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Descricéao

DFA — Recuperagéo e Conservagdo do Patriménio Construido

Os edificios de alvenaria constituem uma percentagem importante

do parque edificado da cidade de Lisboa.

LEGENDA:
A - EDIFICIOS DE ALVENARIA (<1755)

B - EDIFICIOS POMBALINOS E SEMELHANTES (1755 a 1880)

C - EDIFICIOS ALTOS DE ALVENARIA COM PAVIMENTOS DE MADEIRA OU DE BETAO E
PAREDES RESISTENTES DE ALVENARIA (1880 a 1940)

D — EDIFICIOS DE ALVENARIA, COM PAVIMENTOS EM BETAO OU COM ESTRUTURA
PORTICADA DE BETAO (1940 a 1960)

E — EDIFICIOS RECENTES DE BETAO ARMADO (>1960)

Dentro dos edificios
construidos apos 1755,
podem-se distinguir trés

fases distintas:

e Pombalinos
e Gaioleiros

* De Placa

in Mendes-Victor et al, 1993]
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Edificios Pombalinos
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COMPORTAMENTO SiSMICO DE EDIFICIOS POMBALINOS - REFORCO
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Edificios Gaioleiros Edificios de ‘Placa’

(1880 a 1940)

- -

balina

Alteracao de rigidez, resisténcia e ductilidade
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Modelacao Frontal

Os resultados numericos sao proximos da rigidez experimental caso

se removam as diagonais traccionadas.

Resultado realista se se considerarem as ligacoes observadas em

edificios antigos e as técnicas construtivas usuais da época

R . " — "'w' T
T 4 im0 e o = il

Consegue-se uma melhor aproximacéao dos resultados
experimentais se nao se considerar a existéncia de alvenaria
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Modelacao Frontal

Validacao do modelo - Comparacéao dos resultados experimentais

de um painel ensaiado com os resultados do modelo numerico

For¢a Horizontal (kN) vs Deformaciio Horizontal

Provete Gl Resultados EXpeI’imentaiS

Provete 1 [Ramos, 2000]
VA
ﬂ"l

/}"_'7
S0 RIId‘EZ

Painel ensaiado
[Ramos et al, 2001]

experimental

Desiocamento Horizontal em mm

Modelo Numérico

Painel considerado para validagédo dos resultados

Modelo do painel

Calibracdo do modelo: Rigidez

, . < Rigidez numérica
numeérica K semelhante a rigidez

demasiado elevada

‘tangente’ experimental K,
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Modelacéao Frontal

ELEMENTOS DE FRONTAL: Malhas estudadas (elementos shell)

!ﬁ NOCH
Escolha da malha (N
INSTITUTO : EE

de elementos N 1248 N 7 8 o
el finitos a utilizar no

modelo global do

edificio
Modelacao
Edificio
Quando as diferencas nos Analise de
Escolha resultados deixam de ser sensibilidade a
da malha ) . e )
significativas Eev
(Convergéncia) da alvenaria
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Edificio-exemplo

J

"5

Rua da Prata, 210 a 212
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Modelo Numeérico — SAP 2000®

Piso Térreo

XXX

Arcos: Trelica
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DECivil
Abdbadas: Cruzes

Pavimentos
Modelacéao " _/:/:
amensiallParedes de Alvenaria Paredes de Frontal T T
- //’//
Elementos 2D - shell  Elementos de barra bi- IS
articulados Piso deformavel
Ligacdes
Alvenaria de

madeira / alvenaria
pior qualidade

RotacOes permitidas
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Modelo Numeérico — SAP 2000®
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Modelacao
Edificio

Fachada da frente
Arco da

Elementos finitos 2D (shell)  (trelica)

Viabilidade em Projecto: Programa de Calculo Comercial (SAP2000°)
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Iﬁ Comportamento Dinamico da Estrutura Original

DECivil b z

K\K“xi B o g \\f//’

i o

~L ] LM
Modelac&o T T4
Edificio u

N ad
p=mE==ng

Edificio com gaiola
(SAP2000®)




COMPORTAMENTO SiSMICO DE EDIFICIOS POMBALINOS - REFORCO
DFA — Recuperacao e Conservacao do Patrimoénio Construido

i

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil

Modelacao
Edificio

Edificio sem gaiola (SAP2000®)
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Influéncia da Gaiola: Confere Rigidez

1° Modo de Vibragao Impede o aparecimento de modos de

vibracao locais

Com a gaiola,

as paredes de

alvenaria
Planta

vibram em

conjunto Corte Lateral

Sem a gaiola,

as paredes de
Planta

alvenaria vibram

independentemente

Modos locais
umas das outras
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Quarteirao Pombalino

!ﬁ Criacao do modelo tridimensional:
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Modelacao
Quarteirao

175 000 graus de liberdade; Pormenordoipisoienreo
—~>Massa concentrada nos nds e nas paredes alvenaria;

—>Barrotes dos pisos como barras bi-articuladas;

- Elementos dos frontais bi-articulados no seu plano;

—>Fundacgodes: encastramentos;

—>Accoes e propriedades mecanicas com valores médios.
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Frequéncias e Modos de Vibracao

!ﬁ Quarteirdo vs edificio isolado:
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Modelacao
Quarteiréo

Modelo de edificio de
gaveto isolado

1.58Hz — 1° modo translaccao 1.25Hz — 1° modo translaccéao
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Influéncia da deformabilidade do piso na resposta da estrutura:

. WEfITH mggmggmm i

Rigidez axial
Versus

Piso rigido

Com piso rigido (irreal)
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!ﬁ Efeito de conjunto vs comportamento de edificio isolado:
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Deslocamento fachada

Modelacao cpr o
DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS PERPENDICULARES AS FACHADAS
altura (m) segundo o eixo de maior dimens&o - deslocamento d1

0020 desloc (M) 025

Comparacao deslocamentos
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COMPORTAMENTO SiSMICO DE EDIFICIOS POMBALINOS - REFORCO

Mecanismo de Colapso

DFA — Recuperagéo e Conservagdo do Patriménio Construido

Esforcos de Dimensionamento:

e AN

Definicdo de Danos: Fg4 = Fry

LigacOes elementos
Rotura de

Estruturais

7/. max
sis

\

Aumento de ¥;¢

Evolucao de Danos ate
ao COLAPSO

}/_ max
sis

Intensidade
Maxima da Accéo

Sismica

( o Ao o A o ’ o
Quantifica a resisténcia sismica da estrutura

Permite comparar solucgdoes diferentes
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~ = = DFA — Recuperagéo e Conservagdo do Patriménio Construido
Fontes de Nao Linearidade

« Roturas localizadas Analise Nao Linear

(fendilhacao da alvenaria) Processo lterativo

Carga de Colapso

e Comportamento das ligacoes

(rotura fragil)

e« Comportamento nao linear da

Ponto de partida para a

WEEE! {oraci cagaints

Danos na Estrutura

Em cada iteracéao:

. Analise linear

. A estrutura a analisar resulta da estrutura analisada na

iteracao anterior, apo6s a remocéao das ligacoes em rotura
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Mecanismo de Colapso

i
Calculo iterativo
Em cada iteracéao:

SUPERIOR
TECNICO

cagade Colapso EVOlucA0o da Estrutura . Analise linear elastica

em cada iteragao tridimensional.

DECivil

A . A
A/L, K3 . Andlise dinamica por espectro

~ Colapso de resposta.

Resultados

. A estrutura a analisar resulta da

Danos na Estrutura estrutura analisada na iteracao

anterior, apds a remocao das

[Cardoso, 2002]

ligacbes em rotura.

Viabilidade em Projecto
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18
SUPERIOR p
TECNICO 17 s P M )
b . ‘ com gaiola
16 ¢ ¥ Desloc. relati om ( g )
15 ¢ ¥ . gaiola: 4,7¢m ‘
DECivil 14
13
12
11
10
9
8
; Alinh Frontal E
Resultados 6 s, Pavimentos  EMp.
5 esquerda __— direita
4 L vy r
3
) r
P V M Fachada da
! Frente
0 PLANTA

Alinh Frontal E

Emp. Emp.
esquerda Fachadada _direita

Devido a presenca da Gaiola, os - Frente

deslocamentos da fachada da frente = Com

Sem Gaiola
Gaiola

DEFORMADA DA
reduzem-se cerca de 70% FACHADA DA FRENTE
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Mecanismo de Colapso

N\

Iﬁ 12 lteracdo 7V4=0,25

Y

INSTITUTO 2& |tera(}510 Y3i3:0,25
SUPERIOR
TECNICO

Yeism* =0,25

32 lteragdo  Ys=0,25 |

Sismo de 9 de Julho de 1988

DECivil

Fotografias tiradas na Horta -

Acores, 2001

COLAPSO:
Destacamento da
Resultados

fachada e queda da

cobertura

. Efeito domina: rotura sequencial das ligacoes

Rotura das ligacbes dos pavimentos e dos

elementos de frontal perpendiculares a fachada

da frente para o 4° e 5° Pisos (Crossi, 198¢]
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Vulnerabilidade sismica

DFA — Recuperagéo e Conservagdo do Patriménio Construido

Calculo de danos para intensidades crescentes da

accao sismica

e 7/ max
sSis

Fooa = Feop £ Xeis F

Intensidade da
Accdao Sismica
de COLAPSO

Mapas de danos na alvenaria: Fachada da Frente

Yis= 0.25

T LU LT LT ETITITIT LT

%= 0.30

Danos na alvenaria devido a trac¢cao — Fachada da frente
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Mecanismo de Corte na Base

!ﬁ Yeis™*=0,70 COLAPSO GLOBAL:

INSTITUTO
SUPERIOR
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Rotura por corte da totalidade dos

elementos verticais da fachada da

DECivil

T

frente no piso térreo, excepto os

elementos de canto

Resultados

Influéncia da resisténcia da alvenaria na

Yeism* =0,35

ligacao fachada-empena

Mecanismo de Colapso idéntico ao observado

para o edificio-exemplo
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Solucéo de Reforco

!ﬁ REFORCO:
Viga de BA (0,6mx0,25m) construida no topo do

SUPERIOR
TECNICO

edificio, ao longo de todo o perimetro exterior

DECivil

[Costa e Vasconcelos, 2001]

Aumento da rigidez da fachada a movimentos para fora do plano

Antes do Reforco  Apds o Reforgo

Reforco

Evolucéo dos deslocamentos da

fachada antes e apos reforco

18
17
16

Alinh Frontal E

Emp. Pavimentos  EMP.
esquerda \ _- direita

Fachada
da Frente

vV M
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INSTITUTO

SUPERIOR 2a |tera(;a0 ySiS:O’45

TECNICO

.
12 lteracdo 7=0,45

¥, "% =0,45

Desloc max
(31It) -~

32 [teragcdo 7=0,45 )

DECivil

Destacamento da fachada um piso

— 12 |teracdo
—=— 22 |teracdo

U abaixo do observado antes do reforco: | IS 7 et

Efeito de pipa

Mecanismo de Corte na Base apos reforgo
Rotura idéntica a observada antes do %" =0,60

reforco
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m Sintese dos resultados

INSTITUTO

TECNICO
ysismax:0’25 ys‘ism<'£1x:0’35 ysismaxzo’45 ysisméxzo’Go 0,70
DECivil | | | >
| | | >
Colapso Parcial: Colapso Parcial Efeito de pipa Corte Basal
queda da cobertura e  (edif. com lig. resistentes

da fachada da frente ~ fachada/empena) | Edificio Reforcado

(domino)
\— Edificio-Exemplo

Reforco
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Solucbes de Reforco

DFA — Recuperagéo e Conservagdo do Patriménio Construido

O destacamento das fachadas s6 pode ocorrer depois da rotura

das ligacOes as paredes de alvenaria exteriores.

Solucéo 1 Reforcar as ligacoes

gaiola-fachadas

Conectores Metalicos

Ligacoes reforcadas
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Solucbes de Reforco

Solucéo 2 Viga de B.A. (0.4x0.25m?)

no topo

': E Viga & volta do
| perimetro exterior

Solucao 3 Vigas de B.A. (0.4x0.25m2)
em todos 0s pisos

Vigas ao nivel

[:] dos pisos
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Solucbes de Reforco

Deslocamentos fora do plano da fachada principal

Paredes Alvenaria

/ ( ME\amHe gaiola
t 1 U rachada

W M Principal

1.9 cm

— Solution 1 (W)
—— Solution 2 (W)
—&— Solution 3 (W)
Edificio original/ Solug&o 1: _"—50'Utf0n 1(M)

4.7 cm —¥— Solution 2 (M)
—s— Solution 3 (M)

Solucéao 2:
2.4 cm

10

As solucdes onde as vigas de B.A. sao usadas (2,3) reduzem o0s
movimentos fora do plano da fachada.
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Solucbes de Reforco
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Aumento da rigidez global devido a insercéao das vigas de B. A.

DECivil Edificio ONriginal / Edificio Original / Edificio Original /
Modo Solucéo 1 Solucao 2 Solucéo 3

f [Hz] Modos f [Hz] Modos f [Hz] Modos

Reforgo 1 Translaccéao

0.942 perpendicular &
fachada
Translaccao | 4 355  Translaccéo
2 1.265 perpendicular a | perpendicglar a

fachada fachada

Mais relevante na direccao perpendicular a fachada
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Solucbes de Reforco

-

Iﬁ Derrubamento das Fachadas
7/Sismax {

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

Corte Basal

Para todas as solucdes de reforco analisadas

DECivil

Mecanismo Colapso | Original | Solucao 1|Solucéo 2 | Solucéo 3

Derrubamento das

ctores Fachadas 0.25 0.60 0.45
Corte Basal 0.70 0.70 0.60
Aumento resistencia 140% 30% 100%

relativamente Original

O mecanismo de colapso ¢é ainda o derrubamento da fachada principal

Para a solucéo 3 a resisténcia a ambos os mecanismos é semelhante
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AlteracOes Estruturais

 Remocéao de paredes interiores e introducao de elementos

estruturais com rigidez diferente Redistribuic&o de esforgos

e Abertura de montras

didt

Continuidade mantém-se
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AlteracOes Estruturais

e Aumento do numero de pisos

Massa

Inércia

Corte Basal
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COMPORTAMENTO SiSMICO DE EDIFICIOS POMBALINOS - REFORCO
DFA — Recuperacao e Conservacao do Patrimoénio Construido

Alteracdes Estruturais

« Danificacao dos frontais para a instalacao de canalizacoes
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