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Análise não linear dinâmica de edifícios de alvenaria com recurso ao método de 

integração explícito 

 

RESUMO 

As estruturas de alvenaria não reforçadas apresentam uma vulnerabilidade sísmica elevada, quando 

comparadas a outro tipo de edifícios. Devido ao comportamento frágil da alvenaria e às técnicas 

construtivas, os edifícios de alvenaria tendem a sofrer danos substanciais durante a ocorrência do sismo, 

podendo até levar mesmo ao seu colapso parcial ou total.  

No estudo numérico para a avaliação do desempenho sísmico de edifícios de alvenaria, por exemplo 

irregulares em planta e/ou em altura, através da análise não linear dinâmica com integração no tempo, 

os métodos de integração direta no tempo (implícitos e explícitos) são os mais utilizados e os mais 

eficazes. Em geral, o método de integração implícito é o mais indicado para o estudo dinâmico de 

estruturas de alvenaria. No entanto, apesar de apresentar resultados com mais estabilidade e precisão, 

requer um elevado tempo de análise devido ao esforço computacional necessário para a resolução do 

sistema de equações não linear. Posto isto, é importante o estudo da utilização do método explicito para 

a resolução deste tipo de problemas, pois este método exige um esforço computacional relativamente 

inferior quando comparado com o anterior. 

Tendo em consideração o referido anteriormente, nesta dissertação foi avaliado o desempenho do 

método explicito aplicado a um conjunto de elementos estruturais (nembos) presentes num edifício de 

alvenaria, relativamente à resposta obtida através de analises implícitas (sem consideração da não 

linearidade geométrica, devido ao elevado esforço computacional e dificuldades de convergência), 

utilizando o programa de cálculo Abaqus. Foram testados vários parâmetros e ferramentas por forma a 

selecionar um conjunto de métodos com a estabilidade e precisão necessárias para simular o 

comportamento destes elementos durante a ação do sismo. Este estudo incidiu-se nos principais 

mecanismos de colapso, ou seja, falhas no plano por corte diagonal e derrube por flexão, e falhas para 

fora do plano através de um mecanismo de uma rótula na base e um mecanismo de três rótulas (topo, 

aproximadamente no centro e base). 

Os resultados obtidos demonstraram que, para as falhas no plano, o tipo de controlo dos modos espúrios 

não apresenta uma grande relevância na resposta da análise. No entanto, é importante a seleção de um 

valor adequado para o parâmetro de amortecimento β e para a viscosidade volumétrica (bulk viscosity), 

pois, estes influenciam as repostas dos modelos, principalmente na duração da análise e os níveis de 

energia artificial. Relativamente às falhas para fora do plano, os resultados explícitos demonstraram 

problemas de estabilidade em comparação com os modelos implícitos, principalmente no estudo de 

deformações muito elevadas. Assim, considera-se importante dar continuidade deste estudo e 

apresentou-se recomendações para trabalhos futuros. 

 

Palavras-chaves: Alvenaria; sismo; dano; análise numérica; método de integração explicito. 
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Non-linear dynamic analysis of ancient masonry buildings using the explicit integration 

method 

 

ABSTRACT 

Unreinforced masonry (URM) structures exhibit a high seismic vulnerability when compared to other types 

of buildings. Due to the brittle behavior of masonry and construction techniques, masonry buildings tend 

to have substantial damage during seismic events, and they may even partially or completely collapse. 

In numerical studies for assessing the seismic performance of masonry buildings, especially those with 

irregularities in plan and/or height, dynamic nonlinear time integration analyses are the most commonly 

used and effective methods. In general, the implicit time integration method is preferred due to its stability 

and precision. However, despite providing more stable and accurate results, it requires a significant 

computational effort to solve the system of nonlinear equations. 

Thus, it is important to explore the use of the explicit method for solving such problems, as it demands 

relatively less computational effort compared to the implicit methods. In this dissertation, the performance 

of the explicit method was evaluated when applied to a set of structural elements (URM piers) of a 

masonry building. This evaluation compared the results from implicit analyses (without considering 

geometric nonlinearity due to the high computational effort and convergence difficulties) using the finite 

element software Abaqus. Various parameters and tools were tested to select a set of methods that 

provide the necessary stability and accuracy to simulate the behavior of the piers during seismic action. 

This study focused on the main collapse mechanisms, which are shear diagonal failure and flexural 

overturning, and out-of-plane failures with a hinge mechanism at the base and with a three-hinge 

mechanism (top, approximately in the middle, and base). 

The results showed that, for in-plane failures, the type of hourglass control does not have a significant 

impact on the response. However, the selection of an appropriate value for the Rayleigh damping 

parameter β and bulk viscosity is important, as they influence the model responses, especially in terms 

of analysis duration and artificial energy levels.  

Regarding out-of-plane failures, the explicit results demonstrated stability issues when compared to 

implicit models, particularly in the study of very high deformations. Therefore, it is important to continue 

this study following the provided recommendations for future work. 

 

Keywords: Unreinforced masonry; seismic; damage; numerical analysis; explicit time integration 

method. 
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Capítulo 1 – Introdução 

1 

1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Enquadramento  

As estruturas de alvenaria representam uma grande parte das construções existentes no mundo, desde 

património histórico (torres, igrejas, templos, etc.) até edifícios residenciais. As estruturas de alvenaria 

não reforçada, embora sejam adequadas para suportar cargas gravitacionais, são vulneráveis quando 

submetidas a ações dinâmicas, como os sismos. A resposta das estruturas a este tipo de ações é 

caracterizada pelo surgimento de fendas na alvenaria ou, mesmo em casos de intensidade moderada a 

elevada, pelo colapso parcial ou total da estrutura (D’Altri et al., 2020). 

Para o estudo numérico das ações dinâmicas, como por exemplo a resposta não linear dinâmica de 

edifícios de alvenaria, os métodos de integração direta no tempo são os mais utilizados e possivelmente 

os mais eficientes, sendo classificados como métodos implícitos e explícitos. Os métodos implícitos são, 

em geral, incondicionalmente estáveis. No entanto, para a obtenção da solução é necessário realizar 

várias iterações até que um critério de convergência seja atingido (elevado esforço computacional e 

dificuldades de convergência). Por outro lado, os métodos explícitos possuem uma estabilidade 

condicional, o que significa que o incremento de tempo precisa de ser suficientemente pequeno para 

não haver instabilidade na solução. No entanto, este método não necessita de iterações, pois determina 

a solução no final de cada incremento de tempo (Yang, 2019). 

Em geral, os métodos de integração implícitos são mais eficazes na resolução de problemas dinâmicos, 

enquanto os explícitos são mais eficientes para problemas de propagação de ondas ((Subbaraj & 

Dokainish, 1989) citado em (Reza Javanmardi, 2012)). No entanto, os métodos implícitos exigem um 

esforço computacional muito elevado, o que pode também levar a um elevado tempo de análise, 

tornando por vezes inviável a utilização deste tipo de método no estudo de edifícios de alvenaria. Posto 

isto, surge o interesse de avaliar o desempenho do método de integração explicito na resolução de 

problemas dinâmicos deste tipo de estruturas pois, este requer um menor esforço computacional em 

comparação com o método implícito. 

Assim, nesta dissertação, serão exploradas diferentes ferramentas numéricas e parâmetros do método 

de integração explicito, por forma a avaliar o desempenho das ferramentas numéricas para simular a 

resposta não linear dinâmica de edifícios de alvenaria. 
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1.2. Objetivos  

A presente dissertação tem como objetivo principal avaliar o desempenho do método de integração 

explicito para a análise não linear dinâmica de elementos estruturais de alvenaria presentes em edifícios 

antigos de alvenaria (nembos dos edifícios “gaioleiros”). 

Este estudo foca-se na simulação numérica da resposta dinâmica não linear para a ação sísmica de 

nembos no plano (corte diagonal e derrube por flexão) e para fora do plano (derrube com uma rótula na 

base e derrube com três rótulas (base, aproximadamente no centro e topo)), com recurso à estratégia 

de modelação numérica mais utilizada na avaliação estrutural de edifícios de alvenaria (macro-

modelação) e com possibilidade de ser aplicada a estruturas de grandes dimensões. Assim, pretende-se 

avaliar o desempenho e a estabilidade da análise não linear dinâmica com método de integração explicito 

dos modelos desenvolvidos neste trabalho (menor esforço computacional), relativamente à resposta 

numérica obtida através do método de integração implícito, mais frequentemente utilizado e que requer 

um elevado esforço computacional, sem considerar a não linearidade geométrica (aumento significativo 

do esforço computacional e elevadas dificuldades de convergência), avaliando a resposta até atingir os 

estados limites definidos na literatura para cada mecanismo de colapso. 

Por último, este estudo tem por objetivo avaliar a eficiência das ferramentas numéricas disponíveis no 

programa de análise estrutural Abaqus para efetuar a análise não linear dinâmica através do método 

explicito e superar os problemas numéricos de modelos baseados no método de elementos finitos, tais 

como exemplo os modos espúrios. 

 

1.3. Organização da dissertação 

A presente dissertação está dividida em seis capítulos que se consideraram fundamentais para alcançar 

os objetivos referidos anteriormente.  

Primeiramente, o capítulo 1 apresenta o enquadramento temático da dissertação, os objetivos e a 

organização da dissertação. 

O capítulo 2 descreve a revisão da literatura sobre o estudo numérico de estruturas de alvenaria. 

Abordaram-se as estratégias de modelação utilizadas neste tipo de estruturas, bem como os tipos de 

analises mais utilizados no seu estudo. Descreve-se também os dois métodos de integração no tempo 

(implícito e explicito), bem como as ferramentas numéricas. 



Capítulo 1 – Introdução 

3 

No terceiro capítulo é apresentada a preparação dos modelos numéricos, a seleção dos elementos 

estruturais para o estudo e as considerações feitas relativamente à modelação dos mesmos. Apresenta-

se também as propriedades do material considerado neste estudo, bem como a ação sísmica 

selecionada. 

No capítulo 4 e 5, são apresentados os resultados obtidos para as análises dos modelos que simulam 

os mecanismos no plano e para fora do plano, respetivamente. Apresentam ainda a avaliação das 

respostas obtidas para as análises implícitas e explícitas, por forma a concluir quais as ferramentas 

utilizadas no método explícito que demonstram mais estabilidade na simulação da ação sísmica nos 

elementos em estudo. 

Por último, no capítulo 6 apresentam-se as considerações finais deste estudo, incluindo as principais 

conclusões e recomendações de trabalhos futuros que se consideram relevantes para a análise não 

linear dinâmica de edifícios antigos de alvenaria através do método de integração explicito.
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2. REVISÃO DA LITERATURA  

 

2.1. Estratégias de modelação 

A alvenaria é um material heterogéneo composto por unidades e juntas, apresentando propriedades 

mecânicas distintas por direção. Além disso, as diferentes propriedades geométricas, tais como as 

dimensões das juntas e das unidades, resultam num aumento da complexidade da análise estrutural de 

estruturas em alvenaria. 

Ao longo dos anos foram desenvolvidas várias estratégias de modelação, por forma a facilitar a simulação 

e avaliação do comportamento estrutural dos edifícios em alvenaria. É possível avaliar o desempenho 

sísmico destas estruturas através das seguintes estratégias: (a) modelos contínuos baseados na macro-

modelação; (b) modelos não contínuos baseados na mirco-modelação; (c) modelos baseados em macro-

blocos rígidos; (d) modelos baseados em elementos estruturais (D’Altri et al., 2020).  

 

2.1.1. Modelos contínuos baseados na macro-modelação 

Em geral, na macro-modelação (Figura 1), as unidades, as juntas de argamassa e a ligação 

unidade/argamassa são modeladas como um material contínuo homogéneo, não simulando o seu 

comportamento heterogéneo (Figura 3a) (Mendes & Lourenço, 2019). É necessário estimar as 

propriedades mecânicas da estrutura em estudo, que pode ser efetuado através de: (a) ensaios 

experimentais, nomeadamente ensaios não-destrutivos no local, e recolha de amostras para ensaios 

laboratoriais destrutivos; (b) regulamentos ((NTC 2018, 2018; NZS 4298:1998, 1998)) e recomendações 

para estrutura de alvenaria; (c) técnicas de homogeneização que têm em consideração as propriedades 

mecânicas e a geométricas das unidades e das juntas (Milani et al., 2007). 

Nesta abordagem, é frequente recorrer-se ao Método dos Elementos Finitos que, nos dias de hoje, 

continua a ser o método mais utlizado para a modelação numérica de estruturas. Este método consiste 

na utilização de elementos finitos, como por exemplo elementos de barra (1D), de casca (2D) ou sólidos 

(3D), para simular os elementos estruturais que constituem a estrutura em analise. No caso de estruturas 

em alvenaria, utilizam-se os elementos de casca ou sólidos para simular paredes, abóbadas, cúpulas e 

pavimentos, e elementos de barra para simular vigas de madeira e a estrutura da cobertura. Apesar de 

a alvenaria ser um material heterogéneo e anisotrópico, o que significa que as suas propriedades 

mecânicas variam de acordo com a direção, a macro-modelação com material homogéneo e isotrópico 



Capítulo 2 – Revisão da literatura  

5 

é uma técnica prática e comum na modelação de edifícios de alvenaria. De notar que também se podem 

utilizar elementos finitos para modelar técnicas de reforço no caso da análise numérica de  

edifícios reforçados. 

 
 

(a) (b) 

Figura 1 - Exemplos de macro-modelação: (a) Catedral de Ica, Peru (Ciocci et al., 2018); (b) Templo de Loka-

Hteik-Pan, Myanmar (Bianchini et al., 2020). 

 

2.1.2. Modelos baseados na modelação discreta  

A modelação discreta (Figura 2) é uma estratégia de modelação que permite uma melhor compreensão 

do comportamento local de estruturas em alvenaria. Este tipo de modelação é frequentemente utilizado 

em pormenores estruturais (modelos parciais), embora também pode ser aplicado a edifícios (Lourenço, 

1996). Os modelos baseados neste tipo de abordagem são mais detalhados pois têm em consideração 

a heterogeneidade do material, ou seja, assume-se que os elementos contínuos são ligados entre si 

através de elementos descontínuos (elementos de interface ou pontos de contacto). 

Os modelos criados através desta estratégia de modelação, tal como no caso da macro-modelação, 

podem ser criado com recurso ao método dos elementos finitos, sendo que, para a modelação da 

alvenaria, podem ser utilizadas duas estratégias: (a) micro-modelação detalhada (Figura 3b), na qual as 

unidades e juntas argamassadas são representadas por elementos contínuos e a ligação entre estas é 

representada por elementos descontínuos; (b) micro-modelação simplificada (Figura 3c), na qual as 

unidades são expandidas e simuladas através de elementos contínuos, e as juntas e as ligação 

unidade/argamassa são simuladas através de elementos descontínuos (Lourenço, 1996). 
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(a) (b) 

Figura 2 - Exemplos de modelação discreta: (a) micro-modelação simplificada (Lourenço & Rots, 1997); (b) 

micro-modelação detalhada (Doran et al., 2022). 

 

Na primeira estratégia, deve ter-se em conta o módulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e, 

opcionalmente, as propriedades inelásticas das unidades e da argamassa, sendo que a ligação entre 

estes elementos representa um potencial plano de fissuração (tendo em conta um valor de rigidez inicial 

para evitar a interpenetração com o elemento continuo). Este processo permite que as ações criadas 

pela combinação entre as unidade, a argamassa e as ligações entre estas sejam estudadas de forma 

mais detalhada. Na segunda estratégia, as juntas são agrupadas numa interface “média” (cada uma 

destas juntas consiste no conjunto argamassa e duas ligações unidade/argamassa), enquanto as 

unidades se expandem de forma a manter a geometria inalterada. Desta forma, a alvenaria é considerada 

como um conjunto de blocos elásticos ligados por potenciais linhas de fissuração (Lourenço, 1996). 

Os modelos baseados na modelação discreta também podem ser elaborados através do método dos 

elementos discretos, onde a alvenaria é representada como um conjunto de blocos ou partículas, sendo 

que a interação entre estes é representada através de pontos de contacto. Os modelos são classificados 

tendo em consideração o tipo de elemento utilizado na modelação, ou seja: (a) modelos de elementos 

discretos de blocos, compostos por componentes poligonais ou poliédricos; (b) modelos de elementos 

discretos de partículas, compostos por partículas circulares/esféricas de forma a representar os 

elementos estruturais a uma escala mais detalhada (J. V. Lemos, 2007).  

Os modelos baseados no método dos elementos discretos permitem simular mecanismos de colapso no 

domínio dos grandes deslocamentos, ou seja, pode ser bastante útil no caso de avaliações do 

comportamento de edifícios históricos, que se encontrem num estado mais vulnerável, desde o início do 

dano até próximo do colapso. Em geral, estes modelos requerem um esforço computacional muito 



Capítulo 2 – Revisão da literatura  

7 

elevado para a criação da malha e execução da análise. Assim, esta estratégia de modelação é 

normalmente utilizada para modelar apenas pequenas partes das estruturas. No entanto, se os 

elementos/blocos contínuos simularem várias porções de alvenaria (macroblocos rígidos ou 

deformáveis), este esforço computacional pode ser reduzido. No entanto, esta discretização deve ser 

definida de forma cuidadosa, tendo em consideração os mecanismos de colapso expectáveis que podem 

influenciar a resposta do modelo. 

 

 

 

(a) (b) (c) 

Figura 3 - Estratégias de modelação para estruturas em alvenaria: (a) macro-modelação; (b) micro-modelação 

detalhada; (c) micro-modelação simplificada (adaptada de (Lourenço, 1996)). 

 

2.1.3. Modelos baseados em macroblocos rígidos  

Os modelos baseados na estratégia de modelação com macroblocos rígidos são adequados para 

compreender o comportamento dinâmico das estruturas em alvenaria, quando estas estão sobre a ação 

de um sismo (Soares et al., 2006). Neste tipo de abordagem, o edifício é discretizado num conjunto de 

macroblocos que são definidos pelas linhas de rotura, geralmente maiores que os componentes 

estruturais do edifício, e que, consequentemente, reduz o número de elementos e o esforço 

computacional. Durante a modelação deve-se ter em consideração os mecanismos de rotura expectáveis 

(Figura 4), que podem ser definidos com recurso aos danos observados em edifícios que sofreram sismos 

no passado, resultados obtidos em testes experimentais, resultados obtidos através de analises 

numéricas ou experiência profissional (Mendes et al., 2017). No que diz respeito à avaliação do 

comportamento sísmico de edifícios históricos, esta estratégia de modelação é considerada como uma 

ferramenta numérica rápida e prática, sobretudo quando se recorre à análise limite clássica  

(ver Secção 2.2.1.3).  
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Figura 4 - Igreja de Natività di Maria Vergine, Itália (Chiozzi et al., 2018). 

 

2.1.4. Modelos baseados em elementos estruturais  

No que diz respeito aos modelos baseados em elementos estruturais (Figura 5a e b), a estrutura em 

análise é discretizada com base nos diferentes tipos de elementos estruturais do edifício, por forma a 

simular o seu comportamento (elementos finitos em 1D/2D, macroblocos, macro-elementos, etc.), sendo 

os mais utilizados: (a) nembos, elementos verticais que suportam cargas verticais e horizontais; (b) 

padieiras (lintéis), elementos horizontais existentes na parte superior das aberturas (portas e janelas). 

Considera-se que a identificação das padieiras e dos nembos nas estruturas em alvenaria é relativamente 

simples quando se trata de fachadas regulares, mas, esta pode tornar-se mais complicada quando o 

caso em estudo é uma fachada irregular, podendo até tornar-se impossível no caso de estruturas com 

uma geometria muito complexa ((Augenti, 2006; Berti et al., 2017; Calderoni et al., 2015; Dolce, 1991; 

Lagomarsino et al., 2013a, 2018; Moon et al., 2006; Parisi et al., 2013; Parisi & Augenti, 2013; 

Quagliarini et al., 2017) citados em (D’Altri et al., 2020)). Em geral, os elementos estruturais são ligados 

entre si através de nós rígidos (elementos de interface ou molas).  

Neste tipo de abordagem, o comportamento dos elementos estruturais deve ser definido à priori, com 

base nos danos e mecanismos de colapso observados em edifícios reais afetados pela ação sísmica no 

passado. É a estratégia de modelação mais rápida, em comparação com aquelas referidas 

anteriormente, uma vez que envolve um número reduzido de graus de liberdade, tornando-se assim uma 

boa opção para realizar análises de estruturas de alvenaria existentes. No entanto, em geral, esta 

abordagem também apresenta algumas desvantagens, tais como a não consideração dos mecanismos 

colapso local para fora do plano, o que pode resultar numa estimativa da capacidade sísmica do edifício 
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superior à real, uma vez que o comportamento no plano e para fora do plano podem surgir em simultâneo 

(Dolatshahi & Yekrangnia, 2015). Além disso, nesta estratégia de modelação não é possível fazer uma 

representação minuciosa dos detalhes estruturais do edifício em estudo. Por último, o facto de ter-se de 

definir as padieiras e os nembos à priori pode levar a uma definição de uma estrutura no programa de 

modelação significativamente diferente da real para a ação sísmica, sobretudo para geometrias muito 

irregulares (D’Altri et al., 2020). 

 

 

(a) (b) 

Figura 5 - Exemplos de modelos baseados em elementos estruturais: (a) adaptado de (Rinaldin et al., 2016); (b) 
adaptado de (Lagomarsino et al., 2013). 

 

2.2. Tipos de análises numéricas  

Um aspeto importante a considerar em relação aos efeitos dos sismos é a caracterização da forma como 

estes afetam as estruturas. A ação sísmica deve ser considerada como uma ação dinâmica. No entanto, 

tendo em consideração as dificuldades associadas à caracterização e simulação de uma ação dinâmica 

e aleatória como a ação sísmica, também se desenvolveram métodos de análise em que esta é assumida 

como um conjunto de forças estáticas aplicadas à estrutura em estudo. Posto isto, os diferentes métodos 

de avaliação do comportamento sísmico de construções históricas podem ser divididos em dois principais 

grupos: (a) análise estática; (b) análise dinâmica. No que diz respeito à análise estática, as forças 

aplicadas não dependem do tempo, sendo que a resposta da estrutura é obtida através de uma 

abordagem de equilíbrio estático. A análise dinâmica, embora possa apresentar alguns desafios, permite 

caracterizar completamente a resposta temporal da estrutura.  
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2.2.1. Análise estática 

A análise estática é utilizada na análise do comportamento sísmico de estruturas de alvenaria, 

considerando a ação sísmica como uma força estática aplicada na estrutura. Utiliza-se esta abordagem 

principalmente para avaliar a segurança de estruturas em situações extremas de sismo, quando a 

resposta dinâmica da estrutura é desconhecida ou quando os efeitos dinâmicos podem ser 

negligenciáveis. Esta pode ser subdividida em três tipos principais: (a) análise estática linear; (b) análise 

estática não linear; (c) análise limite. 

 

2.2.1.1. Análise estática linear 

A análise estática linear é uma técnica utilizada para avaliar a capacidade de uma estrutura resistir às 

ações sísmicas, sendo baseada em princípios de mecânica estrutural e assume que a estrutura em 

análise permanece em equilíbrio estático durante o sismo. Neste método assume-se que a resposta da 

estrutura é diretamente proporcional à carga aplicada, o que significa que a resposta para cargas 

superiores pode ser obtida através de uma escala. Este tipo de análise é apropriado para estruturas 

simples e com poucas irregularidades geométricas, que não estejam sujeitas a deslocamentos e 

deformações muito elevados (A. k. Chopra, 2011). É usualmente utilizada para dimensionar novas 

estruturas e, sendo que não tem em conta o comportamento não linear da alvenaria, não é um tipo de 

análise apropriado para avaliar o comportamento sísmico de estruturas de alvenaria próximas do colapso 

(Ferreira et al., 2019). Uma outra desvantagem é o facto de ser apenas possível obter informações sobre 

a resposta estática da estrutura, que pode não ser suficiente para avaliar de forma completa o 

comportamento das estruturas, principalmente de edifícios altos e de geometria complexa, onde a 

resposta dinâmica pode ser relevante. 

 

2.2.1.2. Análise estática não linear 

A análise estática não linear é a análise sísmica mais utilizada para avaliar o desempenho sísmico de 

edifícios de alvenaria existentes. Nesta abordagem, o comportamento não linear da alvenaria (Figura 6), 

como a fissuração e o esmagamento, é tido em consideração e a ação sísmica é aplicada através de 

cargas estáticas horizontais, sendo que estas podem ser proporcionais à massa ou à forma do modo 

fundamental da estrutura e são aumentadas até que ocorra o colapso do edifício. Geralmente, por se 

tratar de uma análise não linear, este processo requer a aplicação de vários parâmetros não lineares da 
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alvenaria e um método iterativo para obter a solução (análise implícita), podendo causar algumas 

dificuldades de convergência (Ferreira et al., 2019). 

Apesar destes aspetos, a análise estática não linear é um método eficaz para simular o comportamento 

de estruturas de alvenaria e apresenta uma boa relação entre a precisão dos resultados obtidos e o 

esforço computacional requerido. Este fornece resultados fundamentais para avaliar a resposta de 

edifícios de alvenaria, como a curva de capacidade (força aplicada vs. deslocamento no ponto de 

controlo), onde é possível identificar o início do comportamento não linear e a capacidade máxima da 

estrutura, e as zonas da estrutura com concentração de dano (Ferreira et al., 2019). 

 

Figura 6 - Exemplo de comportamento não linear do material (adaptada de (Mendes, 2012)). 

 

Na análise estática não linear através do método dos elementos fitnitos, a relação entre a força aplicada 

e deslocamentos não é linear. Tal como na análise linear, o objetivo é calcular o vetor dos deslocamentos 

que equilibra as forças internas e externas, no entanto, ao contrario da análise linear, nesta abordagem 

o vetor dos deslocamentos não pode ser imediatamento calculado, sendo necessário recorrer à aplicação 

da carga através de passos/incrementos de carga e a um método iterativo (DIANA FEA BV, 2023). Em 

geral, no método de integração implícito (ver Secção 2.3.1.)  os incrementos de carga (com iterações até 

cumprir o critério de convergência) são superiores aos do método de integração explicito (sem iterações).  

Existem diversos métodos iterativos disponiveis no método de integração implícito, nomeadamente: (a) 

método de Newton-Raphson; (b) método modificado de Newton-Raphson; (c) método Quasi-Newton; (d) 

método da rigidez linear.  
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No método de Newton-Raphson (Figura 7a), a matriz de rigidez é avaliada em cada iteração, ou seja, a 

previsão do incremento iterativo é determinado com base na última situação conhecida ou prevista, 

mesmo que isto não seja considerado um estado de equilíbrio. Este método tem uma característica de 

convergência quadrática, o que significa que, com apenas algumas iterações, o método converge 

rápidamente para a solução final. A sua desvantagem passa pelo facto de requerer a inversão da matriz 

de rigidez em cada uma das iterações, sendo este processo muito demorado, sobretudo em modelos de 

grandes dimensões. No que diz respeito ao método modifcado de Newton-Raphson (Figura 7b), este 

apenas avalia a matriz de rigidez no início do incremento, o que significa que a previsão do incremento 

iterativo é sempre definido com base num estado de equilíbrio convergente. Posto isto, é usual o método 

modificado convergir para o equilíbiro mais lentamente que o método de Newton-Raphson, no entanto, 

apenas a previsão do incremento de deslocamento e o vetor das forças internas têm de ser calculados 

para cada iteração, não sendo necessária uma nova matriz de rigidez. O método Quasi-Newton (Figura 

7c) usa essencialmente informações anteriores de vetores de solução e vetores de força fora de equilibrio 

durante o incremento para alcançar uma melhor aproximação. Ao contrário do método de Newton-

Raphson, esta abordagem não cria uma nova matriz de rigidez para todas as iterações. Por último, o 

método da rigidez linear (Figura 7d) utiliza sempre a matriz de rigidez linear, sendo considerado o método 

mais lento a convergir, no entanto, as suas iterações são mais rápidas pois a matriz de rigidez é definida 

apenas uma vez (DIANA FEA BV, 2023). 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 7 - Exemplos de iterações (adaptado de (DIANA FEA BV, 2023)): (a) método de Newton Raphson; (b) 
método modificado de Newton Raphson; (c) método Quasi-Newton; (d) método da rigidez linear. 

 

O critério de convergência para o processo iterativo pode ser definido pelo utilizador, podendo ser dividido 

em três tipos (DIANA FEA BV, 2023): (a) norma de força; (b) norma de deslocamento; (c) norma de 

energia. Em cada um destes casos, o programa calcula a difrença entre iterações consecutivas e avalia 

se o resíduo da norma é inferior à tolerância definida, sendo que, se o valor desta for muito reduzido os 

resultados serão mais precisos mas haverão mais dificuldades de convergência, no entanto, com um 

valor de tolerância mais elevado os resultados serão menos precisos mas a convergência é alcançada 

mais facilemente. Posto isto, a escolha do valor da tolerância depende do tipo de problema em estudo, 

podendo também ser utilizado o valor de referência fornecido pelo programa de cálculo (neste caso 

apresentam-se os valores do DIANA) que, no caso do critério de convergência ser baseado na norma de 

força é de 10-2, de deslocamento é igualmente 10-2 e no caso da energia é de 10-4 (DIANA FEA BV, 2023).  
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Podem utilizar-se vários critérios de convergência em simultâneo. Pode-se também resolver o processo 

iterativo satisfazendo apenas um dos cirtérios. É possivel indicar ao programa como proceder no caso 

de não haver convergência dentro de um número máximo de iterações. A opção por defeito, no caso do 

programa DIANA, é interromper a execução da análise, sendo que nenhum passo de carga adicional será 

executado. No entanto, existe a opção de aplicar passos de carga  adicionais, onde a execução da análise 

irá continuar mas os resultados finais devem ser cuidadosamente verificados.   

No programa DIANA, existem duas opções de tolerância: (a) tolerância para a convergência; (b) tolerância 

para a divergência. No primeiro caso, quando a norma é inferior ao valor da tolerância para a 

convergência, o programa assume que a precisão é cumprida, interrompe o processo iterativo e passa 

para o passo de carga seguinte. No segundo caso, quando o critério ultrapassa o valor da tolerância para 

a divergência, o programa assume que os resultados divergem e interrompe a analise não linear  

(DIANA FEA BV, 2023).  

É ainda recomendável verificar o valor da norma do critério convergência nas iterações sem convergência, 

por forma a perceber o quão distante está do valor assumido para a convergência e ajudar à decisão 

para se obter a convergência, como por exemplo optar-se por aumentar o número de iterações, optar-se 

pode reduzir o incremento de carga ou optar-se por recorrer a outro método iterativo  

(DIANA FEA BV, 2023).  

 

2.2.1.3. Análise limite 

A análise limite é um tipo de análise estática que não requer um número elevado de propriedades dos 

materiais e não exige um esforço computacional muito elevado, fornecendo resultados sobre a 

capacidade de carga máxima da estrutura e o mecanismo de colapso que causou a falha. Esta análise 

pode ser efetuada através da abordagem estática ou cinemática, com o objetivo de determinar a carga 

máxima que uma estrutura poder suportar sem colapsar, tendo em consideração as condições de 

equilíbrio e a resistência do material.  

Análise limite tem três teoremas associados(Figura 8): (a) teorema estático ou limite inferior, que indica 

que se o estado de tensão satisfaz as condições de equilíbrio e cedência, então a estrutura não entrará 

em rotura e o fator de carga de colapso é obtido através do fator de carga máxima; (b) teorema cinemático 

ou limite superior, que refere que se for encontrado um mecanismo cinemático admissível para o qual o 

trabalho das cargas externas excede o trabalho interno, então a estrutura entrará em rotura e o fator de 
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carga de colapso é obtido através do fator de carga mínimo; (c) teorema da unicidade, que afirma que 

se as condições de equilíbrio, mecanismo e cedência forem satisfeitas, então o fator de carga obtido em 

ambas as abordagens é o mesmo e igual ao fator de carga de colapso, sendo que este será obtido 

igualando os fatores de carga de ambas as abordagens usando, por exemplo, técnicas de otimização 

(Mendes, 2015).  

 

Figura 8 - Representação gráfica dos teoremas da análise limite (adaptada de (Mendes, 2015)). 

 

2.2.2. Análise dinâmica 

A analise dinâmica é um tipo de análise que permite avaliar o comportamento de uma estrutura quando 

esta é sujeita a uma ação dinâmica, como por exemplo um sismo. Esta fornece informações detalhadas 

sobre a resposta dinâmica da estrutura, como deslocamentos, acelerações e forças, que consideram os 

efeitos dinâmicos e que não podem ser obtidos diretamente através da análise estática. A análise 

dinâmica pode ser dividida nas seguintes categorias principais: (a) análise modal por espetro de resposta; 

(b) análise dinâmica não linear com integração no tempo. 

 

2.2.2.2. Análise modal por espetro de resposta 

A análise modal por espetro de resposta é uma versão simplificada da análise dinâmica que permite 

utilizar espetros de resposta (Figura 9) para a verificação da estabilidade e dimensionamento de 
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estruturas. A análise modal consiste na transformação de um problema acoplado de N graus de liberdade 

em N problemas não acoplados com apenas um grau de liberdade, que podem ser resolvidos 

individualmente, sendo que, no final é possível combinar as soluções individuais para obter a solução do 

problema inicialmente acoplado (Fragiadakis, 2013). Este método possibilita a estimativa rápida de 

respostas de pico sem a necessidade de realizar a análise com integração no tempo (ver Secção 2.2.2.3), 

com recurso ao espetro de resposta elástica, que consiste na representação gráfica da amplitude máxima 

da resposta dinâmica de um sistema de um grau de liberdade em função da frequência de vibração. A 

análise através do espetro de resposta torna-se um tipo de análise muito importante pois baseia-se numa 

série de cálculos rápidos e simples, ao contrário da análise dinâmica com integração no tempo que 

requer a solução da equação diferencial do movimento ao longo do tempo (Fragiadakis, 2013). 

Apesar de ser relativamente simples e rápida de utilizar, em geral, este tipo de análise assume um 

comportamento linear dos materiais, o que pode ser uma limitação para a verificação da estabilidade de 

estruturas de alvenaria. Apesar disto, existem também métodos de análise que recorrem a espetros de 

resposta inelásticos. 

 

Figura 9 - Exemplo de espetro de resposta elástica (NP EN 1998-1, 1998).  

 

2.2.2.3. Análise dinâmica com integração no tempo  

A análise dinâmica com integração no tempo é considerada o tipo de análise mais avançado, na qual se 

aplicam acelerogramas na base da estrutura (Figura 10). Este tipo de análise pode ser linear ou não 

linear, dependendo se é assumida a não linearidade dos materiais e da geometria da estrutura em 
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estudo. No caso de estruturas em alvenaria, em geral, é utilizada a análise dinâmica não linear com 

integração no tempo, sendo a alvenaria um material com comportamento não linear. 

Quando é necessária uma análise tridimensional da estrutura, a representação do movimento sísmico é 

constituída por três acelerogramas que atuam em simultâneo não correlacionáveis. Existem três 

principais tipos de acelerogramas (Bommer & Acevedo, 2004; NP EN 1998-1, 2010): (a) acelerograma 

artificial; (b) acelerograma registado (ou real); (c) acelerograma simulado. Os acelerogramas artificiais 

consistem em sinais gerados compatíveis com um espetro de resposta de aceleração elástico, e a sua 

duração deve ser compatível com a magnitude e com outras características do acontecimento sísmico 

relevantes para estabelecer o valor de ag (valor de cálculo da aceleração máxima à superfície para um 

solo do tipo A) (NP EN 1998-1, 2010). Com base no Eurocódigo 8 - Parte 1, no caso da falta de dados 

específicos do local, é estabelecida que a duração mínima TS da parte estacionária dos acelerogramas 

deverá ser 10 s (NP EN 1998-1, 2010).  Os acelerogramas registados (ou reais) são registos dos 

movimentos provocados por sismos que ocorreram no passado. Uma das vantagens da utilização deste 

tipo de acelerograma são as características do movimento que este fornece (amplitude, frequência, 

energia, duração, etc.). No que diz respeito aos acelerogramas simulados, estes podem ser utilizados, 

por exemplo, quando o número de acelerogramas registados é muito reduzido ou quando não existem 

acelerogramas reais que cumpram as exigências da magnitude (sobretudo para magnitudes muito 

elevadas). Estes são maioritariamente gerados através de métodos de modelação determinísticos ou 

estocásticos, sendo que, em geral, movimentos com períodos longos comportam-se de forma 

determinística e os movimentos com períodos curtos de forma estocástica (Beatriz et al., 2003). 

Este tipo de análise não é o mais utilizado para a avaliação do comportamento sísmico de estruturas de 

alvenaria existentes, uma vez que é necessária a aplicação de várias propriedades de materiais não 

lineares da alvenaria, coeficientes de amortecimento e ferramentas matemáticas avançadas para a 

resolução das equações de movimento para cada intervalo de tempo. Apesar da análise dinâmica não 

linear com integração no tempo oferecer resultados precisos e detalhados sobre a resposta dinâmica da 

estrutura, tem como desvantagem o facto de necessitar de conhecimento avançado em análise de 

estruturas, interpretação de resultados e um esforço computacional muito elevado (Ferreira et al., 2019). 
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Figura 10 – Representação de um acelerograma e a sua aplicação na base de uma estrutura (adaptado de 
(Mohsenian et al., 2022)). 

 

2.3. Métodos de integração direta no tempo 

De acordo com o A. K. Chopra (2007), as características fundamentais para definir um sistema dinâmico 

são a massa, as propriedades elásticas ou de rigidez e o amortecimento. A equação do movimento que 

descreve o movimento de um sistema após a aplicação de uma força externa pode ser formulada da 

seguinte forma: 

Mü+Cu̇+Ku=f(t) (1) 

 

Esta equação é conhecida por relacionar a massa M, o amortecimento C e a rigidez K com as forças 

externas f(t), e com o movimento definido pelas acelerações ü, velocidades u̇ e deslocamentos u  

(Oliveira, 2017). 

Para sistemas de um grau de liberdade (Figura 11), a equação de equilíbrio dinâmico é constituída pelas 

forças de amortecimento Fc, dadas por Fc=Cu̇, as forças elásticas Fe,  dadas por Fe =Ku, e as forças 

externas f(t). Esta é uma equação diferencial ordinária de segunda ordem, que pode ser resolvida de 
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várias formas dependendo das características do sistema. Estas formas de resolução podem ser 

classificadas em dois grupos: (a) métodos analíticos contínuos; (b) métodos numéricos passo a passo 

(Oliveira, 2017). 

 

Figura 11 - Modelo das grandezas para um sistema de um grau de liberdade (Oliveira, 2017). 

 

No que diz respeito aos métodos analíticos contínuos, estes geralmente só funcionam quando as 

características do sistema são fisicamente lineares, o que significa que a massa, a rigidez e o 

amortecimento são constantes ao longo do tempo, e os deslocamentos são dados em forma de função, 

de forma que seja possível a obtenção do deslocamento, velocidade e aceleração em qualquer instante. 

Estes métodos não são desenvolvidos nesta dissertação, pois o objetivo da mesma não envolve estes 

métodos. Os métodos numéricos passo a passo podem ser aplicados a sistemas com características não 

lineares. No entanto, como é predefinido um intervalo de tempo, apenas é possível obter a resposta do 

sistema em instantes predefinidos, sendo que a solução para instantes intermédios deve ser obtida com 

recurso a interpolações (Oliveira, 2017). 

A única solução prática para a análise dinâmica não linear no tempo envolve a utilização de métodos de 

integração direta no tempo, que podem ser classificados como métodos implícitos e explícitos. Este 

procedimento envolve a integração direta das equações do movimento do sistema no domínio do tempo, 

sem que estas sofram quaisquer transformações. Na integração direta no tempo, as equações do 

movimento são satisfeitas apenas em intervalos de tempo ∆t. 

Tendo em conta as condições de equilíbrio em diferentes momentos para resolver as equações do 

movimento no tempo t + ∆t, os métodos implícitos utilizam estas equações no tempo t + ∆t, enquanto 

os métodos explícitos utilizam as equações do movimento no tempo t para obter a solução desejada no 

tempo t + ∆t (Hughes et al, 1979 citado (Yang, 2019)). Também é possível distinguir ambos pelo facto 

de os métodos implícitos serem completamente estáveis, o que significa que não apresentam restrições 

no intervalo de tempo utilizado na análise, no entanto, a obtenção da solução para um conjunto de 
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equações envolve a realização de iterações até a norma de convergência ser cumprida. Já os métodos 

explícitos são condicionalmente estáveis, o que significa que o intervalo de tempo deve ser relativamente 

pequeno, e inferior ao intervalo de tempo crítico (menor intervalo de tempo que pode ser utlizado sem 

causar instabilidade numérica na solução, sendo o seu valor baseado nas propriedades do material e da 

geometria da estrutura em análise), para assegurar uma solução válida para o problema. No entanto, 

estes resolvem diretamente as equações e determinam a solução no final de cada intervalo de tempo 

sem a necessidade de utilização de iterações (Yang, 2019). 

Existem várias propriedades que diferem entre ambos os métodos apresentados, tais como o esforço 

computacional e a estabilidade do próprio método. De forma a diminuir o esforço computacional e 

assegurar uma solução válida, é importante perceber as vantagens e desvantagens de cada um destes 

e avaliar a sua utilização para cada tipo de problema (Yang, 2019). 

Em geral, os métodos implícitos são mais eficazes para a resolução de problemas estruturais dinâmicos, 

onde a resposta é controlada por um número relativamente pequeno de modos de baixa frequência, 

enquanto os métodos explícitos são mais eficientes para problemas de propagação de ondas, onde a 

contribuição dos modos estruturais com frequências intermédias e altas para a resposta se torna 

importante ((Subbaraj & Dokainish, 1989) citado em (Reza Javanmardi, 2012)). 

 

2.3.1. Método implícito 

O tipo de métodos implícitos mais utilizados na resolução das equações dinâmicas de movimento é o 

método de integração de Newmark ((A. K. Chopra, 2007; Humar, 2002; Subbaraj & Dokainish, 1989) 

citado em (Reza Javanmardi, 2012)). Para sistemas não lineares, a equação do movimento a ser 

resolvida é ((A. K. Chopra, 2007; Humar, 2002) citado em (Reza Javanmardi, 2012)): 

Mü+Cu̇+fs(u, u̇)=P(t) (2) 

 

onde M é a matriz de massa e C a matriz de amortecimento; fs o vetor da força interna e P o vetor da 

força externa; u o vetor dos deslocamentos, u̇ o vetor das velocidades e ü o vetor das acelerações. Para 

t = i, a equação (2) apresenta a seguinte forma: 

Müi+Cu̇i+fsi=Pi (3) 
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Utilizando intervalos de tempo constantes (∆ti=∆t), o método de Newmark é baseado nas  

seguintes considerações: 

u̇i+1=u̇i+[(1-γ)∆t]üi+(γ∆t)üi+1 (4) 

 

ui+1=ui+(∆t)u̇i+[(0.5-β)∆t2]üi+(β∆t2)üi+1 (5) 

 

onde γ e β são parâmetros que definem a variação da aceleração no intervalo de tempo (método da 

aceleração média: γ=1/2 e β=1/4; método da aceleração linear: γ=1/2 e β=1/6).  

O método de Newmark é considerado estável se, ((A. K. Chopra, 2007; Humar, 2002) citado em (Reza 

Javanmardi, 2012)): 

∆t

Tn
≤

1

π√2(γ-2β)
   (6) 

 

onde Tn é o período mais curto do sistema. Substituindo os valores de γ e β na equação anterior, verifica-

se que o método da aceleração média é completamente estável, o que é uma das maiores vantagens 

deste método, e o método de acelerações lineares é condicionalmente estável se ∆t/Tn≤0.551. Posto 

isto, a equação (3) na sua forma incremental é a seguinte: 

M∆üi+C∆u̇i+∆fsi=∆Pi (7) 

 

onde: 

∆u̇i= u̇i+1-u̇i   ;   ∆üi=üi+1- üi   ;   ∆Pi=Pi+1-Pi (8) 

 

As equações (4) e (5) podem ser reescritas da seguinte forma: 

∆u̇i=(∆t)üi+(γ∆t)∆üi (9) 

 

∆ui=(∆t)u̇i+
(∆t)2

2
üi+(β∆t2)∆üi (10) 

Colocando a equação (10) em função de ∆üi: 
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∆üi=
1

β(∆t2)
∆ui-

1

β(∆t)
u̇i-

1

2β
üi (11) 

 

e substituindo esta equação na equação (9): 

∆u̇i=
γ

β(∆t)
∆ui-

γ

β
u̇i+∆t (1-

γ

2β
) üi (12) 

 

Na solução das equações incrementais não lineares através do método implícito, o método de Newton-

Raphson é um dos métodos iterativos mais utilizadas (ver Secção 2.2.1.2).  

Para a resolução da equação (7) é necessária a matriz de rigidez secante, que não pode ser determinada 

neste instante de tempo, uma vez que que o ui+1 ainda não é conhecido. Posto isto, esta matriz é 

substituída no início de cada iteração pela tangente da matriz de rigidez, e o ∆fsi é substituído por KT∆ui. 

De seguida, substitui-se a equação (11) e (12) na equação (7), obtendo-se: 

Ki
*∆ui=∆Pi

*   (13) 

onde,  

Ki
*=KT+

γ

β(∆t)
C+

1

β(∆t)2
M (14) 

 

∆Pi
*=∆Pi+ (

1

β(∆t)
u̇i+

1

2β
üi) M+ (

γ

β
u̇i+∆t (

γ

2β
-1) üi) C (15) 

 

A matriz KT na equação (14) é a matriz de rigidez tangente, que pode ser obtida através da assemblagem 

da matriz de rigidez tangente dos elementos (Ke) ((Asghar Bhatti, 2006) citado em  

(Reza Javanmardi, 2012)): 

Ke= ∫ BF̅
T
DF̅BT dV0 (16) 

 

O D na equação (16) é um tensor de elasticidade de quarta ordem, onde os seus componentes são 

obtidos pela diferenciação de relações consecutivas entre os esforços de segunda ordem de Piola-
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Kirchhoff e as extensões de Green-Lagrange. O V0 representa o volume discretizado em elementos finitos 

(DIANA FEA BV, 2023). 

O B é definido da seguinte forma, ((Asghar Bhatti, 2006) citado em (Reza Javanmardi, 2012)):  

B= ∑
Num. nós

s=1
 

[
 
 
 
 
 
∂Ns

∂x0

∂Ns

∂y0

0
0

0
0

∂Ns

∂x0

∂Ns

∂y0 ]
 
 
 
 
 

  (17) 

 

onde Ni é função de forma de cada nó, do elemento 2D, e F̅ pode ser definido pela seguinte matriz 

((Asghar Bhatti, 2006) citado em (Reza Javanmardi, 2012)):  

F̅=

[
 
 
 
 
 
 

∂x

∂x0
0

∂y

∂x0
0

0
∂x

∂y0
0

∂y

∂y0

∂x

∂y0

∂x

∂x0

∂y

∂y0

∂y

∂x0]
 
 
 
 
 
 

 (18) 

 

Na Tabela 1 apresenta-se o processo computacional passo a passo para o método de Newmark, tendo 

sido adotado para as iterações de cada intervalo de tempo o método modificado de Newton-Raphson. 

Neste caso, u0 representa o vetor do deslocamento inicial, u̇0 o vetor da velocidade inicial, S0 o tensor 

de tensões de Piola-Kirchhoff inicial, F o gradiente de deformação (e é calculado para ui), e ψ a força 

residual. A seleção do Δt deve satisfazer a equação (6). Para a obtenção de üi+1 pode-se combinar a 

segunda equação (8) com a equação (12), ou através da equação do movimento (2) para i+1  

(Reza Javanmardi, 2012). 
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Tabela 1 - Processo computacional para o método de Newmark (Reza Javanmardi, 2012). 

1. Cálculo das 

condições iniciais 

2. Cálculo para cada passo no tempo i 3. Iterações através do método 

modificado de Newton-Raphson 

para cada passo no tempo i 

fs0
0= (∫ BF̅

T
SdV0 )

0

0

 
Para i=0 número de passos no tempo Enquanto (tolerância > ε),  

j=j+1 

ü0=(P-Cu̇0-fs0
0)/M ∆Pi

*=∆Pi+(
1

β(∆t)
u̇i 

+
1

2β
üi)M+(

γ

β
u̇i+∆t (

γ

2β
-1) üi)C 

duj=
Δψj

Ki
*

 

Selecionar Δt Δψ1=∆Pi
*,Δu*=0, j=0 ui=ui+duj 

Kp
*=

γ

β(∆t)
C+

1

β(∆t)2
M Ke= ∫ BF̅

T
DF̅BTdV0 

Δu*=Δu*+duj 

 Juntando Ke para obter KT Si+1
j =(F-1σF-Tdet(F))i

j
 

 Ki
*=KT+Kp

*  
fsi+1

j = (∫ BF̅
T
SdV0 )

i+1

j

 

  Δψj+1=Δψj-(fsi+1
j -fsi+1

j-1 )+Kp
*duj 

  
Tolerância = 

(Δψj+1)
T
duj

(∆Pi
*)

T
Δu*

 

  Enquanto  

  ∆u̇i=
γ

β(∆t)
Δu*-

γ

β
u̇i 

+∆t (1-
γ

2β
) üi 

  u̇i+1=u̇i+Δu̇i 

  
∆üi=

Pi+1-fsi+1
j -Cu̇i+1

M
 

  Terminar para i = i+1 

 

2.3.2. Método explicito  

O método das diferenças centrais é um dos métodos explícitos de integração no tempo mais utilizado 

para a resolução de problemas estruturais dinâmicos não lineares. Nesta formulação, são utilizadas 

expressões padrão das diferenças centrais que relacionam as derivadas temporais do deslocamento 

(velocidade e aceleração) com os valores do deslocamento nos intervalos de tempo ((A. K. Chopra, 2007; 

Humar, 2002) citado em (Reza Javanmardi, 2012)). 
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Utilizando intervalos de tempo constantes (∆ti=∆t), as expressões das diferenças centrais para a 

velocidade e aceleração são: 

u̇i=
ui+1-ui-1

2∆t
 (19) 

 

üi=
ui+1-2ui+ui-1

(∆t)2
 (20) 

Substituindo as equações (19) e (20) na equação (3) e reorganizando os termos de forma que todos os 

termos conhecidos estejam posicionados à direita e os restantes à esquerda, obtemos: 

[
M

(∆t)2
+

C

2∆t
] ui+1= Pi-fsi- [

M

(∆t)2
+

C

2∆t
] ui-1+ [

2M

(∆t)2
] ui (21) 

 

que pode ser resolvido para 𝑢𝑖+1. O método das diferenças centrais é condicionalmente estável e o 

critério específico para esta estabilidade é: 

∆t

Tn
<

1

π
 (22) 

 

De notar que, no cálculo do ui+1, a matriz global KT não tem de ser elaborada a partir da matriz de 

elemento Ke, mesmo no caso de sistemas não lineares. Como alternativa, o fsi, força nodal interna da 

estrutura, é avaliada no tempo i através de ((Asghar Bhatti, 2006) ciado em (Reza Javanmardi, 2012)):  

fsi= (∫ BF̅
T
SdV0)

i

 (23) 

 

onde S é o tensor de tensões de Piola-Kirchhoff de segunda ordem.  

A Tabela 2 apresenta o processo computacional passo a passo para o método das diferenças centrais. 

Neste caso, u0 representa o vetor do deslocamento inicial, u̇0 o vetor da velocidade inicial, S0 o tensor 

de tensões de Piola-Kirchhoff inicial, F o gradiente de deformação e 𝜎 as tensões de Cauchy. A seleção 

do Δt deve satisfazer a equação (22). 
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Tabela 2 – Processo computacional para o método das diferenças centrais (Reza Javanmardi, 2012). 

1. Cálculo das condições iniciais 2. Cálculo das  

constantes iniciais 

3. Cálculo para cada passo no tempo 

i 

ü0=(P-Cu̇0-Ku0)/M  
K*=

M

Δt2
+

C

2Δt
 

Para i=0, número de passos no 

tempo 

fs0= (∫BF̅
T0

SdV0)
0

 a=
M

Δt2
-

C

2Δt
 

Pi
*=Pi-fsi-aui-1+bui 

Selação de Δt 
b=

2M

Δt2
 

ui+1=Pi
*/K* 

u-1=u0-Δtu̇0+
(Δt)2

2
ü0 

 Si+1=(F-1σF-T det(F) )i+1 

  fsi+1= (∫ BF̅
T
SdV0)

i+1

 

  Terminar para i=i+1 

 

Nos métodos explícitos, o estado do modelo avança através de um intervalo de tempo, ∆t, baseado no 

estado do modelo no início do incremento de tempo t. O tempo máximo que se pode avançar, mantendo 

uma representação precisa do problema, é geralmente bastante curto sendo que, se o intervalo de tempo 

for maior que este tempo máximo, diz-se que o incremento excedeu o limite de estabilidade. Um dos 

possíveis efeitos quando este limite é ultrapassado é a instabilidade numérica, que pode levar uma 

solução ilimitada. Geralmente, não é possível determinar de forma exata o limite de estabilidade, sendo 

então utilizadas estimativas conservativas, pois este limite tem um efeito importante na precisão da 

solução (Dassault Systèmes, 2014). 

 

2.3.3. Elementos finitos com integração completa e integração reduzida  

Na maioria das análises através de elementos finitos, a matriz de rigidez do elemento é calculada e 

depois invertida de forma a obter os deslocamentos do elemento ((TWI, n.d.) citado em (Mostafawi, 

2014)). Para modelos mais complexos, é essencial a utilização da integração numérica para calcular a 

matriz de rigidez, sendo que no caso de elementos finitos se utiliza o método da quadratura de Gauss, 

onde a função é integrada através do cálculo de vários pontos e da otimização das suas posições, 

conhecidos como pontos de Gauss (Mostafawi, 2014). É possível distinguir dois métodos de integração 

diferentes: (a) integração completa; (b) integração reduzida. 
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A integração completa refere-se ao número de pontos de Gauss necessários para integrar de forma exata 

os termos polinomiais presentes na matriz de rigidez de um elemento, desde que este elemento possua 

uma forma regular. No que diz respeito a elementos hexaédricos e quadriláteros, considera-se que estes 

apresentam uma forma regular quando as arestas são retas e exibem ângulos retos entre elas e quando 

quaisquer nós presentes nas arestas se encontram no ponto médio destas. Elementos lineares 

totalmente integrados utilizam dois pontos de integração em cada direção (Figura 12a), enquanto 

elementos quadráticos totalmente integrados (utilizados nos métodos implícitos) utilizam três pontos de 

integração em cada direção (Figura 12b) (Dassault Systèmes, 2014). 

  

(a) (b) 

Figura 12 – Pontos de integração na integração completa de (a) elementos lineares; (b) elementos quadráticos 
(Dassault Systèmes, 2014). 

 

Como demonstrado no manual (Dassault Systèmes, 2014), o bloqueio da deformação de corte (shear 

locking), que ocorre quando elementos quadráticos estão sujeitos à flexão, ou uma deformação 

equivalente, apresentando um comportamento mais rígido do que deveria ser na realidade (Lourenço & 

Gaetani, 2022), resulta numa rigidez à flexão muito elevada nos elementos. Considerando uma pequena 

parte do material numa estrutura sujeita a flexão pura, o material deformar-se de forma que as suas 

fibras, que eram inicialmente paralelas ao eixo horizontal, assumam uma curvatura constante, as fibras 

ao longo da espessura deste permanecem retas e o ângulo entre as fibras verticais e horizontais mantém-

se constante e igual a 90º (Figura 13a). As extremidades de um elemento linear são incapazes de se 

curvar. Assim, se esta pequena parte de material for modelada utilizando um elemento único, a aresta 

superior aumenta de comprimento, indicando que a tensão na direção horizontal é de tração, enquanto 

na aresta inferior o comprimento diminuiu, indicando que a tensão é de compressão. O ângulo entre as 

fibras horizontais e verticais não é 90º, como inicialmente, o que significa que a tensão de corte nos 

pontos de integração não é nula (Figura 13b), o que não é correto, uma vez que a tensão de corte de 

um material sujeito a flexão pura é nula. Isto acontece porque, sendo as extremidades do elemento 
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incapazes de se curvar, a energia de deformação cria deformações por corte ao invés de deformações 

por flexão, chegando à conclusão de que o elemento é muito rígido. Esta problemática apenas afeta 

elementos lineares totalmente integrados sujeitos a cargas de flexão, sendo que estes funcionam 

perfeitamente no caso de cargas axiais ou de corte. No caso de elementos quadráticos totalmente 

integrados, o bloqueio da deformação de corte não é um problema, pois as suas extremidades podem 

curvar-se (Figura 13c) (Dassault Systèmes, 2014).  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 13 - Deformação à flexão pura: (a) de um material; (b) de um elemento linear totalmente integrado; (c) de 
um elemento quadrático totalmente integrado (adaptado de (Dassault Systèmes, 2014)). 

 

Os elementos lineares totalmente integrados devem ser usados apenas quando é certo que as cargas 

aplicadas provocam esforços de flexão reduzidos no modelo. Os elementos quadráticos totalmente 

integrados podem não funcionar corretamente em estados tensão complexos, sendo que os resultados 

devem ser cuidadosamente revistos nestes casos. No entanto, este tipo de elementos é bastante útil na 

modelação de áreas com concentrações de tensões locais (Dassault Systèmes, 2014). 

A integração reduzida usa menos pontos de Gauss em comparação com a integração completa. Um 

maior número de pontos de Gauss leva a uma solução com mais precisão, no entanto aumenta a duração 

da análise. Assim, as vantagens de utilizar apenas um ponto de integração por elemento (localizado no 

centro do mesmo) é a redução do tempo de computação, a ausência da problemática do bloqueio da 
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deformação de corte (Mostafawi, 2014; Nochebuena-Mora et al., 2022) e, apresentando um certo 

número de elementos reduzidos na espessura, estes podem curvar-se e apresentar deformações 

similares às reais (Abaqus Unified FEA, 2014). A desvantagem deste tipo de integração passa pela 

possibilidade da aparição de problemas de instabilidade na malha, mais conhecidos como modos 

espúrios (hourglass). Este problema pode ocorrer em elementos sólidos com baixo nível de integração e 

em elementos de casca com tensões nulas. No entanto, os modos espúrios são mais preocupantes no 

caso da utilização de apenas um pronto de integração localizado no centro do elemento, pois este ponto 

único não é suficiente para capturar a deformação do elemento provocada pela flexão (Mostafawi, 2014). 

Como é possível observar na Figura 14, não ocorre alteração do comprimento do elemento no ponto de 

integração, o que implica que não são detetadas deformações neste ponto. 

 

Figura 14 - Comportamento à flexão no caso de integração reduzida com um único ponto de integração 
localizado no centro (adaptado de (Nochebuena-Mora et al., 2022)). 

 

Existem várias estratégias para reduzir a os modos espúrios, entre elas encontram-se o refinamento e 

regularidade da malha, a distribuição da carga em vários nós (evitar a concentração de carga num único 

nó) e a aplicação de forças artificiais nos elementos. No que diz respeito à última estratégia, existem 

cinco métodos disponíveis no programa Abaqus para controlar os modos espúrios: (a) método de 

relaxação da rigidez; o método da viscoelasticidade de Kelvin, sendo este dividido em (b) rigidez pura, (c) 

viscosidade pura e (d) combinado; e finalmente (e) método melhorado de controlo dos modos espúrios 

(Mostafawi, 2014). 

(a) Método de relaxação da rigidez (relax stiffness) 

Q= ∫ sK(t - t')
dq

dt'
dt'

t

0

 (24) 
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O método de relaxação da rigidez é definido pela equação (24), onde o q é a magnitude dos 

modos espúrios, o Q é a força/momento que corresponde ao q, K é a rigidez dos modos espúrios 

determinada pelo Abaqus e s é um fator de escala. Os fatores de escala são adimensionais e 

estão associados a graus de liberdade de translação específicos (Dassault Systèmes, 2014). Este 

é o método padrão utilizado pelo Abaqus (sendo que o valor padrão para o fator de escala é 1), 

recomendado para métodos de integração explícitos em problemas quasi-estáticos e dinâmicos 

(nas primeiras etapas da análise onde uma carga dinâmica repentina é mais provável)  

(Dassault Systèmes, 2014). 

Os seguintes métodos utilizados para controlar os modos espúrios são variações do método da 

viscoelasticidade de Kelvin, determinado pela equação (25). Esta formulação geral tem a rigidez (através 

da rigidez linear K) e a viscosidade (através do coeficiente de viscosidade linear C) como casos limitantes, 

sendo que quando estes se combinam, o termo da rigidez atua para manter a resistência nominal aos 

modos espúrios ao longo da simulação e o termo da viscosidade gera resistência adicional aos modos 

espúrios sob condições de carregamentos dinâmicos (Dassault Systèmes, 2014). O fator α controla o 

peso da rigidez e da viscosidade.  

Q=s[(1 - α)Kq + αC
dq

dt
] (25) 

 

Existem três abordagens possíveis para este método no Abaqus: 

(b) Método da rigidez pura (pure stiffness) 

Quando o método da rigidez pura é utilizado, o fator α é definido como sendo nulo, eliminando 

assim a parte relativa à viscosidade e mantendo apenas a rigidez. Assim, as forças produzidas 

são proporcionais somente às componentes dos deslocamentos nodais (Dassault Systèmes, 

2014). Este método pode ser utilizado para ambos os métodos de integração explícitos e 

implícitos, sendo recomendado para problemas quasi-estáticos e dinâmicos  

(Dassault Systèmes, 2014). 

 

(c) Método da viscosidade pura (pure viscous) 

A diferença entre a rigidez pura e a viscosidade pura é que, no caso da viscosidade pura, são 

produzidas forças correspondentes aos modos espúrios que são proporcionais às componentes 

das velocidades nodais (Dassault Systèmes, 2014). Neste método, o fator α é definido como 1, 
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eliminando a parte relativa à rigidez e deixando apenas a parte relativa à viscosidade. Este é 

normalmente utilizado nos métodos de integração explícitos em problemas de simulações 

dinâmicas com elevado esforço computacional (Dassault Systèmes, 2014).  

 

(d) Combinado (combined) 

O método combinado é uma combinação linear da rigidez e da viscosidade. O fator α deve estar 

compreendido num intervalo entre 0 e 1, onde o valor é definido dependo do tipo do problema, 

sendo o valor padrão do Abaqus igual a 0.5. Este tipo de controlo dos modos espúrios deve ser 

utilizado no caso dos métodos de integração explícitos (Dassault Systèmes, 2014). 

 

(e) Método melhorado de controlo dos modos espúrios (enhanced) 

Este método é um refinamento do método da rigidez pura. Neste caso, os coeficientes de rigidez 

não necessitam de fatores de escala e são baseados no método melhorado das extensões 

(Dassault Systèmes, 2014). Este corresponde a uma abordagem onde se utilizam elementos de 

extensão melhorados, conhecidos por apresentarem um bom desempenho em situações 

especiais de incompressibilidade e flexão. É recomendável para problemas que apresentam 

geometrias/materiais não lineares. Para informação mais detalhada sobre este método, ver 

(Elseyier et al., 1996; Wriggers & Korelc, 1996). Este método é um tipo de controlo adequado 

para ambos os métodos de integração explícitos e implícitos, no caso de problemas de malhas 

grosseiras com materiais elásticos lineares ou para materiais hiperelásticos. No entanto, este 

não deve ser utilizado em problemas de flexão com materiais que têm plasticidade, pois pode 

apresentar uma solução com excesso de rigidez (Dassault Systèmes, 2014). 

 

2.3.4. Energia artificial em elementos com integração reduzida 

Uma das principais origens de erros na utilização da integração reduzida está relacionada com a energia 

artificial. Nestes casos, durante a resolução do problema através do método dos elementos finitos, são 

adicionadas forças artificiais para controlar os efeitos dos modos espúrios nas partes do modelo que se 

começam a deformar. A rigidez artificial é então convertida em energia artificial, que pode aumentar 

durante a análise e atingir valores comparáveis aos das energias físicas (Martin, 2010). No caso de 

problemas dinâmicos, o critério utilizado para garantir resultados confiáveis é admitir uma energia 

artificial máxima de 5 a 10% da energia interna (Amdahl et al., 2016; Guerreiro, 2019;  

Zheng et al., 2018). 
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No estudo desenvolvido por Nochebuena-Mora et al. (2022) foi elaborada uma análise comparativa entre 

quatro modelos distintos de uma fachada de um edifício, onde o primeiro (3F) corresponde a um modelo 

com três elementos completamente integrados ao longo da espessura da fachada e os três modelos 

seguintes (3R, 4R e 6R) correspondem a um modelo com três, quatro e seis elementos de integração 

reduzida, respetivamente, ao longo da espessura dos elementos onde pode ocorrer flexão. A avaliação 

do desempenho destes modelos, relativamente à energia e ao tempo de análise, apresenta-se na Tabela 

3, realçando-se que o rácio entre a energia total (ET) e o trabalho externo deve ser inferior a 1%, e que, 

neste caso, foi atribuído um limite de 5% para o rácio entre a energia artificial (EA) e a energia interna. 

De referir que foram utilizados dois métodos de controlo dos modos espúrios nestes modelos, 

nomeadamente o método melhorado de controlo dos modos espúrios, por forma a minimizar estes 

modos nos elementos de ligação aos pavimentos e ao telhado, e o método da rigidez pura (com um fator 

igual a 0.01) nos restantes elementos. Variou-se ainda a escala da intensidade do sismo, começando 

com 10%, seguindo-se de 25%, 50% e terminando com 75%. 

Tabela 3 - Sumário dos resultados obtidos (adaptado de (Nochebuena-Mora et al., 2022)). 

Intensidade  Modelo 6R  Modelo 3F  Modelo 4R  Modelo 3R  

  Tempo  ET 

(%)  

EA (%)  Tempo  ET 

(%)  

EA 

(%)  

Tempo  ET 

(%)  

EA (%)  Tempo  ET 

(%)  

EA (%)  

10%  
23h 

53min  
0.26  0.29  

22h 

57min  
0.09  NA  

8h 

45min  
0.15  0.15  

4h 

50min  
0.09  0.14  

25%  
19h 

12min  
0.63  1.44  

19h 

43min  
0.23  NA  

9h 

45min  
0.36  0.69  

4h 

49min  
0.23  0.56  

50%  
23h 

27min  
0.28  1.99  

17h 

45min  
0.13  NA  

10h 

05min  
0.18  2.37  

5h 

02min  
2.77  0.15  

75%  3h 52  0.15  ˃5  
2h 

45min  
0.60  NA  

1h 

58min  
0.10  ˃5  

0h 

59min  
0.10  ˃5  

 

Nochebuena-Mora et al. (2022) concluíram que, para análises dinâmicas com não linearidades e 

deslocamentos muito elevados, o refinamento da malha e a regularidade dos elementos devem ser 

considerados para modelos com elementos de integração reduzida, pois uma malha pouco refinada 

reduz o esforço computacional, mas podem causar distorções irrealistas. Apesar da utilização dos 

métodos de controlo dos modos espúrios para minimizar os modos irreais, se a malha for muito 

grosseira, a energia artificial pode apresentar valores muito elevados. Portanto, para a obtenção de 
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resultados aceitáveis, dever ser feita uma combinação entre os métodos de controlo dos modos espúrios 

e o tamanho da malha. 
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3. PREPARAÇÃO DE MODELOS  

O presente capítulo destina-se à preparação de modelos numéricos e elaboração da análise sísmica de 

um conjunto de nembos típicos dos edifícios de alvenaria da tipologia “gaioleiro”. Foram realizadas várias 

análises dinâmicas não lineares com integração no tempo, no programa Abaqus (Dassault Systèmes, 

2014), por forma a simular os mecanismos de colapso no plano e para fora do plano que ocorrem nos 

nembos durante a ação sísmica. Como referido anteriormente no capítulo 2 (secção 2.2.2.3), este tipo 

de análise pode ser efetuado através da aplicação de sismos registados ou acelerogramas artificiais, e é 

considerada a análise estrutural mais avançada.  Optou-se pela elaboração dos modelos através da 

técnica de macro-modelação, que, como exposto na secção 2.1.1., consiste na modelação das unidades, 

da argamassa e da ligação entre estas como um material contínuo, não simulando de forma especifica 

o seu comportamento heterogéneo. 

Neste estudo foram exanimados os principais modos de rotura que podem ocorrer durante a ação 

sísmica, nomeadamente dois tipos de falhas no plano (corte diagonal e o derrube) e dois tipos de falha 

para fora do plano (derrube através de um mecanismo com uma rótula na base e o derrube através de 

um mecanismo com três rótulas (base, centro e topo)).  

 

3.1. Descrição dos nembos 

Os edifícios “gaioleiros” tiveram origem numa simplificação do sistema “pombalino”, que, durante o 

século XVIII, consistia na construção de estruturas de madeira preenchidas com alvenaria, sendo as 

paredes devidamente ligadas entre si, bem como aos pisos e cobertura, por forma a montar uma espécie 

de “gaiola” capaz de resistir às ações sísmicas. A simplificação desta deu origem, no final do século XIX, 

à tipologia de edifícios “gaioleiros” (Figura 15), sendo esta considerada uma técnica de construção de 

qualidade inferior (Appleton JG, 2005).  
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Figura 15 - Exemplos de edifícios gaioleiros (Pereira, 2013). 

Estes edifícios apresentam, em geral, quatro a seis pisos, e um a dois apartamentos por andar 

dependendo da largura destes (Mendes, 2012). O pé-direito varia entre 2.7 a 3.7 m, sendo o primeiro 

piso normalmente mais alto que os restantes, podendo atingir 4.5 m em alguns casos (Appleton JG, 

2005). As paredes externas podem ser constituídas por pedras de calcário ou tijolos, com juntas de 

argamassa (Simões et al., 2017), e apresentando, em geral, uma redução da sua espessura em altura, 

podendo variar entre 0.50 a 1.00 m no primeiro piso (Appleton JG, 2005). As paredes ortogonais às 

fachadas exibem espessuras menores, podendo variar entre 0.20 a 0.50 m, sendo constituídas por 

alvenaria de pedra ou de tijolo (unidades vazadas ou sólidas) (Appleton JG, 2005). Os pisos são 

normalmente compostos por uma estrutura em madeira de pinheiro ou por um sistema de vigas 

metálicas e abóbadas (Appleton JG, 2005). O telhado é constituído por elementos de madeira de pinheiro 

que apresentam uma a duas águas em edifícios simples ou várias águas em edifícios mais complexos 

(Appleton JG, 2005; Mendes, 2012). As dimensões dos elementos da estrutura da cobertura podem 

variar, no entanto, a secção transversal das vigas principais, em geral, não ultrapassam os 20 cm de 

altura e 15 cm de largura (Appleton JG, 2005). 

Na Figura 16c apresentam-se as localizações dos nembos da fachada principal selecionados para a 

aplicação da ação sísmica (sem considerar ampliação da ação sísmica em altura), de forma a induzir os 

dois principais tipos de falhas que ocorrem durante a mesma: o corte diagonal e o derrube no plano e 

para fora do plano. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 16 - Edifício “gaioleiro” adaptado de (Nochebuena-Mora et al., 2023): (a) fachada principal; (b) corte; (d) 
geometria dos nembos selecionados. 

 

O nembo N1-CD-P (nembo piso 1 – corte diagonal – no plano), com uma geometria de 1.90x1.80x0.70 

m (largura x altura x espessura), é utilizado para simular o corte diagonal no plano, tendo em 

consideração a sua geometria e carga vertical aplicada. Os nembos N6-D-P (nembo piso 6 – derrube – 

no plano) e N6-D-FP-1R (nembo piso 6 – derrube – fora do plano – 1 rótula), com geometria de 

1.55x2.55x0.45 m, foram selecionados para simular o derrube no plano e para fora do plano com uma 

rótula na base, por se tratar de um elemento mais esbelto e submetido a uma menor carga vertical. 

Finalmente, o nembo N6-D-FP-3R (nembo piso 6 – derrube – fora do plano – 3 rótulas), com geometria 

de 1.55x3.15x0.30 m, é utilizado para o estudo do derrube para fora do plano através de um mecanismo 

de três rótulas. Foi necessária a utilização de um nembo com geometria diferente (altura entre pisos – 

mais esbelto), pois as análises preliminares permitiram verificar que os nembos anteriores não eram 
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suficientemente esbeltos para causar o mecanismo de colapso pretendido. De forma a simular o estado 

de compressão vertical a que cada um dos nembos está submetido, foram aplicadas massas 

equivalentes através de uma viga metálica colocada no top dos modelos (ver secção 3.2).  

 

3.2. Descrição dos modelos numéricos 

Os modelos numéricos foram elaborados no programa Abaqus, utilizando elementos quadriláteros, que 

podem ser lineares (Figura 12a) ou quadráticos (Figura 12b), com integração completa ou reduzida. 

Estes elementos apresentam uma largura de 0.05 m e uma espessura igual à do respetivo nembo. Note-

se que, como explicado no capítulo 2, secção 2.3.3, apesar dos elementos quadráticos apresentarem 

melhores resultados, o esforço computacional que estes requerem é mais elevado que no caso de 

elementos lineares. O mesmo se aplica para o caso da integração completa, que exige mais esforço 

computacional que a integração reduzida. Neste estudo, para a análise implícita selecionaram-se os 

quatro tipos de elementos: lineares com integração completa e reduzida e quadráticos com integração 

completa e reduzida. Já no caso dos modelos explícitos, o Abaqus apenas disponibiliza elementos 

lineares com integração reduzida.  

Relativamente aos tipos de elementos adotados, para o estudo dos mecanismos no plano (corte diagonal 

e derrube no plano), optou-se pela utilização de elementos de estado plano de tensão. Estes apresentam 

três graus de liberdade por nó, onde dois correspondem às translações no eixo X e Y no plano do 

elemento, e o terceiro à rotação em torno do eixo Z, o que se considera suficiente para a simulação do 

mecanismo no plano em duas dimensões. Para analisar os mecanismos para fora do plano (derrube 

com uma rótula na base e derrube com três rótulas), utilizaram-se, inicialmente, elementos do tipo casca, 

visto que os elementos do estado plano de tensão não possuem os graus de liberdade que permitam a 

simulação deste tipo de deformação nem de forças ortogonais ao elemento. Seguindo as recomendações 

do Abaqus (Dassault Systèmes, 2014), optou-se pela seleção do elemento de casca S8R5 para os 

modelos implícitos quadráticos, que têm oito nós e cinco graus de liberdade por nó (três de translação e 

dois de rotação), e elementos S4R para os modelos implícitos lineares e explícitos, com quatro nós e seis 

graus de liberdade (três de translação e três de rotação), o que permite a simulação do comportamento 

para fora do plano. Como referido no capítulo 5, foi necessário explorar outro tipo de elemento nas 

análises para fora do plano, optando-se assim pela utilização de elementos sólidos que, apesar de 

aumentarem o tempo de análise devido ao aumento do número de graus de liberdade no elemento, 

também permitem o estudo do comportamento para fora do plano. Para o estudo deste tipo de 
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comportamento, tanto para elementos de casca como para os elementos sólidos, optou-se por utilizar 7 

pontos de integração para simular de forma rigorosa uma distribuição de tensões ao longo da espessura 

do elemento. 

No que diz respeito à viga metálica utilizada para simular as massas aplicadas no topo dos nembos, esta 

apresenta uma largura e espessura igual ao nembo em estudo e uma altura de 0.2 m, com densidade 

equivalente calculada de forma que a massa total seja igual à massa pretendida. Deste modo, aplicou-

se uma tensão de compressão de 328.75 kPa para o nembo N1-CD-P e de 21 kPa para os nembos  

N6-D-P, N6-D-FP-1R e N6-D-FP-3R. 

Para as condições fronteira aplicadas nos nembos no plano, optou-se por restringir a rotação e as 

translações vertical e horizontal ao longo da base do mesmo. No entanto, quando o sismo é aplicado 

(direção X), a restrição relativa à translação horizontal em X é desativada. No que diz respeito aos nembos 

das análises para fora do plano, no caso do N6-D-FP-1R restringiram-se as rotações e as translações 

verticais e horizontais ao longo da base. Neste caso, o sismo foi aplicado na direção Z e desativou-se a 

restrição relativa à translação horizontal nesta direção aquando da aplicação do mesmo. Para o nembo 

N6-D-FP-3R, de forma a simular 3 rótulas no modelo (no topo, base e próximo do centro), restringiram-

se as rotações nas direções Y e Z, e as translações em X e Z no topo do nembo e em todas as direções 

na base do mesmo. Quando a ação sísmica é aplicada (na direção Z), desativam-se as restrições relativas 

às translações na direção Z no topo e na base. Desta forma é possível simular o mecanismo de 3  

rótulas pretendido. 

 

3.4. Propriedades dos materiais  

Uma das principais características da alvenaria é esta exibir um comportamento ortotrópico, por ser 

composta por unidades e juntas. No entanto, no caso da macro-modelação de modelos de grandes 

estruturas utilizando o Métodos dos elementos finitos, é possível tratar este material como sendo um 

material continuo homogéneo, tendo em consideração que é necessária uma seleção cuidadosa das 

propriedades do material e de uma lei constitutiva adequada para representar com precisão o 

comportamento não linear do mesmo (Lourenço & Gaetani, 2022). Tendo por base as recomendações 

do regulamento italiano para a alvenaria irregular (Ministry of Infrastructure and Transport, 2019), 

adotaram-se as propriedades mecânicas indicadas na Tabela 4, onde 𝑣 representa o coeficiente de 

Poisson e γ o peso específico. Assumiu-se que a resistência à tração (ft) é 10% da resistência à 
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compressão (fc) e, a energia de fratura à compressão (Gc), foi calculada através da equação (26) 

(Lourenço & Gaetani, 2022). 

Tabela 4 - Propriedades mecânicas da alvenaria irregular 

E (MPa) 𝑣 fc (MPa) f𝑡 (MPa) Gc (N/mm) G𝑡(N/mm) γ (kN/m3) 

1050 0.2 1.5 0.15 4.17 0.05 19 

 

Gc= 
32fc

10+ fc
 (26) 

 

Em geral, a alvenaria não reforçada exibe um amolecimento do tipo linear/exponencial em tração e 

parabólico em compressão, o que resulta numa perda da capacidade de carga neste domínio (D’Altri et 

al., 2022). O modelo de dano com plasticidade do betão (Concrete Damage Plasticity) simula este 

comportamento e é adequado para materiais quase-frágeis submetidos a ações cíclicas e dinâmicas 

(Dassault Systèmes, 2014). No Abaqus, a lei constitutiva deste modelo é baseada no trabalho 

desenvolvido por Lee & Fenves (1998) e Lubliner et al. (1989). O modelo assume o material como 

isotrópico e simula o seu comportamento através de quatro critérios: evolução do dano, lei do 

endurecimento/amolecimento, critério de cedência e lei de fluxo. 

Com base na teoria da plasticidade clássica, o modelo de dano com plasticidade do betão decompõe a 

extensão total (ε) em extensão elástica (𝜀𝑒𝑙) e extensão plástica (𝜀𝑝𝑙) (Chi et al., 2017), simulando a 

degradação da rigidez elástica através de uma variável de dano escalar isotrópica 0≤ d ≤1, onde o 0 

corresponde a um estado sem dano e o 1 a uma condição completamente danificada. A variável de dano 

está relacionada com o estado de tensão (σ) de acordo com a equação (28), onde D0
el representa a matriz 

de elasticidade inicial. 

ε =  εel +  εpl (27) 

 

σ = (1-d)D0
el: (ε-εpl) (28) 

 

O comportamento de endurecimento/amolecimento do material é caracterizado pelas curvas uniaxiais 

de tensão-extensão em tração e em compressão, podendo estender este comportamento para condições 

de carga multiaxiais por se assumir que o modelo é isotrópico (Dassault Systèmes, 2014). A diminuição 
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da rigidez é definida por duas variáveis de dano uniaxiais independentes: dc para compressão e dt para 

tração. Estas variáveis estão relacionadas com a tensão de compressão (σc) e de tração (σt) através da 

equação (29), onde E0 é o módulo de elasticidade inicial. 

σc=(1-dc)E0(εc-εc
pl) ; σt=(1-dt)E0(εt-εt

pl) (29) 

 

No modelo de dano com plasticidade do betão é assumido que a rigidez elástica começa a degradar-se 

logo após o material atingir a sua carga máxima, ou seja, quando é feita uma descarga no tramo de 

amolecimento (Figura 17) (Dassault Systèmes, 2014). Deste modo, os valores de dc e dt variam em função 

das extensões plásticas. No entanto, por forma a evitar problemas numéricos definem-se valores entre 

0.9-0.95 (D’Altri et al., 2022).   

  

(a) (b) 

Figura 17 - Comportamento endurecimento/amolecimento do modelo de dano com plasticidade do betão para: 
(a) compressão uniaxial; (b) tração uniaxial (D’Altri et al., 2022). 

 

No presente estudo, o comportamento não linear à compressão do material é representado por uma 

curva tensão-extensão (Figura 18a). Na Tabela 4 estão representados os valores utilizados para a 

definição da curva através das equações propostas por Feenstra (1993), que transformam a energia de 

fratura (Gc) em extensões para o ramo de amolecimento. 
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(a) (b) 

Figura 18 - Comportamento não linear da alvenaria para: (a) endurecimento/amolecimento uniaxial à 
compressão; (b) Ramo de amolecimento uniaxial à tração. 

 

O comportamento à tração baseado no critério da energia de fratura permite que a abertura e propagação 

de fendas seja independente da malha (Lubliner et al., 1989). Assim, a energia de fratura à tração 

controla o amolecimento após atingir o pico de resistência à tração. Neste caso, o Abaqus assume um 

amolecimento linear e converte a energia de fratura em deslocamentos, se for introduzido o valor direto 

de Gt, como demonstrado na equação (30) (Dassault Systèmes, 2014), onde ut,u representa o 

deslocamento último. 

ut,u=
2Gt

σt,máx
 (30) 

 

Além disso, devido ao fecho das fendas, o modelo de dano com plasticidade do betão tem em 

consideração a recuperação da rigidez na ocorrência da transição da tração para a compressão (Dassault 

Systèmes, 2014). Num estado de tensão complexo, a área de cedência define o ponto no qual se iniciam 

as deformações plásticas. Esta área, no modelo de dano com plasticidade do betão, é representada em 

termos de tensão efetiva, que indica o aumento de tensão causado pela redução da área de carga 

suportada à medida que o dano se propaga. Para uma caracterização completa desta área, a formulação 

requer o rácio entre as tensões iniciais biaxiais e uniaxiais à compressão (σb0/σc0) e o parâmetro K que 

define a forma da secção transversal da superfície de cedência, no plano deviatório, num estado de 

tensão triaxial (Lee & Fenves, 1998; Lubliner et al., 1989). A lei de fluxo descreve a magnitude e a direção 

das deformações plásticas (Chi et al., 2017). O modelo de dano com plasticidade do betão utiliza a 

função hiperbólica de Drucker-Prager para caracterizar a variação de volume do material em termos do 

ângulo de dilatação (ψ), da tensão uniaxial à tração (σt0) e a excentricidade (e). 
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Na Tabela 5 apresentam-se os valores assumidos para o critério de cedência e para a lei de fluxo que, 

apesar destes serem inicialmente destinados para o betão, apresentaram uma performance satisfatória 

quando aplicados a estruturas em alvenaria (AlGohi et al., 2017; D’Altri et al., 2022). 

Tabela 5 - Valores para a área de cedência e para a lei de fluxo. 

ψ (º) e σb0/σc0 K 

10 0.1 1.16 2/3 

 

 

3.5. Amortecimento de Rayleigh 

O amortecimento de Rayleigh assume que a matriz de amortecimento C é uma combinação da matriz 

de massa M e da matriz de rigidez K, com os respetivos parâmetros de proporcionalidade (A. k. Chopra, 

2011): parâmetro proporcional à massa (α); parâmetro proporcional à rigidez (β). 

C=αM+βK (31) 

 

Para cada frequência angular do sistema (ωa), o coeficiente de amortecimento critico (ζ) é relacionado 

com os parâmetros de amortecimento através da equação (32). 

ζ=
α

2ωa
+
βωa

2
 (32) 

 

O parâmetro da massa controla as baixas frequências enquanto o parâmetro de rigidez controla as altas 

frequências. Para o cálculo destes parâmetros, devem ser selecionadas a frequência fundamental da 

estrutura (ω0) e a frequência mais elevada com interesse para o comportamento dinâmico da estrutura 

(ωmáx) (A. k. Chopra, 2011). Se os modos associados a estas frequências apresentarem o mesmo 

coeficiente de amortecimento, então: 

α=ζ
2ω0ωmáx

ω0+ωmáx
 ; β=ζ

2

ω0+ωmáx
 (33) 

 

No presente trabalho, foram calculados os diferentes valores de α e β para os diferentes nembos através 

da equação (33). Para tal, obtiveram-se os modos de vibração através do Abaqus de forma a selecionar 
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o valor da frequência ω0, que corresponde à frequência do primeiro modo de vibração, e o valor de ωmáx 

que, neste caso, optou-se pela seleção da frequência que apresenta uma massa acumulada efetiva 

superior a 90%. Isto porque, segundo (A. K. Chopra, 2007), é suficiente ter em consideração o número 

de modos de vibração que, a soma das suas respetivas massas modais efetivas, seja pelo menos igual 

a 90% da massa efetiva total da estrutura. Assim, apresenta-se na Tabela 6 os valores dos parâmetros 

de amortecimento e das respetivas frequências utilizadas para o seu cálculo para cada um dos nembos  

em estudo. 

Tabela 6 - Valores dos parâmetros de amortecimento 

Nembo ω0(rad/s) ωmáx(rad/s) α β 

N1-CD-P 47.66 183.47 2.26981 0.00025960 

N6-D-P 88.94 790.48 4.79667 0.00006826 

N6-D-FP-1R 29.70 186.60 1.69027 0.00010391 

N6-D-FP-3R 62.53 392.86 3.45873 0.00007490 

 

Quando se tem em consideração o amortecimento em análise explícitas, o incremento de tempo ∆t é 

determinado através da equação (34) (J. V. Lemos et al., 2022). 

Δt≤
2

ωmáx
(√1+ξ2-ξ) (34) 

 

Se o valor de ωmáx for elevado, o termo associado com o α tem um efeito negligenciável no incremento 

de tempo, no entanto, o β pode ter um impacto significativo na redução do intervalo de tempo, podendo 

até tornar a analise inviável para modelos muito grandes. Para lidar com esta questão e de forma a 

minimizar o custo computacional, é comum assumir este parâmetro como nulo e adotar apenas α (Chen 

et al., 2014; J. V. Lemos et al., 2022), admitindo que que a resposta estrutural é predominantemente 

influenciada pelas baixas frequências (que estão associadas à massa) (Dokainish & Subbaraj, 1989). Por 

outro lado, optando pela utilização deste parâmetro, recomenda-se que o seu valor seja da mesma ordem 

de grandeza ou menor do que o incremento de tempo sem amortecimento (Dassault Systèmes, 2014). 

De notar que se admitiu um coeficiente de amortecimento de 3% para todos os modelos e que, durante 

o presente estudo, foram testados três possíveis casos para o parâmetro β: igual a 0; valor calculado de 

acordo com a equação (33); 10% do valor anterior. 
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3.6. Ação sísmica 

Durante o presente estudo, utilizou-se o mesmo processo de carregamento para todos os modelos. De 

forma a simular a ação vertical do peso próprio, foi efetuada uma análise quase-estática, aplicando a 

força através de uma velocidade muito reduzida. No caso da análise dinâmica, aplicou-se a ação sísmica 

na base dos modelos. De notar que, no caso do método explicito, recomenda-se aplicar as cargas 

dinâmicas através de séries de velocidades (Dassault Systèmes, 2014).  

O sismo selecionado para este estudo foi o sismo de Emilia Romagna em Itália. No dia 20 de maio de 

2012, a região de Emilia Romangna foi atingida por uma ação sísmica de magnitude ML= 5.9 na escala 

de Richter. Vários sismos sucessivos ocorreram no dia 29 de maio de 2012 (ML= 5.8 e ML= 5.3), 

causando 27 mortos e 12 000 edifícios gravemente danificados, entre estes 47 torres sineiras 

colapsaram, fazendo parte do património histórico de Itália (Fioravante et al., 2013). Este sismo é 

considerado como impulsivo (Bianchini et al., 2023), ou seja, é mais propício a causar dano para fora 

do plano dos elementos. Na NP EN 1998-1 (2010) é aconselhada a utilização de vários sismos diferentes 

para a avaliação sísmica de uma estrutura. No entanto, optou-se apenas pela utilização de um sismo, 

tendo em consideração os objetivos deste estudo e o esforço computacional necessário. Na Figura 19 

estão representadas as componentes em termos de acelerações, velocidades e deslocamentos 

registadas na estação sísmica de Mirandola, em Itália, no dia 29 de maio de 2012, em que o PGA (Peak 

Ground Acceleration) associado de 2.87 m/s2. A ação sísmica foi aplicada de forma incremental até os 

modelos apresentarem dano severo. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 19 - Componentes do sismo Emilia Romagna aplicadas nas análises: (a) acelerações; (b) velocidades; (c) 
deslocamentos. 

 

3.7. Ferramentas numéricas e critérios de controlo de resposta  

Para controlar os modos espúrios, especialmente no contexto do programa Abaqus, existem diversas 

abordagens disponíveis. Primeiramente, o método da relaxação de rigidez (método padrão), onde fatores 

de escala são associados a graus de liberdade de translação específicos. Já o método da 

viscoelasticidade de Kelvin apresenta variações, como a rigidez pura, que considera apenas a rigidez, e 

a viscosidade pura, que considera apenas a viscosidade. Além disso, o método combinado combina 

linearmente rigidez e viscosidade, enquanto o método de controle dos modos espúrios melhorado é uma 
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evolução do método de rigidez pura, especialmente apropriado para materiais não lineares e problemas 

com geometrias complexas (Dassault Systèmes, 2014). Cada uma destas abordagens possui vantagens 

e desvantagens e deve ser escolhida de acordo com as características específicas do problema em 

questão, bem como as necessidades da análise em termos de tempo computacional e precisão. Este 

tópico foi abordado de forma mais detalhada no capítulo 2 secção 2.3.3. Nas análises elaboradas, variou-

se o método de controlo dos modos espúrios, por forma a perceber qual seria o mais adequado para os 

nembos em estudo. 

Nas análises implícitas, adotando-se o método iterativo de Newton-Raphson, onde a matriz de rigidez é 

avaliada a cada iteração com base na iteração anterior (ver capítulo 2 secção 2.2.1.2). 

A viscosidade volumétrica (bulk viscosity) é utilizada no Abaqus como outro método de amortecimento 

da resposta da estrutura (Dassault Systèmes, 2014). Este tipo de amortecimento está associado à 

extensão volumétrica e tem como objetivo o controlo das oscilações numéricas que ocorrem nas 

frequências mais altas. Foram testados cinco valores de viscosidade volumétrica: 0.06 (valor padrão); 

0.01; 0.50; 1.00; 5.00. 

De forma a efetuar um controlo das respostas obtidas através das análises, recorreu-se a dois estados 

limite em deslocamento que indicam a severidade do dano sofrido pelo nembo: Dano Significativo (DS) 

e Colapso Iminente (CI). Os valores limite (Tabela 7) para cada um destes estados variam consoante o 

tipo de dano, e se é uma análise no plano ou para fora do plano. No que diz respeito ao comportamento 

no plano, foram utilizadas as recomendações da NP EN 1998-3 (2017), sendo que os valores limite 

relativos às falhas por derrube no plano foram calculados através da equação (35), onde H0 representa 

a altura do nembo e D a largura. De notar que os estados limites no plano foram obtidos sob a forma de 

derivas (drifts), como apresentado na formulação da NP EN 1998-3 (2017). 

Para DS: 0.8 (
H0

D
) ; Para PC:1.06 (

H0

D
) (35) 

 

No que diz respeito aos estados limite para fora do plano, de forma a caracterizar o comportamento não 

linear força-deslocamento do movimento para fora do plano de paredes simplesmente apoiadas como 

corpos deformáveis, utilizou-se um modelo mecânico baseado em deslocamentos descrito em (Doherty 

et al., 2002). Tendo em consideração que se adotou um estado moderado de degradação das juntas, os 

valores propostos para os parâmetros de deslocamentos encontram-se na Tabela 8, sendo baseados em 

testes quase-estáticos e dinâmicos. Os estados limite foram obtidos através das equações (36), onde t 
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representa a espessura do nembo, ∆f o valor do deslocamento relativo ao estado limite CI e ∆2 o valor 

do deslocamento relativo ao estado limite DS. 

Para PC: ∆f=
2

3
t; Para DS: ∆2=0.4∆f (36) 

 

Tabela 7 - Valores para os estados limite no plano (adaptado de (NP EN 1998-3), 1998) e fora do plano (Doherty 
et al., 2002). 

 DS CI 

No plano 
Corte diagonal 0.46% 0.53% 

Derrube 1.32% 1.74% 

Fora do plano 

Mecanismo 1 
rótula 

0.18 m 0.30 m 

Mecanismo 3 
rótulas 

0.12 m 0.20 m 

 

 

Tabela 8 - Limites de deslocamentos considerado a degradação da junta moderadamente degradada  
(Doherty et al., 2002). 

Estado de degradação da junta 

fissurada 
DS (∆2) CI (∆f) 

Moderadamente degradado 0.4∆f 
2

3
t 
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4. RESPOSTAS NO PLANO 

Este capítulo destina-se ao estudo das respostas obtidas nas análises implícitas (sem consideração da 

não linearidade geométrica, devido ao elevado esforço computacional e dificuldades de convergência) e 

explicitas, no plano, para os nembos N1-CD-P (corte diagonal) e N6-D-P (derrube no plano). O estudo das 

respostas é baseado na avaliação dos níveis de energia artificial presente nos modelos, na análise da 

energia por dissipação de dano e na análise dos deslocamentos relativos. Durante todo o processo, teve-

se em consideração o limite de energia artificial previamente estabelecido (5%), e os estados limite 

definidos na secção 3.7, com especial atenção ao estado limite de colapso iminente (CI). 

Iniciaram-se as análises com o método implícito (Abaqus/Standard) e, sendo que este inclui quatro tipos 

de elementos para o estado plano de tensão, todos estes foram avaliados ao nível do seu desempenho: 

(a) elementos lineares com integração completa (LC); (b) elementos lineares com integração reduzida 

(LR); (c) elementos quadráticos com integração completa (QC); (d) elementos quadráticos com 

integração reduzida (QR). No que diz respeito aos métodos de controlo dos modos espúrios, no caso do 

modelo de elementos lineares com integração reduzida, optou-se pela utilização de três técnicas de 

controlo, assumindo um fator de escala de 0.01: relaxação da rigidez (relaxed stiffness); rigidez pura 

(pure stiffness); combinado (combined). 

Assim, foram efetuadas análises com o método explicito, onde o Abaqus apenas dispõe de elementos 

lineares com integração reduzida, portanto foram também avaliados os três métodos de controlo dos 

modos espúrios acima mencionados, fazendo variar o fator de escala (0.01, 0.02 e 0.03). Também se 

optou pela avaliação de outros dois parâmetros: (a) introdução do valor de β de forma a avaliar a 

influência deste parâmetro na resposta do modelo e no incremento de tempo; (b) variação do valor da 

viscosidade volumétrica (bulk viscosity), tendo por objetivo avaliar o seu impacto no incremento de tempo. 

Nestas análises, considerou-se que a resposta da análise é válida até atingir os estados limite, caso não 

ultrapasse os 5% de energia artificial. 

 

4.1. Corte diagonal  

Para as análises de corte diagonal no plano, utilizou-se o nembo N1-CD-P por ser mais suscetível a este 

tipo de dano. Quanto à ação sísmica, fez-se variar a sua amplitude em quatro magnitudes distintas: 25%, 

50%, 75% e 100%. Para avaliar os resultados de forma qualitativa foram utilizadas as imagens relativas 

ao dano no nembo em estudo retiradas do Abaqus e, de forma quantitativa foi verificado quando é que 
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são ultrapassados os estados limite (os deslocamentos relativos são calculados no ponto central do topo 

do pilar) e os valores da energia dissipada por dano. 

Iniciaram-se as análises com método implícito para as quatro hipóteses mencionadas anteriormente, 

onde o incremento de tempo foi definido igual a 0.0005 s e os valores utilizados para os parâmetros de 

amortecimento de Rayleigh encontram-se na Tabela 6. Após a avaliação dos resultados obtidos, é 

possível verificar que, em quase todos os casos testados, a primeira amplitude onde o estado limite CI é 

ultrapassado é nos 75%, sendo que nos 25% e 50% não é ultrapassado nenhum estado limite. 

Excecionalmente, o modelo LC é o único que ultrapassa este limite na amplitude de 100%. Posto isto, 

para o modelo LR, sendo que eram necessários mais análises para fazer variar o método de controlo dos 

modos espúrios, optou-se por fazer as análise para todas as amplitudes no caso do método da relaxação 

da rigidez, por se tratar do método padrão, e paras as duas restantes apenas se analisou para as 

amplitude 50% e 75%, de forma a perceber se estes também atingiam o estado limite CI na mesma 

amplitude que os restantes. Na Figura 20 encontram-se representadas as extensões máximas principais 

das quatro hipóteses analisadas que foram utilizadas para avaliar o dano de forma qualitativa. Para 

avaliar a resposta de cada um dos modelos no mesmo incremento de tempo, escolheu-se o tempo do 

primeiro modelo a atingir o estado limite CI para cada amplitude (Tabela 9). No caso do modelo LR, e 

uma vez que este não apresenta dano o instante de tempo escolhido para a amplitude de 75%, também 

se apresentam os valores do dano para o instante de tempo onde este ultrapassa o estado limite (Figura 

20). De referir que também se verificou, para este modelo (LR), se o valor de 5% de energia artificial era 

atingido, concluindo-se que este nunca foi ultrapassado. 
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Tabela 9 - Resultados das análises implícitas do nembo N1-CD-P. 

Tipo de análise   Amplitude 
Energia 

artificial/interna 
(<5%) 

Estado limite  Desl. relativos 

QC α + β - 

25% - não atingiu 0.03% 

50% - não atingiu 0.07% 

75% - 4.64 s (CI) 0.53% 

100%  - não atingiu 0.18% 

QR α + β - 

25% - não atingiu 0.03% 

50% - não atingiu 0.07% 

75% - 4.64 s (CI) 0.56% 

100% - não atingiu 0.19% 

LC α + β - 

25% - não atingiu 0.03% 

50% - não atingiu 0.07% 

75% - não atingiu 0.11% 

100% - 4.59 s (CI) 0.56% 

LR α + β 

Relaxação de 
rigidez (0.01) 

25% não atingiu não atingiu 0.03% 

50% não atingiu não atingiu 0.07% 

75% não atingiu 5.30 s (CI) 0.53% 

100% não atingiu 3.45 s (CI) 0.54% 

Rigidez pura 
(0.01) 

50% não atingiu não atingiu 0.07% 

75% não atingiu 5.30 s (CI) 0.53% 

Combinado 
(0.01) 

50% não atingiu não atingiu 0.07% 

75% não atingiu 5.30 s (CI) 0.53% 
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Figura 20 - Extensões máximas das análises implícitas do nembo N1-CD-P. 
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Em todas as análises, o dano iniciou-se nos cantos da base do nembo, indicando um dano por flexão 

reduzido. No entanto, é possível perceber que a falha predominante é uma fenda diagonal como era 

expectável. Para a amplitude de 75%, pode-se concluir que quase todos os modelos apresentam o mesmo 

tipo de dano. Com exceção do modelo LC, que não apresenta a fenda diagonal visível em todos os outros 

modelos, o que indica que este tipo de análise não simula corretamente o corte diagonal do nembo. Para 

a amplitude de 100%, conclui-se novamente que os modelos com elementos quadráticos apresentam 

respostas muito semelhantes. De notar que, as análises quadráticas abortaram aos 3.45 s, antes de 

atingir o estado limite CI, pois o incremento de tempo necessário era inferior ao requerido pelo Abaqus 

(1.00e-8). No mesmo instante de tempo em que a análise QC abortou, os modelos LR apresentam uma 

fenda diagonal com maior severidade do que os modelos quadráticos. Quando estes atingem o estado 

limite CI, o dano aumenta, como esperado. O modelo LC não apresentou dano aos 3.45 s, como as 

restantes análises. Assim, apenas se representou o dano desta análise no instante de tempo onde atingiu 

o estado limite CI, apresentando uma falha com uma orientação contrária à dos restantes modelos. 

Sendo que é a partir da amplitude de 75% que os modelos atingem pela primeira vez o estado limite CI, 

as seguintes análises de resultados correspondem apenas a estas amplitudes. Na Figura 21 

representaram-se os deslocamentos relativos para as análises implícitas da amplitude 75%, de forma a 

perceber se estas apresentavam resultados idênticos. É possível concluir que todos os modelos 

apresentam deslocamentos relativos similares antes de atingirem deformações elevadas 

(aproximadamente nos 4.5s). Também se pode concluir que os modelos de elementos lineares 

apresentam respostas mais rígidas, principalmente o modelo LC que não chega a atingir o estado limite. 

A massa no topo do nembo causa um comportamento de flexão no mesmo. Assim, o modelo LC 

subestimou os deslocamentos, sendo que os elementos lineares com integração completa são mais 

rígidos neste tipo de deformações. Foi ainda efetuada uma análise com maior número de elementos, 

mas esta não aliviou o efeito do bloqueio ao corte (shear locking). No que diz respeito ao modelo LR, 

com as três variações de controlo dos modos espúrios (hourglass), estes apresentam respostas idênticas. 

Também se representaram (Figura 21), os valores da energia artificial e da energia de dano para cada 

uma das análises, que demonstra que os modelos de elementos quadráticos apresentam respostas 

semelhantes entre si, assim como os modelos LR com as várias técnicas de controlo dos modos espúrios. 

Mais uma vez, os valores do modelo LC são inferiores em comparação com os restantes modelos. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 21 - Respostas das análises implícitas do nembo N1-CD-P (amplitude 75%): (a) rácio entre a energia 
artificial e a energia interna; (b) energia de dano; (c) deslocamentos relativos. 

 

Relativamente à amplitude de 100%, os modelos apresentam mais dano, o que está de acordo com o 

expectável. Os deslocamentos relativos obtidos permitem concluir que, tal como para a amplitude 75%, 

os modelos mostram resultados similares até atingirem deformações elevadas, sendo que os resultados 

dos modelos lineares são mais rígidos que os modelos quadráticos. De referir que, no caso do modelo 

QC, a análise foi interrompida antes de atingir o estado limite CI, devido a problemas de convergência 

(necessitava de um incremento de tempo inferior ao definido: 1.00e-8). Quanto ao rácio entre a energia 

artificial e a energia interna, o limite de 5% também não foi ultrapassado em nenhuma das análises para 

esta amplitude. 
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Relativamente às análises explícitas, inicialmente realizaram-se dez modelos distintos com o objetivo de 

perceber que tipo de controlo dos modos espúrios apresentaria melhores resultados. Dentro deste 

conjunto de análises, utilizaram-se as mesmas técnicas de controlo que foram utilizadas nas análises 

implícitas, fazendo variar o fator de escala de 0.01, 0.02 e 0.03. No caso da técnica de controlo da 

relaxação de rigidez, também se testou um fator de escala de 1.0, por se tratar do valor padrão do 

Abaqus. Nesta primeira série de análises apenas se teve em consideração o parâmetro de amortecimento 

α e só se utilizou a amplitude de 75% da ação sísmica por se ter concluído que é nesta amplitude que o 

estado limite CI é ultrapassado pela primeira vez (análise implícita). O intervalo de tempo inicial, calculado 

automaticamente pelo Abaqus, foi de 3.69768e-5 s. 

Na Figura 22 estão representados os padrões de dano (através das extensões principais máximas) para 

cada uma das análises. Neste caso, o dano apresentado corresponde ao segundo onde cada análise 

atingiu o estado limite CI (Tabela 11). É possível perceber que o tipo de controlo dos modos espúrios 

tem alguma influência nos resultados, assim como o fator de escala. No entanto, todos os casos 

estudados apresentaram um padrão de dano consistente e semelhante os modelos implícitos, com a 

ocorrência de uma fenda diagonal.  

Poder-se-ia ter optado por qualquer um dos tipos de controlo apresentados para a seguinte série de 

análises explicitas, visto que, em geral, o seu comportamento foi bastante similar, no entanto, optou-se 

pela utilização do método da relaxação da rigidez por se tratar do método padrão do programa Abaqus. 

No que diz respeito ao fator de escala, decidiu-se prosseguir o estudo com um valor de 0.01 por ser 

aquele que apresenta percentagens de energia artificial inferiores (Figura 23), excluindo o 1.00 por este 

não apresentar dano similar às análises implícitas. 
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Figura 22 - Extensões máximas das análises implícitas do nembo N1-CD-P (75%) (primeira série de análises). 

 

Tabela 10 - Resultados das análises explícitas do nembo N1-CD-P (primeira série de análises). 

Tipo de análise Bulk Amplitude 
Energia 

artificial/interna 
(<5%) 

Estado limite Desl. relativos 

LR α  

Relaxação da 
rigidez 

0.01 

0.06 75% 

4.42 s 4.35 s (CI) 0.55% 

0.02 4.44 s 4.37 s (CI) 0.54% 

0.03 4.35 s não atingiu 0.33% 

1.00 6.54 s não atingiu 0.16% 

Rigidez pura 

0.01 

0.06 75% 

4.38 s 4.36 s (CI) 0.57% 

0.02 4.38 s 4.36 s (CI) 0.55% 

0.03 4.35 s não atingiu 0.43% 

Combinado 

0.01 

0.06 75% 

4.60 s 4.35 s (CI) 0.57% 

0.02 4.40 s 4.35 s (CI) 0.57% 

0.03 4.40 s 4.35 s (CI) 0.57% 

 



Análise não linear dinâmica de edifícios antigos de alvenaria com recurso ao método de integração explícito 

56 

 
Figura 23 - Rácio entre a energia artificial e a energia interna das análises explícitas do nembo N1-CD-P (75%) 

(relaxação da rigidez). 

 

A segunda série de análises explicitas teve como objetivo avaliar a influência do parâmetro de 

amortecimento β, optando-se por três variações: (a) valor de base do amortecimento de Rayleigh (Tabela 

6); (b) 10% do valor de base (0.1β); (c) valor igual a zero (β=0). Os padrões de dano são igualmente 

consistentes com as análises anteriores (Figura 24), onde ocorre uma fenda diagonal de corte ao longo 

do nembo. De notar que os instantes de tempo correspondem ao momento em que os respetivos 

modelos atingem o estado limite CI (Tabela 11). Realça-se que, nesta série de análises foram exploradas 

todas as quatro amplitudes (25%, 50%, 75% e 100%), no entanto, apenas se apresentam os resultados 

para a amplitude 75% e 100% por serem aquelas que apresentam dano (Figura 24).  
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Tabela 11 - Resultados das análises explícitas do nembo N1-CD-P (segunda série de análises). 

Tipo de análise  Bulk Amplitude 
Energia 

artificial/interna 
(<5%) 

Estado limite Desl. relativos 

LR 

α  

Relaxação 
da rigidez  

(0.01)  

0.06 

25% não atingiu não atingiu 0.04% 

50% não atingiu não atingiu 0.07% 

75% 4.42 s 4.35 s (CI) 0.55% 

100% 3.35 s 3.25 s (CI) 0.57% 

α + β 

25% não atingiu não atingiu 0.04% 

50% não atingiu não atingiu 0.07% 

75% não atingiu não atingiu 0.36% 

100% não atingiu 3.57 s (CI) 0.54% 

α + 0.1β 

25% não atingiu não atingiu 0.04% 

50% não atingiu não atingiu 0.07% 

75% não atingiu 4.55 s (CI) 0.57% 

100% não atingiu 3.37 s (CI) 0.53% 

 

 

 

Figura 24 - Extensões máximas das análises explícitas do nembo N1-CD-P (segunda série de análises). 

 

De acordo com a Figura 25, que ilustra a energia artificial, a energia dissipada por dano e os 

deslocamentos relativos desta série de analises para a amplitude 75%, é possível verificar que a 

introdução do parâmetro β retarda o aumento da percentagem de energia artificial. No entanto, quando 

não é feita a redução para 10% deste valor, os deslocamentos diminuem significativamente e a ocorrência 
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do dano também sofre um atraso, o que pode corresponder um cenário irrealista (muito amortecido na 

análise explícita). No que diz respeito à energia dissipada por dano, os modelos com β=0 e 0.1β 

apresentam um comportamento similar no estado limite CI. Relativamente ao incremento de tempo, este 

apresenta um valor mais reduzido quando se utiliza o valor total de base de β (2.98e-6 s), que conduz a 

uma duração do tempo da análise superior, aumentando ligeiramente quando o β é reduzido para 10% 

do seu valor inicial (2.01e-5 s) e quando este é nulo (3.70e-5 s). 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Figura 25 - Respostas da segunda série de análises explícitas do nembo N1-CD-P (amplitude 75%): (a) rácio 
entre a energia artificial e a energia interna; (b) energia dissipada do dano; (c) deslocamentos relativos. 

 

Relativamente à amplitude de 100%, a Figura 24 ilustra o dano em cada uma das análises, onde é 

possível observar que, em geral, o dano é semelhante ao tipo de dano apresentado nas análises implícitas 

do modelo LR para a mesma amplitude. No entanto, no caso do amortecimento com o valor de base de 
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β, o dano é menos severo que nas restantes análises, o que pode significar que esta apresenta resultados 

irrealistas. Tal como na amplitude 75%, a primeira análise a atingir o estado limite CI é aquela com o 

valor de β=0, seguindo-se da análise com 10% do valor de β. 

A terceira e última serie de análises explicitas para o corte diagonal no plano consistiu na avaliação do 

parâmetro bulk (viscosidade volumétrica), tendo por objetivo perceber a sua influência na resposta e no 

incremento de tempo. Variou-se este parâmetro, admitindo-se cinco valores distintos: 0.01, 0.06 (valor 

padrão do Abaqus), 0.50, 1.00 e 5.00. Para a execução das análises, optou-se uma vez mais pela 

utilização do método de controlo da relaxação da rigidez, com um fator de escala de 0.01, e o parâmetro 

de amortecimento β reduzido (0.1β), pelo facto de este apresentar resultados semelhantes às análises 

implícitas, apresentar energia artificial inferior, e, finalmente, por apresentar um incremento de tempo 

adequado para a execução das análises (superior à análise com o valor de base de β). De notar que, 

para esta série de analises, utilizaram-se as amplitudes 75% e 100% para a ação sísmica. Uma vez mais, 

analisou-se o padrão de dano destas análises (Figura 26) e comparou-se com os modelos implícitos. 

É possível voltar a observar a fenda diagonal ao longo do nembo, que está também presente nas análises 

anteriores. Conclui-se que, para a amplitude 75%, o modelo com um valor de bulk de 1.00 é aquela que 

demonstra uma resposta mais semelhante às análises implícitas (fenda diagonal principal).  Tendo em 

consideração que o bulk é um tipo de amortecimento, este teve um impacto no incremento de tempo, 

resultando numa redução do incremento de tempo com o aumento do bulk. No que diz respeito aos 

deslocamentos relativos (Figura 27), os modelos com bulk igual a 1.00 e 5.00 exibem um 

comportamento similar aos modelos implícitos LR. Apesar de ambas as respostas serem semelhantes 

aos modelos implícitos, o modelo com bulk de 1.00 apresenta mais estabilidade em termos de energia 

artificial e tempo de análise. 
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Tabela 12 - Resultados das análises implícitas do nembo N1-CD-P (terceira série de análises). 

Tipo de análise  Bulk Amplitude 
Energia 

artificial/interna 
(<5%) 

Estado limite Desl. relativos 

LR α + 0.1β 
Relaxação da 

rigidez  
(0.01)  

0.01 
75% não atingiu 4.53 s (CI) 0.53% 

100% não atingiu 3.27 s (CI) 0.54% 

0.50 
75% não atingiu 4.45 s (CI) 0.59% 

100% não atingiu 3.27 s (CI) 0.54% 

1.00 
75% não atingiu 4.62 s (CI) 0.53% 

100% não atingiu 3.28 s (CI) 0.54% 

5.00 
75% 4.62 s 4.60 s (CI) 0.57% 

100% 3.27 s 3.25 s (CI) 0.53% 

 

 

Figura 26 - Extensões máximas das análises explícitas do nembo N1-CD-P (terceira série de análises). 

 

Observando a Figura 26, pode-se concluir que, mais uma vez, os resultados de todas as análises 

realizadas para a amplitude 100% se assemelham entre si, não sendo possível destacar claramente a 

análise que melhor se assemelha às análises implícitas, como no caso da amplitude 75%. As conclusões 

que se tiraram através dos deslocamentos relativos e da energia artificial são as mesmas que na 

amplitude anterior. As análises com bulk 1.00 e 5.00 são as que apresentam melhor desempenho ao 



Capítulo 4 – Respostas no plano 

61 

nível dos deslocamentos. No entanto, ao nível do tempo de analise e energia artificial, a análise com um 

bulk de 1.00 apresenta melhores resultados. 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Figura 27 - Respostas da terceira série de análises explícitas do nembo N1-CD-P (amplitude 75%): (a) rácio entre 
a energia artificial e a energia interna; (b) energia dissipada do dano; (c) deslocamentos relativos. 

 

Após a avaliação de todos os resultados obtidos, foi possível verificar quais as análises explicitas que se 

assemelham mais aos resultados das análises implícitas. Tendo em consideração as avaliações 

qualitativas (comparação do padrão de dano entre análises implícitas e explicitas) e quantitativas (rácio 

de energia artificial, energia de dissipação por dano e estados limite), conclui-se que, primeiramente, o 

controlo dos modos espúrios não faz variar muito os resultados, portanto optou-se sempre pela utilização 

do padrão (relaxação da rigidez), os parâmetros de amortecimento com o β reduzido a 10% apresenta 

resultados mais satisfatórios ao nível do duração da análise e níveis de energia artificial e, finalmente, os 

-1.00%

0.00%

1.00%

2.00%

3.00%

4.00%

5.00%

6.00%

4.1 4.3 4.5 4.7

R
ác

io
 e

ne
rg

ia
 a

rt
ifi

ca
l/

in
te

rn
a 

(%
)

Tempo (s)
-50.00

0.00

50.00

100.00

150.00

4.1 4.3 4.5 4.7

En
er

gi
a 

de
 d

an
o 

(N
m

)

Tempo (s)

-1.00%

-0.80%

-0.60%

-0.40%

-0.20%

0.00%

0.20%

0.40%

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5

D
es

lo
ca

m
en

to
s 

re
la

tiv
os

 (
%

)

Tempo (s)

Bulk = 0.01

Bulk = 0.06

Bulk = 0.50

Bulk = 1.00

Bulk = 5.00

QC (implicito)

LR (implicito)



Análise não linear dinâmica de edifícios antigos de alvenaria com recurso ao método de integração explícito 

62 

valores de bulk que conduzem a resultados mais eficientes e estáveis foram: 0.01, 0.06 (padrão) e 1.00. 

Destaca-se ainda um conjunto de ferramentas que apresentou resultados relativamente satisfatórios em 

comparação com as restantes análises explicitas, em que o controlo dos modos espúrios se manteve 

eficiente, nomeadamente o parâmetro de amortecimento com o β nulo e o bulk com o seu valor padrão. 

De notar que, a combinação mais eficiente dentre todas as apresentadas, foi aquela com o β reduzido a 

10% e um valor de bulk igual a 1.00. 

 

4.2. Derrube no plano 

Para as análises do derrube no plano, utilizou-se o modelo N6-D-P por ser mais suscetível a este tipo de 

dano. No que diz respeito à ação sísmica, fez-se variar a sua amplitude em quatro valores diferentes: 

200%, 225%, 250% e 275%, pois as amplitudes utilizadas anteriormente eram muito reduzidas para se 

atingir o dano neste nembo. De forma a não repetir todas as ferramentas utilizadas no estudo do nembo 

N1-CD-P, optou-se por realizar apenas as análises explicitas e implícitas com os resultados que 

demonstraram um melhor desempenho. 

No método implícito, realizaram-se análises com ambos os elementos quadráticos (QC e QR) e com 

elementos lineares com integração reduzida (LR), optando-se apenas pelo método da relaxação da rigidez 

para o controlo dos modos espúrios, com um fator de forma de 0.01. No método explicito, selecionaram-

se 4 modelos distintos, sendo que todos utilizam o mesmo método de controlo dos modos espúrios: 

relaxação da rigidez com um fator de forma de 0.01. O primeiro modelo apresenta um fator de 

amortecimento β nulo e um valor de bulk de 0.06 (como utilizado nos casos mais comuns). Os seguintes 

modelos apresentam um fator de amortecimento β reduzido a 10%, fazendo-se variar o valor do bulk: 

0.01, 0.06 e 1.00. 

Iniciaram-se as análises com método implícito testando as três hipóteses mencionadas anteriormente, 

onde o incremento de tempo foi definido como 0.0005 s e os valores utilizados para os parâmetros de 

amortecimento de Rayleigh encontram-se na Tabela 6. Após a análise dos resultados, conclui-se que a 

primeira amplitude onde o estado limite CI é ultrapassado é igual a 275%. A exceção é o modelo LR, que 

ultrapassa este limite antes dos restantes, na amplitude 250%. Na Figura 28 encontra-se ilustradas as 

extensões máximas principais dos três modelos analisados, para as amplitudes onde os estados limite 

são ultrapassados (250% e 275%). Para avaliar a resposta de cada um dos modelos no mesmo 

incremento de tempo, escolheu-se o instante de tempo do primeiro modelo a atingir o estado limite CI 

para cada amplitude (Tabela 13). No caso do modelo LR, como o tempo para o qual este atinge o estado 
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limite CI é bastante diferente dos restantes modelos, apresenta-se também o dano para o instante de 

tempo onde este ultrapassa o limite. Relembrando que, uma vez que o estado limite CI seja ultrapassado, 

os resultados relativos ao resto da análise deixam de ser válidos. 

Tabela 13 - Resultados das análises implícitas do nembo N6-D-P. 

Tipo de análise Amplitude 
Energia 

artificial/interna 
(<5%) 

Estado limite Desl. relativos 

QC α + β - 

200% - não atingiu 0.10% 

225% - não atingiu 0.11% 

250% - não atingiu 1.03% 

275%  - 5.71 s (CI) 1.76% 

QR α + β - 

200% - não atingiu 0.10% 

225% - não atingiu 0.12% 

250% - não atingiu 1.55% 

275% - 5.75 s (CI) 1.82% 

LR α + β 
Relaxação da 

rigidez  
(0.01) 

200% não atingiu não atingiu 0.12% 

225% 5.16 s não atingiu 0.47% 

250% não atingiu 6.44 s (CI) 1.75% 

275% não atingiu 4.81 s (CI) 1.80% 

 

 

Figura 28 - Extensões máximas das análises implícitas do nembo N6-D-P. 

LR – Relaxação de 

rigidez (250%) 

LR – Relaxação de 

rigidez (275%) 
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Observando o padrão de dano das amplitudes 250% e 275% (Figura 28), sendo que são aquelas que 

apresentam dano, é possível identificar uma fenda que se propaga ao longo da base do nembo, o que 

se encontra de acordo com o esperado. Tendo em consideração o carregamento vertical reduzido de 

compressão aplicado no nembo e a sua esbelteza, o mecanismo de colapso corresponde ao derrube no 

plano com rótula na base. Focando-se na amplitude de 275%, onde todos os modelos atingiram o estado 

limite CI, é possível verificar que os modelos com integração reduzida atingem este estado limite na 

direção oposta aos modelos com elementos quadráticos. 

Sendo que é na amplitude 275% que todos os modelos atingem o estado limite, a Figura 29 apresenta 

os rácios entre a energia artificial e a interna, a energia dissipada por dano e os deslocamentos relativos 

apenas para esta amplitude sísmica. Relativamente à energia artificial, como já apresentado na Tabela 

13, pode-se concluir que não foi ultrapassado o limite de 5% do rácio energia artificial/interna no modelo 

LR. Os resultados obtidos para a energia de dissipação por dano dos modelos QC e LR são bastante 

semelhantes, ao contrário do modelo QR que apresenta valores inferiores. Relativamente aos 

deslocamentos relativos, é notório que o modelo LR atinge o estado limite CI antes dos outros modelos, 

ao contrário dos modelos quadráticos que apresentam valores muito semelhantes ao longo de toda a 

análise, atingindo o estado limite CI praticamente no mesmo instante. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 29 - Respostas das análises implícitas do nembo N6-D-P (amplitude 275%): (a) rácio entre a energia 
artificial e a energia interna; (b) energia dissipada do dano; (c) deslocamentos relativos. 

 

No que diz respeito às análises explicitas, como referido anteriormente, efetuaram-se três análises com 

o método da relaxação da rigidez para o controlo dos modos espúrios (fator de escala igual a 0.01), um 

parâmetro de amortecimento de 0.1β e fazendo-se variar o valor do bulk (0.01, 0.06 e 1.00). De seguida 

efetuou-se uma última análise onde o parâmetro de amortecimento β é nulo e o valor do bulk é igual ao 

valor padrão (0.06). Neste caso, todas as análises atingiram o estado limite CI na amplitude 225%, 250% 

e 275%, ao contrário dos modelos implícitos que apenas atingiram na amplitude 275% (com exceção do 

modelo LR). Na Figura 30 estão representados os padrões de dano para estas análises, sendo que 

apenas se representaram as amplitudes 250% e 275%, pois são aquelas que podem ser comparadas 

aos modelos implícito, sendo que as duas primeiras amplitudes nestes modelos não apresentam 

qualquer tipo de dano.  
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Tabela 14 - Resultados das análises explícitas do nembo N6-D-P. 

Tipo de análise Bulk Amplitude 
Energia 

artificial/interna 
(<5%) 

Estado limite Desl. relativos 

LR 

α + 0.1β 

Relaxação da 
rigidez  
(0.01)  

0.01 

200% não atingiu não atingiu 0.10% 

225% não atingiu 5.70 s (CI) 1.84% 

250% não atingiu 4.88 s (CI) 1.87% 

275% não atingiu 4.79 s (CI) 1.75% 

0.06 

200% não atingiu não atingiu 0.29% 

225% não atingiu 4.89 s (CI) 1.87% 

250% não atingiu 4.81 s (CI) 1.91% 

275% não atingiu 4.73 s (CI) 1.86% 

1.00 

200% não atingiu não atingiu 0.19% 

225% não atingiu 4.89 s (CI) 1.79% 

250% não atingiu 4.81 s (CI) 1.83% 

275% não atingiu 4.74 s (CI) 1.95% 

α 0.06 

200% não atingiu  não atingiu 0.46% 

225% não atingiu 4.88 s (CI) 1.88% 

250% não atingiu 4.80 s (CI) 1.77% 

275% não atingiu 4.70 s (CI) 1.88% 

 

 
Figura 30 - Extensões máximas das análises explícitas do nembo N6-D-P. 
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Tal como nas análises implícitas, observa-se uma fenda que se propaga ao longo da base devido à flexão. 

O padrão de dano é relativamente semelhante entre as diferentes análises. No entanto, o valor das 

extensões máximas é superior aos valores dos modelos implícitos. É possível perceber que, tal como no 

modelo implícito LR, os modelos explícitos atingem o estado limite CI na direção oposta aos modelos 

implícitos QC e QR, isto por se tratar de elementos lineares. 

Na Figura 31 apresentam-se os rácios energia artificial/interna, energia por dissipação por dano e os 

deslocamentos relativos para as análises explicitas correspondentes à amplitude 275%. Acrescentou-se 

os resultados dos modelos implícitos QC e LR para avaliar se estas análises apresentam um 

comportamento mais parecido com elementos quadráticos ou lineares.  

No que diz respeito à energia artificial, esta não atingiu o máximo limite de 5% em nenhuma das análises 

realizadas, apresentando valores bastante inferiores em comparação com os valores do modelo implícito 

LR. Ao nível da energia de dano, os modelos com 0.1β e bulk igual a 0.01 e 0.06, e o modelo com β 

nulo são aqueles que mostram resultados mais semelhantes às análises implícitas, sendo que os 

restantes apresentam valores de dano claramente inferiores. Relativamente aos deslocamentos relativos, 

os modelos explícitos atingem o estado limite CI em instantes próximos do modelo implícito LR, sendo 

que o modelo explicito com bulk 1.00 é o que apresenta os resultados mais semelhantes. É possível 

concluir que, ao longo de toda a análise, este modelo mostra o mesmo comportamento que o modelo 

LR, ao contrário dos restantes que demonstram sempre valores inferiores.  
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 31 - Respostas das análises explícitas do nembo N6-D-P (amplitude 275%): (a) rácio entre a energia 
artificial e a energia interna; (b) energia dissipada do dano; (c) deslocamentos relativos. 

 

No que diz respeito à amplitude 250%, optou-se por não apresentar os resultados da mesma visto que 

estes são semelhantes aos da amplitude 275%, com menor dano. As conclusões são igualmente 

semelhantes às descritas anteriormente. 
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parâmetro de amortecimento β reduzido para 10% e valor de bulk de 1.00. Este modelo é aquele que 
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o modelo implícito LR, bem como valores de energia artificial satisfatórios e um incremento de tempo 

aceitável. 
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5. RESPOSTAS PARA FORA DO PLANO 

No seguinte capítulo são estudadas as respostas obtidas para as análises para fora do plano dos 

mecanismos de uma rótula na base e três rótulas. Iniciaram-se as análises com o método implícito 

(Abaqus/Standard) com elementos de casca (sem consideração da não linearidade geométrica, devido 

ao elevado esforço computacional e dificuldades de convergência) e, para este tipo de elementos, o 

Abaqus tem apenas disponível três tipos de análises: (a) elementos lineares com integração completa 

(LC); (b) elementos lineares com integração reduzida (LR); (c) elementos quadráticos com integração 

completa (QC). No capítulo 4, secção 4.1, conclui-se que os resultados relativos à análise LC não eram 

semelhantes aos resultados das restantes análises implícitas, posto isto optou-se pela exclusão da 

mesma. No que diz respeito aos métodos de controlo dos modos espúrios, optou-se por continuar a 

utilizar o método da relaxação da rigidez, com fator de escala de 0.01, tendo em consideração as 

conclusões do capítulo anterior. Relativamente às análises explicitas, estas foram elaboradas com o 

mesmo método de controlo dos modos espúrios mencionado anteriormente. Para os restantes 

parâmetros em estudo (amortecimento e bulk viscosity), avaliou-se a combinação que apresentou os 

resultados com melhor desempenho no capítulo 4, ou seja, com a redução do parâmetro de 

amortecimento β para 10% e um valor de bulk de 1.00. Também se optou pela avaliação do modelo 

com o parâmetro β nulo e um bulk de 0.06 (valor padrão), por forma a verificar se estas duas hipóteses 

mostram resultados mais semelhantes entre elas. Uma vez mais, considerou-se que a resposta é válida 

até atingir o estado limite CI (colapso iminente), caso não ultrapasse os 5% de energia artificial. 

Ao longo da análise dos modelos com elementos de casca verificou-se que os resultados explícitos 

apresentam menor estabilidade em comparação com os resultados implícitos. Assim, como referido no 

capítulo 3, secção 3.2., optou-se por testar a utilização de elementos sólidos para avaliar se os problemas 

numéricos estariam relacionados com o tipo de elemento utilizado. Neste estudo foi avaliada a energia 

artificial presente no modelo, tendo em consideração o limite de 10%, uma vez que estes elementos 

apresentaram valores de energia artificial muito superiores aos anteriores, e os deslocamentos relativos 

juntamente com os estados limites. 

 

5.1. Derrube para fora do plano com rótula na base  

Utilizou-se o nembo N6-D-FP-1R para elaborar as análises do derrube para fora do plano, através de um 

mecanismo com uma rótula na base. No que diz respeito à ação sísmica (ortogonal ao plano do nembo), 

variou-se a sua amplitude entre intervalos de 25%, por forma a verificar em que amplitudes o modelo 
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atinge os estados limites. De forma a não apresentar um número de resultados exagerado, que não 

contribui para as conclusões finais, apresentaram-se na Tabela 15 apenas as amplitudes que se acharam 

necessárias para verificar onde o modelo ultrapassa os estados limites.  

Definiu-se um incremento de tempo de 0.0005 s para as análises implícitas e, os valores utilizados para 

os parâmetros de amortecimento de Rayleigh encontram-se na Tabela 6. Na Figura 32 encontra-se 

ilustradas as extensões máximas principais dos dois modelos analisados, sendo que estes valores são 

os valores máximos do modelo, pois existem 7 pontos de integração ao longo da espessura, o que 

significa que os valores das extensões podem corresponder a qualquer uma das 7 camadas. Para avaliar 

a resposta de cada um dos modelos no mesmo incremento de tempo, escolheu-se o tempo do primeiro 

modelo a atingir o estado limite para cada amplitude (Tabela 15). Optou-se apenas por apresentar o 

dano da amplitude para a qual ambos os modelos implícitos atingem o estado limite CI (a partir do qual 

a resposta não é considerada válida), e para aquela onde os modelos explícitos também atingem este 

limite (Tabela 16), pois estas são as respostas que mais contribuem para as conclusões finais. 

Tabela 15- Resultados das análises implícitas do modelo de casca nembo N6-D-FP-1R. 

Tipo de análise Amplitude 
Energia 

artificial/interna (<5%) 
Estado limite  Desl. relativos 

QC α + β - 

100% não atingiu não atingiu 0.037 m 

175% não atingiu não atingiu 0.114 m 

200% não atingiu não atingiu 0.156 m 

250% não atingiu 4.79 s (DS) 0.186 m 

275%  não atingiu 4.91 s (CI) 0.303 m 

LR α + β 
Relaxação da 
rigidez (0.01) 

100% não atingiu não atingiu 0.051 m 

175% não atingiu não atingiu 0.151 m 

200% não atingiu 4.88 s (DS) 0.181 m 

250% não atingiu 4.81 s (DS) 0.186 m 

275% não atingiu 4.94 s (CI) 0.300 m 

 

Tabela 16 - Resultados das análises explícitas do modelo do modelo de casca do nembo N6-D-FP-1R. 

Tipo de análise Bulk Amplitude 
Energia 

artificial/interna 
(<5%) 

Estado limite Desl. relativos 

LR 

α + 0.1β 
Relaxação 
da rigidez 

(0.01) 

1.00 

75% não atingiu não atingiu 0.014 m 

100% não atingiu 9.75 s (CI) 0.302 m 

275%  7.73 s 4.77s (CI) 0.303 m 

α  

0.06 75% não atingiu não atingiu 0.024 m 

100% não atingiu 7.40 s (CI) 0.302 m 

275% não atingiu 4.75 s (CI) 0.306 m 
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Figura 32 - Extensões máximas das análises implícitas do modelo com elementos de casca do nembo  
N6-D-FP-1R. 

 

Primeiramente, observando as tabelas Tabela 15 e Tabela 16, é notório que, para este tipo de dano, as 

amplitudes para as quais os modelos implícitos atingem os estados limite são bastante superiores às 

dos modelos explícitos. Observando o padrão de dano na Figura 32, é possível distinguir em todos os 

casos de estudo uma fenda que se propaga ao longo da base do nembo, de acordo com o esperado, 

ficando mais notório com o aumento das amplitudes. Na amplitude de 100%, o dano é ligeiramente 

superior no modelo LR no final da análise, enquanto na amplitude 275%, o dano é superior no modelo 

QC, visto que este atinge primeiro o estado limite CI. 

Na Figura 33 encontram-se representadas as respostas em termos de energia dissipada por dano, rácio 

de energia artificial/interna e deslocamentos relativos para a amplitude 275%, uma vez que corresponde 

à amplitude que causa maior severidade de dano (CI). em termos de energia artificial, o valor máximo 

adotado nunca é ultrapassado. No que diz respeito à energia de dano, os dois modelos demonstram 

valores semelhantes até aos 3 s, após este tempo, a energia de dano do modelo LR é superior ao modelo 

QC. Relembra-se que, após os 4.91 s, onde os modelos atingem o estado limite CI, as respostas não são 

válidas. Em relação aos deslocamentos relativos, conclui-se que estes são muito semelhantes mesmo 
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após atingirem o estado limite CI, que ocorre praticamente no mesmo instante de tempo. No que diz 

respeito às restantes amplitudes estudadas, apesar do modelo LR atingir o estado limite DS (dano 

significativo) para uma amplitude inferior em comparação com o modelo QC, as conclusões retiradas 

são semelhantes às conclusões da amplitude apresentada. 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Figura 33 - Respostas das análises implícitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-1R (amplitude 275%): 
(a) rácio energia artificial/energia interna; (b) energia de dano; (c) deslocamentos relativos. 

 

Relativamente às análises explicitas, foi efetuada a comparação da resposta utilizando o parâmetro de 

amortecimento β com um valor reduzido a 10% e sem β, e a utilização de um bulk de 1.00 e de 0.06. 

É importante avaliar se os resultados destas duas combinações são semelhantes, pois a utilização do 

parâmetro β e de um valor de bulk elevado, aumenta a duração da análise. Uma vez mais, elaboraram-
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modelos atingiam os estados limites. De notar que, também se realizaram análises para a amplitude na 

qual os modelos implícitos atingiram o estado limite CI, com o objetivo de analisar as diferenças das 

respostas implícitas e explicitas nas diferentes amplitudes em que estes modelos atingem este limite. 

Para avaliar a resposta de cada um dos modelos no mesmo incremento de tempo, escolheu-se o instante 

de tempo do primeiro modelo a atingir o estado limite para cada amplitude (Tabela 16). Apresenta-se 

apenas o dano relativo à amplitude para a qual ambos os modelos explícitos ultrapassam o estado limite 

CI, e para aquela onde os modelos implícitos também ultrapassam este limite (275%), pois, novamente, 

estas são as respostas que mais contribuem para as conclusões finais. 

 

Figura 34 - Extensões máximas das análises explícitas do modelo com elementos de casca do nembo  
N6-D-FP-1R. 

 

Tal como nas análises implícitas, é possível observar uma fenda que se propaga ao longo da base devido 

à flexão, o que era expectável. O padrão de dano é semelhante entre as diferentes análises, 

demonstrando valores de dano, na amplitude 275%, superiores aos valores do modelo implícito para a 

mesma amplitude. Também é possível verificar que, as respostas demonstram resultados com maior 

dano no modelo β=0 em comparação com o modelo 0.1β, o que significa que este primeiro é mais 

conservativo (menos amortecimento no sistema). 
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Nas Figuras 35 e 36 estão apresentados os resultados da energia artificial, energia de dissipação por 

dano e deslocamentos relativos para as amplitudes 100% e 275%, respetivamente. Optou-se também 

por incluir os valores das análises implícitas, por forma a facilitar a comparação de resultados. Para a 

amplitude 100%, aquela onde os modelos explícitos atingem o estado limite CI, e pelo rácio energia 

artificial/interna, é possível verificar que o modelo explicito com β=0 demonstra níveis de energia artificial 

inferiores ao modelo implícito LR e ao modelo explicito com 0.1β. Para esta amplitude, nenhum modelo 

atingiu o limite de 5%. Relativamente à energia dissipada por dano, ambos os modelos explícitos 

apresentam valores inferiores aos modelos implícitos, e as respostas explicitas apresentam resultados 

semelhantes. No que diz respeito aos deslocamentos relativos, os quatro modelos estudados revelam 

respostas relativamente semelhantes até aos 5 s. Seguidamente, os deslocamentos dos modelos 

explícitos aumentam até atingir o estado limite CI. Este aumento repentino e exponencial dos 

deslocamentos nos modelos explícitos pode indicar que estes atingem o estado limite devido a problemas 

numéricos/instabilidade na análise. De notar que, como esperado, o incremento de tempo inicial do 

modelo β=0 (9.19e-6 s) é superior ao do modelo 0.1β (3.71e-6 s). 

Relativamente à amplitude 275%, aquela onde os modelos implícitos atingem o estado limite CI, os níveis 

de energia artificial/interna no modelo implícito LR e no modelo explicito 0.1β aumentam, chegando a 

atingir valores superiores a 1% e a 5%, respetivamente. A energia de dissipação por dano também 

aumenta, sendo que para esta amplitude o modelo 0.1β ultrapassa os valores de dano do modelo β=0, 

contrariamente ao verificado para a amplitude anterior. No entanto, as análises implícitas continuam a 

apresentar valores finais de dissipação de energia por dano superiores aos das explícitas. No entanto, 

note-se que as análises explícitas apresentam instabilidade na fase inicial do sismo, causando a perda 

do equilíbrio e o colapso do modelo nessa fase inicial. No que diz respeito aos deslocamentos relativos, 

as respostas dos quatro modelos são muito semelhantes até atingirem o estado limite CI, que ocorre em 

intervalos de tempo muito próximos. Seguidamente, os deslocamentos dos modelos explícitos aumentam 

exponencialmente em comparação com os implícitos. Note-se que os resultados das análises explícitas, 

em termos de deslocamentos, começam a divergir em relação as análises implícitas no início da fase 

intensa do sismo. Tendo em consideração a avaliação das respostas, verifica-se que os modelos estão a 

atingir os estados limites devido a uma perda de estabilidade da análise pois, após atingirem um dano 

elevado, não conseguem recuperar o equilíbrio, ao contrário da implícita sem não linearidade geométrica. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 35 - Respostas das análises explícitas do nembo N6-D-FP-1R (amplitude 100%): (a) rácio energia 
artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c) deslocamentos relativos. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 36 - Respostas das análises explícitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-1R (amplitude 275%): 
(a) rácio energia artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c) deslocamentos relativos. 

 

Como referido no início do presente capítulo, visto que as respostas dos modelos explícitos com 

elementos de casca apresentam resultados instáveis em comparação com as análises implícitas, 

analisaram-se as respostas dos mesmos modelos, mas, desta vez, com elementos sólidos. Optou-se por 

iniciar as análises na amplitude para a qual o modelo QC atinge o estado limite CI, e diminuir a amplitude 
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10% e um bulk de 1.00, por se tratar do modelo que se mostrou mais eficaz nas análises efetuadas para 

os mecanismos de colapso no plano. Neste estudo verificou-se que as repostas implícitas quadráticas 
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quadráticas com elementos de casca, já realizadas anteriormente, para proceder à comparação de 

resultados. Note-se que a análise implícita de modelos com elementos sólidos e integração completa 

requer um elevado esforço computacional. Apesar disto, foi efetuada uma análise implícita para o modelo 

com elementos sólidos para a amplitude de 150%. 

Na Figura 37 apresenta-se o dano dos modelos para as respetivas amplitudes no instante onde estes 

perdem a estabilidade (4.77 s). Como já verificado para os elementos de casca, os modelos com 

elementos sólidos apresentam uma fenda ao longo da base do nembo, devido à flexão para fora do 

plano. No que diz respeito aos deslocamentos relativos (Figuras 38 e 39), são notórias as diferenças 

entre os resultados dos modelos com elementos de casca e elementos sólidos na fase inicial intensa do 

sismo (com dano). Os modelos com elementos sólidos (análise explicita) apresentam valores de 

deslocamentos bastante superiores aos modelos com elementos de casca (análise implícita), atingindo 

por vezes o dobro destes. É também percetível o aumento da energia artificial, que ultrapassa, 

relativamente cedo, o limite de 10% em todas as análises. As respostas para estes elementos 

demonstram uma perda de estabilidade, por parte das análises explicitas com elementos sólidos, mais 

tardia em comparação com as a anteriores (explicitas com elementos de casca). No entanto, ainda existe 

uma diferença nos deslocamentos de cerca de 75% a 144% entre as análises implícitas e explícitas, que 

acompanha o aumento da amplitude sísmica (apenas se realizou esta análise no domínio onde a resposta 

era válida, ou seja, antes de atingir o limite de 10% de energia artificial ou o estado limite CI). De notar 

que, tal como na análise explicita com os modelos de casca, após atingir dano elevado, estes modelos 

também perdem a estabilidade, ao contrário do verificado nas análises implícitas sem não linearidade 

geométrica com os modelos de casca e de elementos sólidos (ver, por exemplo, os deslocamentos para 

a amplitude de 150%). 
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Figura 37 - Extensões máximas das análises explícitas com elementos sólidos do nembo N6-D-FP-1R. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 38 - Comparação dos deslocamentos relativos entre análises explicitas com elementos sólidos e implícitas 
com elementos de casca do nembo N6-D-FP-1R para as amplitudes: (a) 125%; (b) 150%; (c) 175%. 

 

 

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

2 3 4 5 6 7 8 9

D
es

lo
ca

m
en

to
s 

re
la

tiv
os

 (
m

)

Tempo (s)

Energia artifical:                               5%     10%

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

2 3 4 5 6 7 8 9

D
es

lo
ca

m
en

to
s 

re
la

tiv
os

 (
m

)

Tempo (s)

75%

Energia artifical:                                            5%         10%

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

2 3 4 5 6 7 8 9

D
es

lo
ca

m
en

to
s 

re
la

tiv
os

 (
m

)

Tempo (s)

133%

Energia artifical:                       5%                                                 10%



Capítulo 5 – Respostas para fora do plano 

81 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 39 - Comparação dos deslocamentos relativos entre análises explicitas de elementos sólidos e implícitas 
de elementos de casca do nembo N6-D-FP-1R para as amplitudes: (a) 200%; (b) 225%; (c) 250%; (d) 275%. 
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Assim, é possível concluir que existe uma aproximação entre as respostas explicitas e implícitas com a 

mudança do tipo de elemento de casca para sólido, pois foi possível retardar a perda de estabilidade da 

análise. No entanto, quando este atinge dano relevante roda livremente em torno da base, perdendo 

assim por completo a estabilidade, levando a deslocamentos muito elevados, fazendo com que o estado 

limite CI seja ultrapassado. Este aspeto pode indicar que a análise explicita para fora do plano, para estes 

modelos e as considerações adotadas neste estudo, pode não ser adequada para explorar deformações 

muito elevadas, pois podem causar uma perda de estabilidade repentina. Além disso, a consideração da 

não linearidade geométrica nas análises implícitas é favorável ao equilíbrio dos modelos, pelo que, 

igualmente, esta consideração pode influenciar significativamente a resposta para  

deformações significativas.   

 

5.1. Derrube para fora do plano com três rótulas 

Para as análises do derrube para fora do plano, através de um mecanismo de 3 rótulas, utilizou-se o 

nembo N6-D-FP-3R.  Tal como no caso anterior, fez-se variar a amplitude da ação sísmica entre intervalos 

de 25%, por forma a verificar em quais destas amplitudes o modelo atinge os estados limites. Na Tabela 

17 apresentam-se as amplitudes fundamentais para analisar a resposta do modelo.  

Definiu-se um incremento de tempo de 0.0005 s para as análises implícitas e, os valores utilizados para 

os parâmetros de amortecimento de Rayleigh encontram-se na Tabela 6. As extensões principais são 

apresentadas na Figura 40, em que os valores ilustrados representam os valores máximos do modelo 

(podendo ter sido atingidos em diferentes camadas). Neste caso, os modelos implícitos atingem o estado 

limite CI em amplitudes diferentes (Tabela 17), mas, sendo que estas não são muito distantes, optou-se 

por apresentar os resultados relativos à maior amplitude onde este limite é ultrapassado. Tal como no 

mecanismo de uma rótula, as análises explícitas atingem o estado limite CI em amplitudes muito 

inferiores em comparação com a análise implícita (Tabela 18), optando-se por apresentar as respostas 

implícitas para estas amplitudes, por forma a se poder fazer uma comparação mais detalhada  

dos resultados.  
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Tabela 17 - Resultados das análises implícitas do modelo de casca do nembo N6-D-FP-3R. 

Tipo de análise Amplitude 
Energia 

artificial/interna (<5%) 
Estado limite  Desl. relativos 

QC α + β - 

250% não atingiu não atingiu 0.005 m 

275% não atingiu não atingiu 0.021 m 

300% não atingiu não atingiu 0.096 m 

350% não atingiu 4.78 s (DS) 0.121 m 

375% não atingiu 4.91 s (CI) 0.202 m 

400% não atingiu 4.82 s (CI) 0.207 m 

LR α + β 
Relaxação da 
rigidez (0.01) 

250% não atingiu não atingiu 0.079 m 

275% não atingiu não atingiu 0.079 m 

300% não atingiu 4.89 s (DS) 0.120 m 

350% não atingiu 4.85 s (DS) 0.121 m 

375% não atingiu 4.81 s (DS) 0.127 m 

400% não atingiu 4.82 s (CI) 0.205 m 

 

Tabela 18 – Resultados das análises explícitas do modelo de casca nembo N6-D-FP-3R. 

Tipo de análise Bulk Amplitude 
Energia 

artificial/interna 
(<5%) 

Estado limite Desl. relativos 

LR 

α + 

0.1β 

Relaxação 
da rigidez 

(0.01) 

1.00 

200% não atingiu não atingiu 0.004 m 

225% não atingiu não atingiu 0.005 m 

250% 7.73 s 6.16 s (CI) 0.201 m 

375% 8.16 s 4.82 s (CI) 0.212 m 

400% 6.31 s 4.80 s (CI) 0.200 m 

α  0.06 

200% não atingiu não atingiu 0.004 m  

225% não atingiu 4.77 s (CI) 0.205 m 

250% não atingiu 3.81 s (CI) 0.205 m 

375% não atingiu 3.72 s (CI) 0.206 m 

400% não atingiu 3.81 s (CI) 0.206 m 
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Figura 40 - Extensões máximas das análises implícitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R. 
 

É possível observar a ocorrência de uma fenda localizada um pouco acima do centro do nembo, sendo 

que se trata de um mecanismo de 3 rótulas (base e topo livres de rodar). O modelo QC, para a amplitude 

onde as análises explícitas atingem o estado limite CI (250%), não apresenta qualquer tipo de dano, ao 

contrário do modelo LR. Para a amplitude 400%, já é notório um nível de dano superior em ambos os 

modelos, por se tratar da amplitude onde estes ultrapassam o estado limite CI, e as suas repostas são 

mais semelhantes. 

A Figura 41 apresenta as respostas relativas aos dois modelos implícitos em estudo para a amplitude de 

400%, pois, nesta amplitude, ambos os modelos já atingiram o estado limite CI. Relativamente à energia 

artificial, os modelos demonstram valores muito baixos, nunca ultrapassando o limite de 5% ao longo de 

toda a análise, sendo o modelo LR aquele que mostra valores mais elevados. As respostas em termos 

de energia dissipada por dano são semelhantes ao longo de toda a análise, mesmo tendo atingido o 

estado limite CI em amplitudes distintas. No que diz respeito aos deslocamentos relativos, uma vez mais, 

os resultados são muito semelhantes, ultrapassando o estado limite CI no mesmo instante de tempo. 

LR – Relaxação de 

rigidez (250%) 

LR – Relaxação de 

rigidez (400%) 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 41 - Respostas das análises implícitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R (amplitude 400%): 
(a) rácio energia artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c) deslocamentos relativos. 

 

Para as análises explicitas, mais uma vez, optou-se pela comparação assumindo o parâmetro de 

amortecimento β com um valor reduzido a 10% e com valor nulo, e um bulk de 1.00 e de 0.06, pelas 

mesmas razões já referidas anteriormente. Na Tabela 18, estão representadas as amplitudes que se 

consideraram relevantes para verificar quando os estados limites são ultrapassados. No entanto, foram 

feitas análises com intervalos de 25%, tal como nos exemplos anteriores. Efetuaram-se também análises 

para a amplitude onde ambas as análises implícitas atingem o estado limite CI (400%), por forma a fazer 

uma comparação de resultados para mesma amplitude. Na Figura 42, encontram-se ilustradas as 

extensões máximas para as amplitudes para a qual ambos as análises explícitas e implícitas atingem o 

estado limite CI.  

LR – Relaxação de 

rigidez (implícito) 

0.00%

0.02%

0.04%

0.06%

0.08%

0.10%

0 2 4 6 8 10

R
ác

io
 d

e 
en

er
gi

a 
ar

tif
ic

al
/i

nt
er

na
 (

%
)

Tempo (s)
-2.00

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

2 4 6 8

En
er

gi
a 

de
 d

an
o 

(N
m

)

Tempo (s)

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 2 4 6 8 10

D
es

lo
ca

m
en

to
s 

R
el

at
iv

os
 (

m
)

Tempo (s)

QC (implicito)

LR - Rigidez de
Relaxação (implicito)



Análise não linear dinâmica de edifícios antigos de alvenaria com recurso ao método de integração explícito 

86 

 
Figura 42 - Extensões máximas das análises explícitas do modelo com elementos de casca do nembo  

N6-D-FP-3R. 

Uma vez mais, observa-se a ocorrência de uma fenda um pouco acima do centro do nembo, tal como 

para as análises implícitas. Para a amplitude 250%, o modelo com 0.1β não apresenta dano até os 3.81 

s, pois atinge o estado limite muito mais tarde (6.16 s) que o modelo com β=0. No que diz respeito à 

amplitude 400%, o modelo 0.1β apresenta valores de dano inferiores ao modelo β=0 e às  

análises implícitas. 

Nas Figuras 43 e 44 apresentaram-se as respostas correspondentes à amplitude de 250%, onde ambos 

as análises explícitas atingiram o limite CI, e à amplitude de 400%, onde ambos os modelos implícitos 

atingiram o CI, por forma a avaliar a semelhança do comportamento entre estas análises.  

Relativamente à amplitude 250%, todos os modelos apresentam valores de energia artificial baixos, à 

exceção do modelo explicito 0.1β, que é o único a ultrapassar o limite de 5% após os 7 s. As respostas 

de energia dissipada por dano são muito distintas entre modelos, sendo que aqueles que demonstram 

valores mais similares são o modelo implícito LR e o modelo explicito 0.1β antes de atingir o limite 

máximo de energia artificial. A análise com β=0 é aquela que exibe o maior valor de energia dissipada 

por dano. Os deslocamentos relativos dos modelos implícitos são baixos por se tratar de uma amplitude 

bastante inferior aquela onde estes atingem o estado limite CI, principalmente para o modelo QC que 

atinge mais tarde que o modelo LR. Os resultados das análises explícitas divergem após os 3 s. Isto deve-
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se ao facto de, tal como no mecanismo de uma rótula na base, o modelo apresentar instabilidade e 

deformar-se de forma muito significativa. Como esperado, o incremento de tempo inicial do modelo β=0 

(9.19e-6 s) é superior ao do modelo 0.1β (4.59e-6 s). 

No que diz respeito à amplitude 400%, e como esperado, os valores da energia artificial dos modelos 

explícitos aumentam, no entanto, o modelo com 0.1β continua a ser único a apresentar valores 

superiores a 5%. As análises explicitas apresentam valores mais semelhantes para a energia dissipada 

por dano, sendo estes superiores aos obtidos através da análise explícitas. Por último, as respostas para 

os deslocamentos relativos continuam a demonstrar os mesmos problemas de instabilidade para parte 

inicial da fase intensa do sismo. 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Figura 43 - Respostas das análises explícitas do nembo N6-D-FP-3R (amplitude 225%): (a) rácio energia 
artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c) deslocamentos relativos. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 44 - Respostas das análises explícitas com elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R (amplitude 400%): 
(a) rácio energia artificial/energia interna; (b) energia dissipada por dano; (c) deslocamentos relativos. 
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Na Figura 45 apresenta-se o dano dos modelos para as respetivas amplitudes no instante onde estes 

perdem a estabilidade (4.77 s). Tal como nos modelos com elementos de casca, é possível verificar a 

existência de uma fenda próxima do centro do nembo, o que está de acordo com esperado para este 

tipo de modelo. Relativamente aos deslocamentos (Figuras 46 e 47), tal como no caso anterior, é possível 

observar uma diferença entre os modelos implícitos QC e os modelos explícitos de elementos sólidos 

que, apesar de ser inferior em comparação com os elementos de casca, ainda é notória. Uma vez mais, 

a energia artificial atinge níveis superiores àqueles observados nas análises anteriores, ultrapassando 

sempre o limite de 10%. Apesar da mudança do tipo de elemento, estes modelos perdem a estabilidade 

no início da fase intensa do sismo, que causa dano relevante no centro do nembo, criando um 

mecanismo de três rótulas e dificuldades em simular o seu comportamento dinâmico.  

 

Figura 45 - Extensões máximas das análises explícitas com elementos sólidos do nembo N6-D-FP-3R. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 46 - Comparação dos deslocamentos relativos entre análises explicitas de elementos sólidos e implícitas 
de elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R para as amplitudes: (a) 250%; (b) 275%; (c) 300%. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 47 - Comparação dos deslocamentos relativos entre análises explicitas de elementos sólidos e implícitas 
de elementos de casca do nembo N6-D-FP-3R para as amplitudes: (a) 325%; (b) 350%; (c) 375%; (d) 400%. 
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Durante este estudo, contatou-se que a perda de estabilidade dos modelos acontece num incremento 

de tempo próximo dos 5 s que, observando a Figura 19b, é possível perceber que é num instante onde 

as velocidades da ação sísmica variam bruscamente de -0.28 m/s para 0.54 m/s, o que poderia ser 

também um fator que contribui para a instabilidade dos mesmos. Assim, realizaram-se análises 

explicitas e implícitas no nembo N6-D-FP-3R aplicando-se um sismo artificial, de forma a não incluir 

uma variação muito elevada de velocidades na ação sísmica aplicada. Concluiu-se que, tal como 

observado nos modelos anteriores, a instabilidade da resposta explícita dos modelos dos nembos 

mantem-se, indicando que, para estes modelos em estudo, a natureza do sismo não tem influência na 

estabilidade resposta das análises explicitas.
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 

6.1. Conclusões 

O objetivo principal desta dissertação consistiu na avaliação do desempenho do método de integração 

explicito na análise não linear dinâmica com integração no tempo de nembos das fachadas de edifícios 

antigos de alvenaria, recorrendo-se à estratégia numérica mais utilizada na avaliação estrutural de 

edifícios de alvenaria (macro-modelação), com possibilidade de ser aplicada a estruturas de grandes 

dimensões. Durante este estudo foram realizadas análises implícitas e explicitas com modelos compostos 

por elementos quadráticos com integração completa e reduzida e elementos lineares com integração 

completa e reduzida. 

Foram estudadas diversas ferramentas numéricas e parâmetros para realizar a avaliação dos resultados 

qualitativamente, através da comparação do padrão de dano das análises explicitas e das análises 

implícitas (sem consideração da não linearidade geométrica, devido ao elevado esforço computacional e 

dificuldades de convergência), e quantitativamente, através dos estados limites em deslocamentos, 

energia artificial e energia dissipada por dano. Além disso, estes parâmetros foram utilizados para avaliar 

as ferramentas numéricas do método explícito. Este estudo teve como foco os principais mecanismos de 

colapso predominantes em nembos durante um sismo, nomeadamente os mecanismos no plano (corte 

diagonal e derrube por flexão) e os mecanismos para fora do plano (derrube com uma rótula na base e 

derrube com três rótulas (base, aproximadamente no centro e topo)). 

Dado que os elementos lineares com integração reduzida podem gerar modos espúrios, foram explorados 

vários tipos de controlo desses modos para o mecanismo de corte diagonal no plano, mais precisamente 

o método da rigidez pura, da relaxação da rigidez e o combinado, por forma a avaliar a diferença de 

resultados e a concluir sobre a sua eficácia e estabilidade (fazendo variar o fator de escala do controlo 

em 0.01, 0.02, 0.03 e 1.00). Também se estudaram os parâmetros de amortecimento de Rayleigh (α e 

β), fazendo variar o parâmetro proporcional à rigidez, considerando-se três valores: β =0, 10% de β e β 

com o seu valor de base (Rayleigh), tendo como objetivo avaliar se os resultados com o seu valor de base 

e com o valor reduzido apresentam diferenças significativas. Note-se que a utilização deste parâmetro 

com o seu valor de base causa um aumento na duração da análise. Também se explorou a variação da 

viscosidade volumétrica (0.01, 0.06, 0.50, 1.00 e 5.00), com o mesmo objetivo do parâmetro anterior, 

pois este é uma forma de amortecimento que também apresenta um peso na duração na análise. Posto 

isto, após uma avaliação dos resultados dos modelos explícitos, foi possível concluir que os diferentes 
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métodos de controlo dos modos espúrios não fizeram variar os resultados de forma significativa, optando-

se assim pela utilização do método da relaxação da rigidez (com fator de escala 0.01) por se tratar do 

método padrão do programa de análise estrutural (Abaqus). Relativamente aos valores de β e da 

viscosidade volumétrica, os resultados que mais se destacaram por demonstrarem valores de energia 

artificial e um tempo de análise inferiores, foram aqueles relativos ao valor reduzido de β (10% do valor 

base) e uma viscosidade volumétrica de 1.00, realçando que a analise relativa ao β=0 e viscosidade 

volumétrica igual a 0.06 também se mostrou bastante eficiente em comparação com as restantes. 

Em relação ao mecanismo no plano por derrube, apenas se testaram os dois métodos que mais se 

destacaram no corte diagonal, por forma a perceber se a diferença entre estes seria muito significativa, 

pois utilizando apenas o parâmetro α (β =0) conduz a uma menor duração da análise. No final das 

análises, conclui-se que o valor reduzido de β (10% do valor base) e uma viscosidade volumétrica de 

1.00 são os parâmetros que apresentam respostas mais semelhantes às análises implícitas, níveis de 

energia artificial inferiores e uma duração da análise aceitável. 

No que diz respeito aos mecanismos para fora do plano, estudaram-se os dois mecanismos acima 

mencionados utilizando apenas as ferramentas numéricas do método explicito que melhor desempenho 

apresentou no estudo dos mecanismos no plano. Foi feita uma variação do tipo de elementos do modelo 

(casca e sólidos), de forma a avaliar como estes afetam a sua resposta. Conclui-se que, para ambos os 

mecanismos, as respostas explicitas com elementos de casca divergem bastante, em termos de 

deslocamentos, quando comparadas com os modelos implícitos correspondentes. Estes sofrem uma 

perda de equilíbrio que conduz ao colapso dos modelos para fora do seu plano. Posto isto, testaram-se 

os mesmos modelos com elementos sólidos, chegando-se à conclusão que existe um atraso na perda 

de equilibro da análise explicita (ocorre mais tarde), no entanto, esta continua a ocorrer em todas as 

respostas obtidas. De forma a perceber se este desequilíbrio poderia estar relacionado com a ação 

sísmica escolhida para este estudo, que se trata de um sismo impulsivo, também se realizaram análises 

para fora do plano do modelo com um sismo artificial, na qual se verificou que a perda de equilíbrio da 

análise explicita continua presente nas análises. Note-se ainda que as respostas obtidas através dos 

métodos explícito e implícito começam a divergir quando o dano e as deformações nos modelos são 

relevantes. Assim, deve-se desenvolver trabalhos mais detalhados para avaliação das respostas no 

domínio das grandes deformações (ver secção seguinte).   
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6.2. Trabalhos futuros 

Através das conclusões retiradas anteriormente, é importante dar continuidade aos estudos numéricos 

relacionados com o método de integração explicito, pois, ainda existem aspetos das respostas explicitas 

que devem ser validados, sobretudo sobre os mecanismos para fora do plano no regime das grandes 

deformações. Neste contexto, apresentam-se de seguida recomendações de trabalhos futuros. 

Primeiramente, e em relação aos elementos, devem ser explorados outros tipos de elementos finitos 

para a modelação de elementos estruturais, tais como: elementos sólidos para avaliar a resposta no 

plano; e elementos estruturais de casca e sólidos em modelos tridimensionais com ação no plano e para 

fora do plano em simultâneo. Além disso, recomenda-se avaliar a resposta de modelos com diferentes 

condições de fronteira, sobretudo mais semelhantes às condições dos elementos estruturais presentes 

nos edifícios (menos idealizadas e restritivas, o que pode causar menos dificuldades numéricas), bem 

como avaliar a resposta através da análise dinâmica não linear com o método de integração implícito 

considerando a não linearidade geométrica (considerar a variação do momento estabilizador ao longo do 

tempo, sem os critérios baseados em estados limites), de metodologias analíticas e validar as respostas 

através de resultados experimentais. 

Relativamente à ação sísmica, devem ser explorados sismos de diferente natureza (registados ou 

artificiais), por forma a avaliar em detalhe a influência que a natureza dos sismos tem nas respostas das 

análises (implícita e explicita), bem como a aplicação da componente vertical do sismo (três componentes 

em simultâneo). 

Por último, recomenda-se avaliar a resposta obtida através do método de integração explicito para 

modelos mais complexos e de maior dimensão, tais com modelos parciais de fachadas de edifícios, 

modelos de edifícios completos e modelos que consideram a ligação não linear entre paredes de 

alvenaria e diafragmas (pavimentos e coberturas de madeira). 
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