias mistas
URM-RC, sendo o dimensionamento de solugbes de reforco muitas vezes feito
considerando os elementos de betdo armado e alvenaria tradicional
separadamente. Neste contexto, € importante a definicdo de regras especificas
para estas tipologias mistas, considerando os efeitos da interagdo entre o betéo
armado e a URM, o papel dos diafragmas horizontais rigidos e flexiveis, a eficacia
das ligacoes estruturais e dos elementos usados para esse efeito (ex.: vigas cinta),
a acao dos edificios contiguos no caso de edificios localizados em agregados
urbanos, etc.

5. Avaliacado da vulnerabilidade sismica: N&o obstante os varios estudos
realizados para edificios antigos de alvenaria tradicional em zonas urbanas [2, 29],
ainda existem muitas questées em aberto em relacdo aos edificios mistos URM-
RC. Neste contexto, deverdo ser desenvolvidos e calibrados estudos futuros com
base em metodologias hibridas ja existentes para a avaliacdo da vulnerabilidade
sismica das estruturas tradicionais de alvenaria a escala urbana por meio da
observacao de danos po6s-sismo e apoiados por analises numéricas [30], a fim de
investigar e avaliar quantitativamente a vulnerabilidade associada a cada uma das
tipologias definidas neste artigo.

5. CONCLUSOES

Os sismos mais recentes tém mostrado como algumas técnicas de intervengdo com
recurso ao betdo armado em edificios antigos podem ser ineficazes para a prevencao
de danos, podendo mesmo ser responsaveis pela ocorréncia de colapsos parciais e
globais. Além disso, embora o uso do betdo armado seja por vezes recomendado por
cédigos e normas nacionais e internacionais, o efeito estrutural dessas intervencoes
sobre o comportamento sismico global do edificio ainda € insuficientemente
conhecido. Assim, a consciencializagdo e o conhecimento das varias tipologias
existentes é crucial para a correta avaliacio das suas consequéncias na
vulnerabilidade sismica da estrutura, bem como para a execucdo de intervencoes
apropriadas de reforgo sismico, de modo a evitar desastres futuros.

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo a categorizacdo das principais
tipologias estruturais de edificios mistos URM-RC, de acordo com trés estratégias
basicas de intervencdo — adicdes, insercées ou substituicbes —, e o discernimento
sobre as consequéncias associadas para o comportamento global da estrutura.
Dependendo o seu nivel de intrusividade, estas acbes, para além de alterarem
permanentemente o valor cultural dos edificios originais, contribuem para o aumento
da heterogeneidade estrutural e do potencial risco de dano do edificio quando sujeito a
acoOes sismicas. Entre as principais causas de dano identificadas, podem referir-se as
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consequéncias do aumento da massa e da rigidez dos elementos de betdo armado,
juntamente com a execucao de ligagdes estruturais inadequadas, a ma compreensao
dos fenémenos de interagdo, a falta de confianga nos métodos de andlise, etc.
Adicionalmente, a Ultima seccgao deste artigo é dedicada aos desafios atuais no ambito
da avaliagdo da vulnerabilidade sismica de edificios mistos URM-RC. Acredita-se que
tal entendimento seja uma prioridade para a definicdo de melhores ferramentas de
avaliagao da vulnerabilidade sismica e para o desenvolvimento de melhores métodos de
analise e de modelacdo, bem como de estratégias e técnicas de reforgco adequadas.
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