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COMPORTAMENTO SiSMICO DE UM QUARTEIRAO POMBALINO

RESUMO

A reconstru¢do pombalina, implementada no seguimento do Terramoto de 1755, distinguiu-se
pela utilizacdo de uma estrutura interna de madeira, fundamental na distribuicdo e dissipacdo
da energia sismica, mobilizando toda a estrutura na resposta as ac¢fes dinamicas. O tracado
urbano passou a integrar quarteirbes, onde se promovia a partilha de elementos estruturais

entre edificios, revelando a necessidade de considerar a interac¢ao estrutural no conjunto.

Para a avaliacdo do comportamento sismico das constru¢cdes pombalinas, recorreu-se a um
modelo tridimensional de um Quarteirdo-Tipo, desenvolvido com o programa de célculo
automatico SAP2000®, no ambito de trabalhos de investigacdo anteriores. A modelagdo
pretende recriar a concepcdo pombalina original, tendo-se baseado em projectos
arquitectonicos de edificios existentes e em elementos constantes na bibliografia da

especialidade.

Primeiramente, desenvolveu-se a avaliagdo sismica do Quarteirdo-Tipo de acordo com os
pressupostos do Eurocodigo 8 (2009), recorrendo a andlises dinamicas lineares por espectro

de resposta. Atendendo a hipétese de analisar o quarteirdo através de modelos numéricos
mais simples, procedeu-se a combinagdo direccional da resposta de bandas de edificios,
analisadas na sua maior direc¢do, com os edificios interiores dessa banda, analisados,

isoladamente, na direccdo perpendicular.

Em complemento, efectuou-se a combinagédo de bandas de edificios ortogonais, centrando a
analise no edificio de extremidade do quarteirdo. Por Ultimo, estudaram-se os tipos de
intervencdo estrutural mais frequentes nestes edificios, de modo a compreender o efeito de

conjunto sobre as alteracdes implementadas num edificio.

Palavras-chave: Pombalino, Quarteirdo, Banda de Edificios, Eurocédigo 8 (2009)






SEISMIC ANALYSIS OF A POMBALINO QUARTER

ABSTRACT

The pombaline (“‘pombalino”) reconstruction, implemented after the 1755 Earthquake, has
distinguished itself by the use of an internal timber structure, which is fundamental regarding the
distribution and dissipation of seismic energy, by mobilizing the entire structure as a response to
dynamic actions. The urban layout turned to integrate quarters, where there was implemented
the share of structural elements between buildings, revealing the need to consider the structural

interaction in its whole.

To evaluate the seismic behavior of the pombaline constructions, it was used a tridimensional
model of a Quarter-Type, developed with the program SAP2000®, based on previous research
works. The modeling intends to reproduce the original pombaline conception, taking into
account architect projects of existing buildings and in elements referred to in specialized
bibliography.

Firstly, it was performed a seismic evaluation of the Quarter-Type in accordance with the terms
of Eurocode 8 (2009), by using linear dynamic analysis with response spectrum. Taking into
account the chance to analyse the block through more simple numerical models, a directional
combination of responses of bands of buildings was developed, analysed in its major direction,

being the internal buildings of that band, individually analysed in the perpendicular direction.

In addition, it was performed a combination of orthogonal bands of buildings, focusing the
analysis on the corner building of the quarter. Finally, it was analysed the most frequent
structural interventions in these buildings, in order to understand the whole effect over the

modifications implemented in a building.

Key words: Pombaline, Quarter, Bands of Buildings, Eurocode 8 (2009)
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

O Terramoto de 1 de Novembro de 1755, conhecido na histéria como o Terramoto de Lisboa,
constitui ainda hoje um marco no estudo da sismicidade do territério continental nacional. Este
fenomeno culminou na devastacao da cidade de Lisboa, associado ao tsunami e aos maltiplos

incéndios que assolaram as zonas junto ao Tejo.

ApOs o abalo, desenvolveu-se um detalhado plano de reconstrucéo da cidade, consciente dos
efeitos do sismo sobre os edificios e atendendo a medidas preventivas para minoragao do risco
perante uma nova catastrofe. A Reconstrucdo Pombalina, em homenagem ao seu mentor,
integrou um novo tracado urbano que em muito contrasta com a organizacdo da cidade

medieval, erguida em funcdo das necessidades e da topografia da prépria cidade.

Trata-se de uma época marcada pela regularidade construtiva, de técnicas e materiais, que
permitiram uma reconstrucdo racional e expedita. A nova cidade foi crescendo em conjunto, 0os
edificios eram dispostos em quarteirdes onde era comum a partilha de paredes de empena
com os edificios adjacentes. A concep¢do dos edificios foi fortemente condicionada por
preocupacdes com o comportamento sismico. Aparentemente construidos em alvenaria,
compreendem uma estrutura tridimensional de madeira no seu interior com capacidade de

absorver parte das ac¢des e deslocamentos impostos quando da ocorréncia de um sismo.

Algumas estruturas antigas de alvenaria, que sobreviveram até aos dias de hoje, entre as quais
os edificios Pombalinos, constituem uma parte integrante do patrimonio técnico-cultural que
urge em ser preservado, hdo apenas por questdes histéricas, mas também pela seguranca dos
edificios que permanecem em funcionamento. O actual estado de conservagédo é preocupante,
pela falta de manutencéo e pela implementacao de alteragdes estruturais que acompanham as

necessidades de ocupacao.

Desde os finais do século XX, tém vindo a ser desenvolvidos alguns trabalhos de avaliagdo da
vulnerabilidade sismica dos edificios da Baixa Pombalina. Com a evocacdo dos 250 anos
sobre o Terramoto de 1755 e a antevisdo das potenciais consequéncias de futuros sismos em
Portugal, surge a preocupacdo e a necessidade de uma intervencdo consciente e

fundamentada que garanta a efectiva salvaguarda da vida humana e do edificado construido.



1.2. OBJECTIVOS E FORMULACAO DA HIPOTESE

Na sua esséncia este trabalho tem como principal objectivo avaliar o comportamento sismico
de um Quarteirdo Pombalino representativo da configurac@o original proposta nos planos de

reconstrucédo da cidade de Lisboa.

Em 2009, Oliveira concebeu um modelo numérico de um quarteirdo do que se considera ser a
génese das construgfes pombalinas — o Quarteirdo-Tipo. A forma do quarteirdo e a estrutura
dos edificios foram baseados em informacg@es recolhidas em bibliografia da especialidade e em
resultado de inspeccdes especiais e ensaios em edificios da Baixa Pombalina. Com base no
modelo do Quarteirdo-Tipo analisou 0 comportamento do conjunto sob a acg¢do sismica
regulamentar definida no Regulamento de Seguranca e Acc¢des (RSA, 1983), recorrendo a uma

analise dinamica modal por espectro de resposta.

Em resultado da caracterizacdo dinamica, verificou que na realidade ndo existe uma unidade
estrutural Gnica no quarteirdo, como existe, por exemplo, na andlise isolada dos edificios.
Observou-se, em contrapartida, a deformacéo de bandas inteiras do quarteirdo, nos modos de
frequéncias mais baixas, enquanto que os deslocamentos na direccdo perpendicular, no plano
das paredes de empena, sdo muito reduzidos. Concluiu-se que esse comportamento se deve
principalmente a falta de rigidez dos pavimentos de madeira, contribuindo para a distor¢do no
plano horizontal, em contraste com a elevada rigidez das paredes de alvenaria das empenas

no seu préprio plano e ao contraventamento conferido pelas paredes de frontal.

Esta constatacdo suporta a possibilidade de analisar os quarteirdes pombalinos através da
combinacéo de bandas de edificios da estrutura global evidenciado, de igual modo, a influéncia
da ligacdo e interaccéo estrutural entre os edificios, permitindo, assim o recurso a modelos de

analise mais simples.

Neste sentido, procedeu-se a avaliacao do comportamento dindmico de uma banda de edificios
segundo a maior direccdo em planta do quarteirdo e a analise dos edificios interiores dessa
banda, isoladamente, na direc¢éo perpendicular. Em complemento, verificou-se a possibilidade
de avaliar o comportamento do edificio de gaveto através da conjugacdo da banda longitudinal

de edificios com a banda transversal constituida pelos dois edificios de extremidade.

Oliveira (2009) procedeu a verificacdo de seguranca do Quarteirdo-Tipo com base na ac¢ao
sismica do RSA (1983). Neste momento, hd todo o interesse em proceder a andlise
simplificada do Quarteirdo-Tipo por meio de Bandas de Edificios de acordo com a nova
regulamentacdo dos Eurocédigos. Nesse sentido, este trabalho contempla igualmente a
avaliacdo sismica do Quarteirao-Tipo de acordo com o Eurocodigo 8 (EC8-1, 2009), permitindo
assim uma base comum & comparagdo e interpretacdo dos resultados dos modelos

simplificados das bandas.



Para a correcta avaliacdo da vulnerabilidade sismica destes edificios, foram implementadas e
analisadas algumas das intervengdes estruturais mais comuns na Baixa Pombalina. A titulo de
exemplo, pretende-se avaliar a influéncia do aumento do ndmero de pisos, a eliminagdo de
paredes interiores para ampliacdo de divisdes e a remocédo de pilares na fachada dos edificios

para a abertura de montras de comércio ao nivel dos pisos térreos.

1.3. METODOLOGIA DE ESTUDO

Associado a avaliagdo da seguranca de estruturas antigas advém um conjunto de indefini¢cdes
decorrentes do desconhecimento do comportamento estrutural, materiais e técnicas
construtivas. De acordo com o Documento “Recomendacdes para a Analise, Conservagao e
Restauro Estrutural do Patriménio Arquitectonico” (ICOMOS, 2004), a especificidade das
estruturas e a sua histéria complexa requerem a organizacdo de uma metodologia em fases
semelhantes as empregues em Medicina, nomeadamente, anamnese, diagnoéstico, terapia e

controlo.
Conciliando a andlise qualitativa e quantitativa, propde-se a seguinte metodologia de estudo:

Capitulo 2 — Recolha e Analise Historica, numa descricho da génese e principais

especificidades da reconstru¢do pombalina;

Capitulo 3 — Caracterizagdo do Quarteirdo Pombalino Tipo, o qual reline as caracteristicas

geométricas e mecéanicas da estrutura considerados na bibliografia da especialidade;

Capitulo 4 — Estabelecimento de Modelos Estruturais, no qual se contemplam os critérios
adoptados na modelacdo de base, a definicdo dos casos de estudo e metodologia de avaliagdo

de seguranca a accado sismica a desenvolver nos capitulos seguintes;

Capitulo 5 — Caso de Estudo Base: Quarteirdo-Tipo, onde se apresenta a avaliacdo de
seguranca do Modelo de Base e analises complementares relacionadas com opcoes
regulamentares, nomeadamente a influéncia da reducado da intensidade da acc¢do sismica e a

reducdo da rigidez da alvenaria;

Capitulo 6 — Caso de Estudo: Banda Longitudinal de Edificios combinado com Edificio do
Interior da Banda, o qual compreende a combinacéo direccional de resultados tendo em foco o

Edificio Interior da Banda;

Capitulo 7 — Caso de Estudo: Banda Longitudinal de Edificios combinado com Banda
Transversal de Edificios, em paralelo ao Capitulo 6, no qual se desenvolve a combinacéo

direccional de resultados, agora focando o Edificio de Gaveto;

Capitulo 8 — Caso de Estudo: Alteracdes Estruturais, com a implementacdo isolada das

principais alteracdes estruturais, procede-se a caracteriza¢édo do efeito no quarteiréo;

Capitulo 9 — Consideracdes Finais, para a apresentacdo das Ultimas consideragdes.






2. RECOLHA E ANALISE HISTORICA

O estudo de edificios antigos devera ser acompanhado de um levantamento histérico que
permita datar a estrutura, analisar a sua trajectoria, alteracdes e outras intervengdes sofridas
no tempo, para uma melhor compreensao do seu estado actual. O conhecimento das técnicas
de construcdo tradicionais e caracteristicas dos materiais usados constituem aspectos

fundamentais para a interpretacéo do comportamento estrutural do edificado.

“A construcdo pombalina, ou seja, aquela que resultou do esfor¢co de reconstrucdo que se
seguiu ao grande sismo de 1 de Novembro de 1755, representa o sistema construtivo mais
aperfeicoado e original que alguma vez se utilizou num Pais que nédo € conhecido pelos seus

avancos na inovacdo tecnologica” (Appleton, 2003a).

2.1. O TERRAMOTO DE 1755

Na manha do dia 1 de Novembro de 1755, dia de Todos os Santos, registou-se em Portugal
um violento sismo que destruiu, quase por completo, a zona ribeirinha da cidade de Lisboa,
parte da zona costeira até Setlbal, assim como a regido do Algarve.

Apbs o terror do primeiro abalo, sucederam-se varias réplicas, to fortes como o anterior e que
levaram a elevacao do nivel das aguas. O mar entrou terra adentro ao mesmo tempo que um
incéndio de enormes propor¢des arrasou todo o centro da cidade de Lisboa. Ruiram
importantes edificios, como o Teatro da Opera, o Palacio do Duque de Cadaval, o Palacio Real
e 0 Arquivo da Torre do Tombo. Ao todo, terdo sido destruidos cerca de 10000 edificios e terdo
morrido entre 12000 a 15000 pessoas. A Figura 1 apresenta uma gravura da época que

evidencia o grau de destruicdo provocado na cidade de Lisboa.

Figura 1 - Gravura da época evidenciando a destruicdo na cidade de Lisboa (SPES).



Considerado por muitos especialistas como um dos maiores sismos histéricos, o mecanismo
tectonico que esteve na origem do fendmeno néo é conhecido com detalhe. Ao longo do tempo
foram equacionadas possiveis localizacdes para o epicentro deste abalo sismico, com
divergéncias de centenas de quildmetros. Existindo unanimidade quanto a origem atlantica do
epicentro, avanga-se a hipétese da fractura localizada no Banco de Gorringe (estrutura

tectdnica a SW do Cabo de S. Vicente; Ravara e Oliveira, 1973).

A par da destruicdo, o Terramoto de 1755 desencadeou um “conjunto de reac¢des do maior
interesse na perspectiva histérica do conhecimento cientifico, da reflexao filoséfica e moral e da

estruturacdo de medidas mitigadoras em situacéo de crise” (Almeida, 2003).

2.2. RECONSTRUCAO POMBALINA

ApOs a catastrofe, Sebastido José de Carvalho e Melo, o entdo Secretario de Estado dos
Negdcios Estrangeiros e da Guerra do reinado do Rei D. José, e futuro Marqués de Pombal,
emergiu como figura de destaque na gestdo da calamidade que assolou Lisboa. Reuniu um
conjunto distinto de engenheiros militares, liderados por Manuel da Maia, que se encarregaram
de delinear planos estratégicos para resolver prontamente os problemas de habitacdo e

salubridade da cidade.

Por deciséo politica e cultural, a reconstrugdo concentrou-se no preciso local onde a cidade se
arruinara, revogando a outras localizagbes mais favoraveis. A zona de intervencgdo encontra-se

rodeada por trés colinas e a sul pelo rio Tejo, localizando-se no coragéo da baixa de Lisboa.

A Administracdo Publica intercedeu directamente na resolu¢do de questdes fundiarias e na
divisdo da propriedade imobiliaria, decretando a demoli¢do dos edificios que se encontravam
arruinados ou descontextualizados com as intencdes reformistas (Rossa, 2004). Foram
proibidas quaisquer obras de iniciativa particular, obrigando os proprietarios a seguir um plano
de reconstrucao geral, desenvolvido pelos engenheiros militares Eugénio dos Santos e Carlos
Mardel.

A cidade medieval de ruas estreitas deu lugar a uma malha urbana rectilinea, seguindo as
correntes iluministas da época (Figura 2). O tracado ortogonal dos arruamentos contemplava o
novo e regularizado Terreiro do Pacgo, agora sem Palacio Real, mas recebendo os varios
ministérios e um arco de triunfo, construido apenas no século XIX, convertendo a Praca do
Comércio na Praca do Poder. A Rua do Ouro, Rua Augusta e Rua da Prata constituem o grupo
das trés ruas mais nobres da cidade, permitindo a ligacdo entre a Praca do Comércio e o

Rossio, que ganha o papel de férum da cidade.
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Figura 2 - Plano da Baixa Pombalina, por Eugénio dos Santos, Carlos Mardel e E. S. Pope.
Museu da Cidade (Pena, 2008).

A (re)construcdo seguiu principios de austeridade, em respeito com a dimensdo das perdas
materiais e humanas. O plano adoptado compreendia um conjunto de técnicas e metodologias
construtivas baseadas em conceitos de racionalizacdo e normalizagdo, que visavam a

reconstrucdo da cidade de forma sélida e expedita.

As ruas teriam 60 palmos de largura (cerca de 13,2 m), sendo 10 palmos (2,2 m) de cada lado
destinados a passeios (Appleton, 2008). Os edificios seriam dispostos em quarteirdes
uniformes, com logradouro interior, sem descontinuidades estruturais ou assimetrias
volumétricas. As dimensdes dos quarteirbes variavam de acordo com o tipo de ocupagéo,
distinguindo-se entre quarteirdes “habitacionais” com dimensdes médias de 70 x 27 m” e 0s

quarteirdes dos “tribunais” com dimensdes médias de 59 x 33 m? (Céias, 2007).

Na origem desta regularidade surge o Edificio Pombalino, arquitectado com base nos
conhecimentos construtivos da época e na analise empirica dos edificios que resistiram ao

terramoto.

2.3. CONCEPCAO ESTRUTURAL

A concepcéao estrutural dos Edificios Pombalinos resultou, em parte, da inspec¢cdo e anélise
dos edificios que resistiram ao Terramoto de 1755. Deslindado o comportamento destas
estruturas, introduziram-se melhoramentos nos pontos fracos identificados, incluindo
cuidadosos trabalhos de cantaria e marcenaria no entalhe e encaixe, para a eficaz interligacédo

dos elementos de madeira.

A norma estabelecia uma hierarquia de fachadas, seguindo uma geometria simples e repetitiva,

ndo ultrapassando os quatro pisos em altura (Figura 3). O piso térreo, destinado a lojas e



comércio, eleva-se entre 3,5 e 3,75 m. O 1° piso constituia a zona nobre de habitacéo,
enquanto que os Ultimos pisos, de menor pé-direito eram destinados a arrendamento. As
escadas de acesso aos pisos superiores desenvolviam-se em dois lancos de degraus e
patamares intermédios. Situavam-se préximo do centro do edificio, permitindo a disposicdo de
dois fogos por piso e o estabelecimento de uma certa simetria estrutural.
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Figura 3 - Fachada-tipo do plano de reconstrugdo de Eugénio dos Santos (Santos, 2000).

Na Figura 4 apresenta-se uma ilustracdo da concepcdo arquitectonica geral dos Edificios
Pombalinos, com a disposicdo em alcado dos elementos resistentes caracteristicos. Estes
edificios ndo constituem unidades independentes entre si, dado que partilham as paredes de
empena com os edificios adjacentes, vulgarmente designadas por paredes “meeiras”. A estas
paredes entdo ainda ligados os pavimentos de madeira, as paredes de frontal e as paredes de

tabique que constituem o esqueleto de cada edificio.

A - Fundacbes sobre pequenas estacas de madeira que
consolidam os solos de aterro

B - Arcos para consolidacdo das fundacdes

C - Fachadas exteriores em alvenaria de qualidade

D - Escadas colocadas de forma simétrica, criando esquerdo/
direito, separadas por parede de alvenaria no piso térreo e
de frontal nos pisos superiores

E — Parede de frontal, onde se ilustra o seu esqueleto trelicado
em madeira

F — Paredes de empena estendidas até a cobertura, com funcéo
corta-fogo

G - Parede do sagudo, em alvenaria

H — Arcos e abébadas que constituem os tectos do piso térreo

| — Barrotes de pavimento, em geral perpendiculares a fachada
mais longa unidos com tabua de soalho pregada

Figura 4 - Arquitectura de um edificio pombalino - disposi¢&o em al¢ado dos elementos resistentes
(Mascarenhas, 2005).



Os edificios da Baixa Pombalina foram edificados em terrenos de natureza aluvionar branda,
de espessura variavel, sobre os quais existe um estrato de aterro constituido, em grande parte,
pelos escombros das construgdes anteriores ao terramoto. De forma a consolidar os terrenos
de fundacgdo, optou-se pela cravacdo de estacas de madeira de pequeno didmetro e
comprimento variavel (entre 1 e 6 m), ndo atingindo, contudo, os estratos firmes inferiores
(Appleton, 2003). No topo da estacaria de madeira assentam grelhas de toros de madeira,
localizadas um pouco abaixo do nivel térreo, sobre as quais se executava a estrutura resistente
do edificio. Geralmente, optava-se pela execucdo de arcos de alvenaria de pedra, para
transmitir as cargas da superstrutura a fundacgdo, garantindo a adequada e uniforme
distribuic&o das tensbes no solo (Silva, 2007).

A estrutura do piso térreo era composta por paredes macicas e pilares ligados entre si por um
sistema de arcos de pedra aparelhada com funcdo de vigamento. Nos casos mais elaborados
introduziram-se espessos arcos quadripartidos ou abobadas constituidos por alvenaria de
blocos ceramicos regulares (Figura 5).
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Figura 5 — Exemplo de Arcos e Abdbadas (Pena, 2008; Arquivo Fotogréfico)

As paredes de fachada eram construidas em alvenaria de melhor qualidade, enquanto as
empenas entre edificios e os paramentos interiores eram construidos em alvenaria de taipal,
caracterizada por pedra irregular argamassada. Na constituicdo destas paredes podem

encontrar-se elementos ceramicos aproveitados dos escombros das constru¢des anteriores.

A espessura das paredes de fachada diminui & medida que aumenta a distancia ao solo, desde
0,90 m na base até 0,75 m ao nivel da cobertura, reduzindo-se cerca de 5 cm entre cada
andar. Sob as janelas, as paredes sdo menos espessas permitindo assim assomar ao exterior.
As paredes de empena sdo mais esbeltas, com espessuras entre 0os 0,75 e os 0,50 m (Oliveira,
20009).

Em diversos casos, foram posteriormente construidos edificios em espacos existentes no
quarteirdo, partilhando as paredes de empena com os edificios adjacentes. Pelo desfasamento
construtivo, acrescia a dificuldade de embricamento entre blocos de pedra na ligacdo entre as

paredes de fachada e de empena. Assim, nas zonas de ligacdo entre paredes de alvenaria



foram, provavelmente, empregues elementos de alvenaria de pior qualidade e menor

espessura pela dificuldade na execucéo.

Todas as paredes prolongavam-se até a cobertura, com excepcao das paredes da caixa de
escadas, em geral, substituidas por paredes de frontal a partir do 1° Andar. As paredes de
empena que estabelecem a separacao entre edificios preveniam a proliferacéo de incéndios, ja
gue se estendem desde a base até & cobertura sem qualquer abertura. A construcdo integral
do piso térreo com elementos de alvenaria pretende, do mesmo modo, evitar a propagacéo de
possiveis incéndios aos pisos superiores, criando-se, ainda, um isolamento a capilaridade da
agua e humidades provenientes do solo, que pudessem degradar a estrutura de madeira

interior.

A estrutura dos edificios acima do 1° Andar baseia-se na combinacdo de paredes de frontal
flexiveis e leves com a rigidez e fragilidade dos panos de alvenaria. As paredes de frontal
compreendem uma estrutura porticada de madeira em forma de Cruz de Santo André,
encontrando-se, no entanto, diferentes disposicdes para os elementos de madeira que

constituem a parede (montantes, travessas e diagonais; Figura 6).

A ligacdo entre os componentes da estrutura de madeira realizava-se por assemblagem ou por
entalhe das pecas, permitindo o seu encaixe e pregagem. Os espacos entre 0s elementos de
madeira eram preenchidos com alvenaria irregular argamassada, posteriormente rebocada em
ambas as faces, atingindo-se espessuras entre 0os 15 e os 22 cm. Estas estruturas eram
dispostas nas duas direc¢fes principais do edificio, intersectando-se e partilhando elementos,

formando uma malha ortogonal com continuidade nos pisos superiores.

Na estrutura interna destacam-se ainda as paredes de tabique, executadas com ripas de
madeira pregadas a barrotes verticais (Figura 6). O fasquiado de madeira era rebocado em
ambos os lados, distinguindo-se das paredes de frontal pela espessura substancialmente
menor (10 a 12 cm). Estas paredes eram usadas essencialmente na compartimentacdo do

espaco.

LU LR

|

‘i‘h“ _
1

Figura 6 - Trés disposicdes de paredes de frontal (Coias, 2006) e parede de tabique (Santos, 2000).

Os revestimentos de piso eram predominantemente em madeira, com excepgao do piso térreo
e de certos pavimentos sobre estruturas abdbadadas, em que se observa com frequéncia o
recurso a lajedos de pedra, ou a revestimentos de tijoleira e ladrilhos ceramicos. Os

revestimentos de madeira eram habitualmente constituidos por tdbuas de soalho, colocadas
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lado a lado, sobre vigamentos de madeira (barrotes) dispostos perpendicularmente as
fachadas principais.

As paredes interiores e os pavimentos eram ligados as paredes de alvenaria através de
elementos de madeira — designados por frechal e contra-frechal - embutidos nas paredes de
fachada e empena, em todos 0s pisos acima do rés-do-chdo. Estas vigas interiores permitiam
executar os pontos de ligacdo dos barrotes de pavimento e dos elementos das paredes de

frontal através de poleias metéalicas, ou por simples encaixe endentado (Appleton, 2003a).

As construcdes pombalinas foram concebidas para funcionar como um todo. A estrutura interior
composta pelas paredes de frontal e paredes de tabique, em conjunto com os pavimentos,
promovem o contraventamento das paredes exteriores de alvenaria. Os paramentos em

alvenaria do piso térreo estabelecem a ligacdo e o encaminhamento das cargas a fundacao.

A estrutura tridimensional de madeira, denominada Gaiola Pombalina (Figura 7), desempenha
um papel fundamental na distribuicdo das ac¢Bes horizontais e na dissipacdo da energia
sismica (Cardoso, 2002). Os pavimentos constituem um elemento resistente adicional as
accdes horizontais. Contudo, € de referir a fraca resisténcia dos pavimentos a distorcdo no
plano horizontal, atendendo ao niimero reduzido de fixagdes entre o vigamento e as tdbuas de

soalho que o travam.

Figura 7 — Esquema da distribuicao das paredes de frontal e de tabique (Appleton, 2003a) e fotografia do
interior de um Edificio Pombalino (Lopes et al., 2008).

Atendendo a transicao entre o piso térreo, integralmente construido em alvenaria de pedra e a
estrutura de gaiola pombalina caracteristica dos pisos superiores, existe uma variacdo
significativa da rigidez do edificio a este nivel, que deverd ser considerada na andlise do

comportamento deste tipo de edificios para a ac¢ao sismica.

A cobertura foi alvo de alteracdes conceptuais ao longo do tempo. Originalmente, foi idealizada
com duas aguas, dotada de janelas salientes da cobertura, denominadas trapeiras ou aguas

furtadas. As paredes e elementos das janelas eram executados em cantaria e 0 espaco era
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dividido interiormente pelas asnas de cobertura em madeira e pelas paredes de empena que
se prolongavam desde o piso térreo.

2.4. INOVACAO NO SECULO XVIiI

O periodo que se seguiu ao Terramoto de 1755 constitui um marco importante na histéria da
Engenharia Sismica e da Sismologia. A reconstru¢do pombalina resultou de uma ampla

reflexdo sobre os efeitos do sismo e as formas de prevencédo para minorar os seus efeitos.

A caracteristica fundamental da concepcdo pombalina esta directamente relacionada com a
simetria e regularidade estrutural. A disposicdo dos edificios em quarteires, a limitacdo do
namero de pisos, a partilha de paredes meeiras, as semelhancas estruturais entre os edificios
do mesmo quarteirdo, consubstancia um conjunto de aspectos de enorme vantagem na

resisténcia sismica.

A implementacdo do sistema da Gaiola Pombalina, pretendia conferir aos edificios a
necessaria resisténcia a forgas horizontais. Perante um fendmeno sismico intenso, esta
estrutura deveria garantir a salvaguarda de pessoas e bens no interior do edificio, mesmo com

o destacamento e queda da alvenaria das fachadas, conforme o representado na Figura 8.

a) b)

Figura 8 - a) Estrutura tridimensional de madeira da gaiola no interior dos edificios de alvenaria. b)
Previséo dos danos no edificio contendo a gaiola tridimensional ap6s a ac¢ao do sismo - destacamento
das fachadas sem colapso do interior. Concepcao dos edificios pombalinos (Mascarenhas, 2005).

O mecanismo de colapso requerido no projecto original merece, no entanto, algumas reservas,
guanto a aplicacdo em edificios com mais do que um andar, constituindo no entanto uma
concepcao notéria (Mascarenhas, 2005). Importa ainda destacar a preocupacdo devotada a
reducéo do risco de incéndio, protegendo os elementos de madeira com alvenarias e o recurso
a paredes de empena que se prolongavam até a cobertura sem aberturas, criando um sistema

de paredes “corta-fogo”.

Contemporaneos da época criticavam e depreciavam continuamente a regularidade ditada pela

arquitectura pombalina. Fruto da racionalizacdo proveniente dos ideais lluministas de Marqués
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de Pombal, o sismo foi o pretexto ideal para proceder a reorganizacdo da cidade e por muito

que se criticasse, o plano urbanistico nunca foi alterado (Santos, 2000; Figura 9).

Figura 9 - Mapa da cidade de Lisboa antes do Terramoto de 1755 e apds a Reconstrugdo Pombalina
(Wikipédia).

2.5. ALTERACOES ESTRUTURAIS POSTERIORES

“Apo6s o desaparecimento da geracéo que viveu o sismo de 1755, com a perda da memdria das
consequéncias do sismo, as boas praticas construtivas entdo introduzidas em Lisboa e em

outras partes do pais foram progressivamente adulteradas” (Lopes et al., 2008).

O actual estado de conservacado dos edificios de alvenaria na cidade de Lisboa é diminuto, pela
falta de manutencdo, envelhecimento natural dos materiais, e em consequéncia de diversas
intervengBes estruturais posteriores, numa adaptacdo aos modos e necessidades de
ocupacdo. Associada a degradacédo e alteracdo estrutural surgem naturalmente consequéncias

no comportamento e desempenho sismico destes edificios.

Existem vérios casos de introducdo de pisos sem o necesséario estudo de seguranca de
estruturas e fundacdes (Figura 10). Para além de criarem descontinuidades estruturais ao nivel
do quarteirdo, o aumento da carga sobre as paredes compromete o equilibrio inicialmente

estabelecido, acrescendo as for¢cas de inércia nos pisos inferiores.

Outra situacao problematica prende-se com a reducdo ou remocdo de elementos estruturais
para ampliacdo dos espacos ou abertura de montras para o exterior. Estas alteractes
introduzem fragilidades na estrutura, originando a reducdo brusca de rigidez a este nivel,
podendo mesmo induzir a assentamentos diferenciais na fundacao. A Figura 11 evidencia um

caso em que foram suprimidos elementos verticais de suporte entre o piso térreo e o 1° piso,
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situacao identificavel pelo contraste com os andares superiores. Como este, ha inUmeros

exemplos na Baixa Pombalina, associados a utilizagdo comercial dos pisos térreos.

oy

Figura 11 - Exemplo de interrupgéo de elementos verticais resistentes (Rua Augusta, Arquivo
Fotogréfico).

A supressao ou interrupcdo do sistema estrutural na base origina a formacédo de soft-storeys
artificiais, antevendo-se, em geral, um pior comportamento das estruturas para as accdes
horizontais. “Este € o tipo de irregularidade estrutural que a observacao de sismos do passado
mostra ser bastante nocivo, em particular quando os elementos verticais interrompidos sdo
elementos de grande rigidez e resisténcia” (Lopes et al., 2008). Esta situacédo é o equivalente a
suprimir um pilar, que resistiia também as acc¢bes horizontais, aumentando, assim, a

solicitacdo dos elementos verticais adjacentes.

E, ainda, frequente encontrar alteragdes ao nivel das paredes de frontal ou a op¢éo pela sua
integral remogédo e consequente substituicdo por vigas e pilares metdlicos. Estas intervencdes
sdo essencialmente motivadas pela alteragdo de funcionalidade dos espacos e a necessidade
de ampliacdo das divisbes. No entanto, a eliminacdo destes alinhamentos de frontal
compreende a interrupgdo da estrutura tridimensional da gaiola, com consequente diminuigdo
da rigidez e da resisténcia nesse nivel e a introducdo de importantes descontinuidades na

estrutura. Consoante a orientac@o do alinhamento, a sua remog¢éo também pode comprometer
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0 apoio das paredes de alvenaria exteriores, aumentando, consequentemente, 0s
deslocamentos horizontais das fachadas para fora do seu plano e a vulnerabilidade dos
edificios & accéo sismica. Registam-se ainda casos de abertura de vaos nas paredes meeiras
para estabelecer a comunicacdo entre edificios, comprometendo a resisténcia de elementos

fundamentais na absorcéo das acgdes sismicas.

Um caso particular de intervencdo nas paredes de frontal consiste na reducéo de seccédo dos
elementos de madeira, por exemplo com a interrup¢cdo das diagonais para introducdo de
instalacdes prediais basicas. No entanto, atendendo que o efeito de contraventamento dos
frontais é assegurado por estes elementos, a redugdo das suas secc¢des implica na fragilizagao
da estrutura.

Parte integrante das intervencdes estruturais referidas recorre a introducdo de elementos de
betdo armado ou aco, em substituicdo dos elementos resistentes originais, inserindo na
estrutura significativas variagdes de rigidez e de massa. Sao variados os casos de substituicdo
dos pavimentos de madeira por lajes de betdo armado ou solugdes mistas, que apresentam
comportamento de diafragma rigido, contrastando com a flexibilidade da restante estrutura
interior. Outros casos de intervencdo culminam com a reconstrucdo integral do interior dos

edificios em betao armado, criando pontos de enorme rigidez no quarteiréo.
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3. CARACTERIZACAO DO QUARTEIRAO TIPO

O estudo e avaliacdo da capacidade resistente das estruturas apresentam dificuldades 6bvias
relativas ao desconhecimento em profundidade do elemento construido, a par das duvidas
guanto ao estado de conservacdo dos materiais. O levantamento geométrico constitui um dos
passos fundamentais para a compreensdo do comportamento estrutural e, em contrapartida, a
caracterizagdo mecanica torna-se essencial para posteriormente proceder a verificacdo da

segurancga dos elementos estruturais de forma fidedigna (Lopes et al., 2008; Costa, 2010).

3.1. CARACTERIZACAO GEOMETRICA

Nos casos em que se tem acesso as plantas originais do edificio, é recorrente verificar que, na
maioria dos casos, 0 projecto tracado ndo corresponde ao que efectivamente foi construido,
pelo que se afigura fundamental inspeccionar a obra real. A geometria dos Edificios
Pombalinos conheceu diversas variantes, identificadas em mdltiplas edificacbes

inspeccionadas ao longo dos ultimos anos.

A volumetria inicialmente estabelecida apontava para a construcéo de edificios de trés pisos
elevados, posteriormente alterada com a definicdo da cércea a 45° e a limitacdo & altura dos
edificios do Terreiro do Paco. Definiu-se, por ultimo, que os edificios seriam constituidos por

lojas, ao nivel do piso térreo, trés pisos de habitacdo e aguas furtadas.

Existem diversos desenhos da época referentes a geometria da fachada dos edificios
(Subcapitulo 2.3 - Figura 3). No entanto, poucos sdo os registos relativamente a disposicédo
interior dos elementos resistentes. De acordo com os levantamentos efectuados na Baixa
Pombalina, constata-se que os interiores variam de edificio para edificio, apontando-se por

hipétese, o resultado da vontade dos proprietarios e do construtor.

A, bes CORAREEIROS
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Figura 12 - Planta do piso nobre de um Quarteirdo da Baixa Pombalina (Mascarenhas, 2005).
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A Figura 12 representa a planta do piso nobre de um quarteirdo da Baixa Pombalina
(Mascarenhas, 2005) evidenciando, a titulo de exemplo, a variabilidade da compartimentacao
interior e da disposicdo das escadas. Regista-se, no entanto, a tendéncia de simetria e
uniformidade estrutural das edificacdes.

A caracterizacdo geométrica dos elementos estruturais e ndo estruturais, incluindo o
estabelecimento das ligac8es, interconexdes ou continuidades estruturais compreende a base
para a formulagdo do modelo de andlise estrutural. O Quarteirdo Pombalino estudado neste
trabalho pretende representar de forma fidedigna o que se entende ser a concepcao original
definida por Eugénio dos Santos e Carlos Mardel, no século XVIIl. No entanto, e fazendo
referéncia, “ndo resta um quarteirdo intacto e os edificios inteiramente originais desapareceram

lentamente, um a um, bem defronte dos nossos olhos” (Appleton, 2003a).

Neste sentido, Oliveira (2009), no ambito da Dissertagdo “Avaliagdo Sismica de um Quarteirdo
Pombalino”, desenvolveu um modelo numérico computacional de um Quarteirdo-Tipo, tendo
por base projectos de arquitectura de edificios reais da Baixa Pombalina, dados retirados da
observacéao directa no decorrer de obras de intervencdo em Edificios Pombalinos e de ensaios

de rotura realizados por amostragem divulgados em publicacdes da especialidade.

O Quarteirdo-Tipo resultou da reproducdo simétrica de um conjunto de trés edificios tipo
segundo dois eixos ortogonais, recriando um quarteirdo de geometria rectangular com
logradouro interior. As plantas do piso térreo e dos pisos correntes foram baseadas na
adaptacdo geométrica do Edificio do BCP, situado na Rua Augusta (Figura 13 a Figura 15).

Lty prat Ty ] =
il ==
il R BB’
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Figura 13 - a) Maquete de ¥ de Quarteirdo Pombalino (Appleton, 2003a); b) Alcado actual do Edificio do
BCP na Rua Augusta que serviu de edificio modelo (Oliveira, 2009).

Considerou-se que a hipotese de simetria adoptada € razoavel tendo em conta a
“ortogonalidade e a regularidade arquitectonica seguida na (re)construcdo da Baixa” (Oliveira,
2009). O Quarteirdo-Tipo compreende assim, 12 edificios habitacionais com 4 pisos, de pé-
direito decrescente em altura e cobertura de aguas furtadas. A dimensdao em planta do
quarteirdo é de 71,2 x 254 m’. Em relacdo ao pé-direito destes edificios, o piso térreo

apresenta uma altura de 4 m, o piso nobre 3,5 m e 3 m nos pisos superiores.
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Atendendo a variabilidade dimensional dos elementos constituintes, por simplificacdo do

processo, optou-se por considerar um conjunto de dimensdes médias, observadas no decorrer

de intervencgdes nestes edificios e fundamentadas em bibliografia da especialidade. Na Tabela

1 enumeram-se as caracteristicas geométricas dos Vvarios componentes dos Edificios

Pombalinos, com identificac@o de partes, elementos e materiais utilizados (Oliveira, 2009).

Tabela 1 — Caracteristicas geométricas médias dos Edificios Pombalinos (Oliveira, 2009).

Elemento Material Dimensdes Médias
Pilares Alvenaria 0,70 x 0,70 m?
R/C Alvenaria 0,90 m
Paredes Exteriores 1° Andar Alvenaria 0,85 m
de Fachada 2° Andar Alvenaria 0,80 m
3° Andar Alvenaria 0,75 m
Parapeitos sob janelas 2° e 3° Andar Alvenaria 0,20 m
Paredes de Empena Alvenaria 0,70m
Paredes Interiores R/C Alvenaria 0,50 m
Diagonais Madeira 0,08 x 0,10 m?
Paredes de Frontal Travessas Madeira 0,10 x 0,10 m?
Montantes Madeira 0,15 x 0,10 m?
Paredes de Tabique Madeira 0,15m
Altg()pt‘)r?éjaars Alvenaria 0,30 m (espessura média)
Pavimento pooaRes Madeira 0,12 0,16 m?// 0,50 m
Sétao Madeira 0,15 x 0,10 m*// 0,50 m
Duas aguas Telha Ceramica --
Cobertura Asnas, madres,

varas e ripas

Madeira

09
_J__L._\)J
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405

| 1.25 |

Edificio C

Figura 14 — Planta adaptada, representando % do Quarteirdo-Tipo (Oliveira, 2009): Piso Térreo
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Edificio B
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Edificio C Edificio A

Figura 15 — Planta adaptada, representando % do Quarteirdo-Tipo (Oliveira, 2009): Piso Corrente
(Frontais).

3.2. CARACTERIZAGAO MECANICA

O conhecimento dos parametros mecéanicos dos materiais construtivos é fundamental na
compreensdo do seu comportamento quando inseridos na estrutura. No entanto, os dados
existentes na bibliografia séo, por vezes, de aplicacéo restrita. Nos estudos de levantamento é
aconselhavel proceder a campanhas de prospeccdo e a realizagdo de ensaios, de modo a
identificar os parametros de resisténcia e deformabilidade dos materiais. Sempre que possivel
esta avaliacdo deve socorrer-se de métodos pouco intrusivos de forma a ndo danificar ainda
mais o edificio em causa. Contudo, em estados de degradacdo avancada, as técnicas

intrusivas sdo muitas vezes mais eficazes.

Nos ultimos anos tém vindo a ser promovidas inspecc¢des e ensaios para a caracterizacdo do
estado de conservacao dos Edificios Pombalinos. Em 2002, Cardoso compilou um conjunto de
técnicas de ensaio e resultados experimentais essenciais para a caracterizacdo dos materiais

construtivos, nomeadamente as alvenarias (Cardoso, 2002).

Em 2007, Céias editou um estudo exaustivo sobre os materiais empregues na construcao
pombalina, obtidos a partir de ensaios realizados em edificios em reabilitagdo ou com
autorizacdo para demolicdo, o que permitiu ensaiar amostras de grandes dimensfes. Em
resultado, foram propostos valores médios indicativos para o modulo de elasticidade e para a
tensdo de rotura a compresséo das paredes de alvenaria de taipal e das paredes de frontal
(Cdias, 2007).

Durante este ano, decorreu uma campanha experimental com o intuito de avaliar o
comportamento histerético das paredes de frontal a escala real (Figura 16). Foram realizados

ensaios estaticos ciclicos com imposicdo de deslocamentos horizontais sobre as paredes de
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frontal, comprovando a “forte ndo linearidade na resposta forca — deslocamento e uma elevada

ductilidade” destes elementos estruturais (Meireles, 2010).

Figura 16 - Fotografia do espécime parede de frontal pronto a ensaiar (Meireles, 2010).

Na Tabela 2 registam-se as caracteristicas mecénicas e resistentes dos materiais empregues
nos Edificios Pombalinos, empiricamente determinadas. Os valores adoptados foram baseados
na bibliografia da especialidade e remontam a um nimero razoavel de testes em materiais e
estruturas de madeira e alvenaria de taipal e pedra. Refere-se, no entanto, que os valores

indicados encontram-se ajustados ao caso em estudo, salvo generaliza¢cBes de outro tipo.

A resisténcia mecanica da alvenaria de taipal é definida em funcdo das condi¢bes de rotura dos
seus elementos constituintes, resultando a resisténcia do conjunto, num minorante da
resisténcia das partes (Oliveira, 2009). Refere-se, no entanto, a existéncia de diferencas
apreciaveis na qualidade das alvenarias utilizadas na constru¢do, os valores constantes na

bibliografia sdo indicativos e devem ser avaliados caso a caso.

Quanto a tensdo de corte resistente adoptada para a alvenaria de taipal empregue nos
elementos de ligacdo entre paredes perpendiculares, i.e., entre paredes de fachada de
diferentes edificios e entre paredes de fachadas e empena, foi considerada inferior a tensao
obtida nos ensaios destrutivos realizados a paredes de taipal. Esta minoracé@o da resisténcia é
suportada pela provavel existéncia de uma superficie plana vertical de fraca resisténcia na
transicao entre paredes, decorrente da dificuldade do processo construtivo (Oliveira, 2009).

Considerou-se ainda que a tensdo de corte resistente de uma dada seccdo de alvenaria de
pedra regular pode ser definida em funcao do atrito mobilizado nessa sec¢édo, considerando a
Lei de Mohr-Coulomb que a relaciona com a tensdo de compressao aplicada no elemento, da

seguinte forma:

Teortei = 0,20 + 0,30 X a,; [MPa] (3.1)
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Em que:

Teortei — 1€NSA0 resistente ao corte na secgéo i;

o.,i - Tensdo de compressao existente no elemento e na secgéo i.

Tabela 2 - Caracteristicas mecanicas médias dos Edificios Pombalinos (Oliveira, 2009).

Matenais Elementos Massa Peso Modulo Coef. Resisténcia média
correntes construtivos volim. f volim.y elast E  Poisson | o compr. gtraccdo 1 corte
ton/m KN/m® MPa v MPa MPa MPa
;";‘:g‘o Pilares 22@ 2@ 15000 02 5 0 Var,®
Varandas de 26® 26 ® R _ _ - »
sacada '
FachadanoR/C | 22 2® 15000 0.2 5 0 var.®
:’mg"“"s- 22@® 2® 15000 02 ) : y
Fionnoiia E?nme 22 2" 1000 0.2 139 0 0.1
de Talpal wt(zsar%) 22 29 150 02 08® 0 0(8)1
Frontais 07? 7@ 8000 0.2 50" o“ 5
_ Pavimentos 07% 7R 8000 02 507 90 5
e Cobertura 07%@ 7@ 8000 0.2 50" 90" 5
Liga¢do frontal/ @) 2) For¢a arran to
e 07 7 8000 0.2 10ch?" e
- )
Ferro Polelas 780 77 200x10° 0.2 =170
1,=320
= Telhas
Cerdmicos o onura) 0.05 0.45 " . . . )

(1) Valor considerado para a alvenana (Cardoso 2002)

(2) Valor considerado para o pinho (Tabelas Técnicas 1998)

(3) Valor considerado para o calcario compacto (Tabelas Técnicas 1998)

(4) Considera-se que as ligacbes entre as diversas pecas ndo oferecem confianca no que respeita a traccdo

(5) Valor considerado para a forga de arrancamento das ligagdes elementos de madeiraifachada — frontais e barrotes de
pavimento ligados em bloco as paredes de alvenaria (facuitado pela empresa Oz, 2004)

(6) Lei Mohr-Coulomb

(7) Tens3o de cedéncia e de rotura de provetes de ferro forjado ensaiados a traccdo (Cdias 2007)

(8) Valor considerado para a resisténcia a compressdo da alvenaria de enxilhana e de taipal (Coias 2007)

(9) Valor considerado para a resisténcia da madeira para acgdes paralelas as fibras (Tabeias Técnicas 1998, Coias 2007)

(10) Va;cix considerado para a resisténcia ao corte dos elementos de ligacdo entre fachadas de diferentes direccdes ou
edificios

{*) Resisténcla da madeira depende da sua classe de resisténcia (Tabelas Técnicas 1998).
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4. DEFINICAO DE MODELOS ESTRUTURAIS

“A analise estrutural e a verificacdo da seguranca dos edificios antigos de alvenaria e madeira
atinge o maximo de complexidade e exigéncia quando é dominada pela necessidade de

considerar a accéo sismica” (Coias, 2008).

A esséncia do problema prende-se com a identificacdo dos elementos numéricos que
descrevam adequadamente a estrutura com toda a sua complexidade. Acresce o facto de os
edificios serem frequentemente objecto de alteragcbes, comprometendo a continuidade

estrutural e o equilibrio inicialmente estabelecido.

O método padrdo de avaliagdo dos efeitos da accdo dos sismos na regulamentacdo
portuguesa e na futura regulamentagdo europeia consiste na andlise dinamica linear
tridimensional por espectro de resposta de aceleragbes. O comportamento ndo linear das
estruturas pode ser quantificado através do recurso a um espectro de resposta de projecto que

se obtém dividindo o espectro de resposta elastico pelo coeficiente de comportamento (q).

4.1. MODELACAO DE BASE
4.1.1. SUMULA DA MODELCAO

No contexto do presente trabalho adoptou-se o modelo numérico desenvolvido por Oliveira
(2009) no ambito da Dissertacéo “Avaliagdo Sismica de um Quarteirdo Pombalino”. A data, foi
criado um modelo numérico de um Quarteirdo-Tipo, recorrendo ao programa de andlise
estrutural SAP2000® (2008). A Figura 17 representa uma perspectiva do modelo global do
Quarteirdo-Tipo criado em SAP2000®, evidenciando a modelacdo das paredes exteriores,

paredes de empena, paredes de frontal e pavimentos.

Figura 17 - Perspectiva do modelo global do Quarteirdo-Tipo: modelacdo das paredes exteriores, paredes
de empena, paredes de frontal e pavimentos com recurso ao programa SAP2000® (2008; Oliveira, 2009).
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Na modelacédo das paredes de alvenaria foram utilizados elementos finitos bidimensionais de
qguatro nés com seis graus de liberdade por n6 (elementos shell). Os elementos de placa que
modelam as alvenarias permitem simular deformag¢8es no seu plano (distor¢do) ou para fora
deste. Na modelacédo dos elementos de frontal, arcos do piso térreo e barrotes de pavimento,
foram utilizados elementos de barra.

4.1.2. HIPOTESES ADOPTADAS NA MODELACAO

As hipoteses adoptadas na modelagédo foram “fundamentadas no conhecimento das técnicas
construtivas destes edificios, nos materiais e nas dimensdes médias dos seus elementos

estruturais” (Oliveira, 2009), apresentadas anteriormente (Capitulo 3).

Como referido, o Quarteirdo-Tipo foi arquitectado tendo por base a concepcao original dos
edificios da Baixa Pombalina. Neste sentido, o0 modelo numérico foi calibrado através de
informacgédo recolhida em bibliografia da especialidade e em elementos obtidos de ensaios em

edificios pombalinos.

Neste ponto serdo, apenas, referidas as hipdteses e simplificagbes mais importantes
consideradas na modelacdo do Quarteirdo-Tipo. Entende-se que 0s elementos estruturais
efectivos identificam-se pela sua presenca desde 0 piso térreo ao topo do quarto piso, incluindo
paredes de frontal, fachada, empena, pilares e barrotes de piso. As paredes de tabique e
cobertura apenas participam na estrutura em termos de acc¢Bes verticais, desprezando a

contribuicdo para a resisténcia global.

Na modelagéo das paredes de frontal desprezou-se a contribuicdo da rigidez da alvenaria de
enchimento, considerando apenas a gaiola de madeira que constitui 0s seus painéis. A
deficiente ligacdo entre os elementos do frontal compromete a transmissdo de esforcos de
traccdo entre as travessas e as diagonais. Assim, considerou-se um valor inferior para a rigidez

do material, com a reducéo do modulo de elasticidade da madeira para metade.

Ao nivel dos pisos, os barrotes de pavimentos foram dispostos perpendicularmente a fachada
de maior dimensdo. Desprezou-se a rigidez de distorcdo dos pavimentos, eventualmente
conferida pelas tdbuas de soalho, considerando-se apenas a ligacdo intermédia dos barrotes
aos frontais. Esta simplificacdo afasta, portanto, a hipétese de modelar os pisos através de
elementos de casca. Por sua vez, as ligacdes dos frontais e dos barrotes de pavimento as
paredes de alvenaria apenas permite a transmissdo de esforcos de traccdo, compressao e

esforco transverso.

Os arcos e abdbadas do 1° andar foram modelados através de trelicas de barras rigidas que
permitem o funcionamento axial das barras, simulando, assim, o efeito de arco ao encaminhar

as cargas até a base. As fundacdes em estacaria foram simuladas por encastramentos
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localizados ao nivel do piso térreo, contrastando, no entanto, com a natureza aluvionar do solo

da Baixa Pombalina.

As accBes graviticas adoptadas no modelo foram aplicadas ao nivel dos pisos, como
cargas/massas pontuais colocadas nos nds de interseccdo dos frontais. A definicdo do
carregamento para cada alinhamento de parede teve em consideracdo a area de influéncia
desse alinhamento, assim como a orienta¢do das vigas dos pavimentos. Quanto aos elementos

de alvenaria, o seu peso proprio foi distribuido nos elementos de placa.

Para uma apreciacdo mais completa das hipéteses consideradas, sugere-se a consulta do

trabalho desenvolvido por Oliveira (2009), nomeadamente o Capitulo 4.

4.1.3. DEFINICAO DAS ACCOES

4.1.3.1. ACCOES PERMANENTES

As accbes permanentes englobam o peso proprio dos elementos constituintes da estrutura e os
revestimentos existentes. As densidades e os pesos indicados foram seleccionados e
calculados a partir de elementos existentes na bibliografia da especialidade e em

levantamentos de pormenor. Seguidamente indicam-se os valores adoptados.

ELEMENTOS DE ALVENARIA:

Estdo englobadas as paredes de fachada, paredes de empenas, paredes divisérias do R/C,
paredes de empena da cobertura, pilares e tecto do piso térreo, tendo-se considerado os
valores de pesos volumicos e espessuras ja mencionados (Tabela 2). O tecto do piso térreo
(arcos e abdbadas) foi calculado a partir de uma espessura média equivalente de 0,30 m, que
retine as irregularidades do piso (0,20 m) e a sobreespessura na zona de ligacdo a pilares e

paredes (0,10 m).

PAVIMENTOS EM MADEIRA:

O peso préprio foi definido a partir de uma densidade que relaciona a percentagem de madeira

existente por unidade de superficie (1 m?), distinguindo-se entao:

PaVIMENTOS COMENIES ......vve e, 0,69 kN/m?
Pavimento do SOtA0 ..o 0,63 KN/m?

PAREDES DE FRONTAL:

O peso préprio foi definido através de uma densidade que relaciona a percentagem de madeira
e de alvenaria de taipal existente por unidade de volume (1 m® de parede, para 0,20 m de

espessura, incluindo 0,025 m de reboco em cada face.

Paredes de frONTAl ........oeeeeee e, 18,50 kN/m?
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PAREDES SECUNDARIAS:
Paredes de tabique ... 1,35 KN/m?

ELEMENTOS ARQUITECTONICOS DA COBERTURA E DA FACHADA:

Varandas de sacada ao nivel do 1°andar ...............cccooiiiiiiiiiiiiec 2,81 kN/m?
Cornijas de remate da cobertura ... 1,10 kKN/m?
Mansardas (cantaria aplicada na fachada) ..............cccoooiiiiiiii i 32,0 kKN/m?
COBERTURA:

O peso proprio da cobertura foi definido a partir da densidade obtida pela percentagem de

madeira existente por unidade de superficie (1 m?).

Madres e estrutura de suporte dastelhas ... 0,55 kN/m?
X 1 = 1 0,30 kN/m?
Telhas (carga distribuida segundo a inclinagdo das aguas) .................c.cceee.e. 0,45 kN/m?

4.1.3.2. ACCOES VARIAVEIS

Considerou-se uma sobrecarga regulamentar para edificios de habitac@o, com utilizacdo de
caracter colectivo sem concentracdo especial (categoria A) e aplicavel a escritérios (categoria
B), de acordo com o Eurocédigo 1 (EC1-1, 2001):

PISO COIMTENTE ..., 3,00 kN/m?
(070] 01T 5 (1 - T 3,00 kN/m?

4.1.3.3. ACCAO SISMICA

Neste trabalho define-se a ac¢édo sismica de acordo com a nova regulamentacdo europeia
(EC8-1, 2009). A escolha do espectro de resposta deste estudo teve, no entanto, por base os
parédmetros adoptados por Oliveira (2009) para a andlise dindmica tridimensional do

Quarteirdo-Tipo, de acordo com os pressupostos do RSA (1983).

O EC8-1 (2009) introduziu diversas melhorias relativamente a regulamentacdo anterior (RSA,
1983), incluindo a revisdo do zonamento sismico do territdrio nacional, em resultado de
estudos recentes de avaliacéo da perigosidade sismica (“hazard”). O Anexo Nacional do EC8-1
(NA ECS8-1, 2009) contempla, agora, no continente portugués dois zonamentos diferenciados

para caracterizar as acgdes sismicas Interplacas (Tipo 1) e Intraplacas (Tipo 2).

A diferenciacdo entre os niveis de risco que se consideram aceitaveis é estabelecida no EC8-1

(2009) em funcdo da importancia das estruturas, através da multiplicacdo da accdo sismica,
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definida para estruturas correntes (como edificios de habitacdo e escritérios), por um

coeficiente de importancia.

Conforme definido no RSA (1983), Oliveira (2009) considerou 0s seguintes parametros para a

definicdo do espectro de resposta de aceleracdes:

— Zona Sismica: A (a=1);
— Tipo de Terreno: Tipo llI;
— Coeficiente de Amortecimento: € = 10%;

— Tipo de Sismo: Sismo Interplacas (Tipo 2).

A generalidade dos edificios da Baixa Pombalina encontram-se fundados em terrenos de
natureza aluvionar, constituidos por estratos de aluvibes argilo-arenosos, justificando-se, por
isso, a escolha de um terreno Tipo Ill - Solos coerentes moles e muito moles, solos incoerentes
soltos (RSA, 1983). Como se trata de uma estrutura de alvenaria, admitiu-se um coeficiente de

amortecimento de 10%.

Na andlise sismica efectuada (Oliveira, 2009) apenas foi considerara a ac¢éo sismica do Tipo
2, definida no RSA (1983) como a acgdo caracteristica do Terramoto de 1755. A escolha
adequa-se aos casos em que as frequéncias dos modos com maior participacdo de massa
sejam inferiores a cerca de 2 Hz, visto esta accdo, rica em baixas frequéncias, conduzir a
valores espectrais mais elevados do que a ac¢do do Tipo 1 (RSA, 1983) nesta gama de

frequéncias.

De facto, da andlise das frequéncias proprias do Quarteirdo-Tipo concluiu-se que 0 sismo
condicionante dos 4 primeiros modos, correspondente a uma participacdo de massa de 45%,
serd o sismo do Tipo 2, para um coeficiente de amortecimento de 10% (Modo vibragéo: f;>1,5
Hz e fs<2,0 Hz, Subcapitulo 5.1).

Fazendo a adaptagdo das caracteristicas anteriormente definidas aos critérios da nova
regulamentacdo, propfe-se para a presente avaliagdo sismica 0s seguintes parametros, de
acordo com o EC8 (2009):

— Tipo de Terreno: Tipo C;
— Coeficiente de amortecimento: £ = 10%;
— Tipo de Sismo: Sismo Interplacas (Tipo 1);

— Zona Sismica: 1.3.

Atendendo as fracas caracteristicas do terreno de fundac&o, optou-se por considerar um
terreno Tipo C correspondendo a depdésitos profundos de areia de densidade média, de
gravilha ou de argila de consisténcia média com espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros. No caso do EC8 (2009), o sismo Interplacas corresponde ao sismo do
Tipo 1, ao contrario do definido no RSA (1983).
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No Grafico 1 apresenta-se a sobreposicdo dos espectros de resposta elasticos caracteristicos
da accao sismica Intraplacas de acordo com os pressupostos do RSA (1983) e do EC8 (2009),

para uma melhor comparacgéo das variagfes existentes entre as duas regulamentacgdes.

Comparagéo entre os espectros de resposta regulamentares

Aceleragdo
(mis?)

4.00

= ESpectro EC8
350 —f ¥ P

| l \ ———Espectro RSA
3.00 l
250 | I \

2,00

150 | ff——_————\\
1,00 ;’

0,50 ]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Frequéncia(Hz)

Grafico 1 - Comparacao entre 0s espectros de resposta regulamentares para a ac¢ao sismica Interplacas.

Observando o Gréfico 1 torna-se evidente que para frequéncias superiores a 1 Hz a accgédo
sismica de acordo com o EC8-1 (2009) atinge valores de aceleracdo superiores quando em
comparacdo com a accdo sismica definida pelo RSA (1983), tendéncia que se mantém
constante mesmo para gamas de frequéncia mais elevadas. Aponta-se, por exemplo, que no
intervalo de frequéncias entre 2 e 10 Hz, aproximadamente, a aceleracdo resultante pelo
espectro de resposta do EC8-1 (2009) é duas vezes superior quando em comparagdo com a
aceleracdo do RSA (1983), pelo que sera mais condicionante proceder a analise sismica com

recurso a accgao definida pelo novo regulamento europeu.

Importa referir que os espectros indicados correspondem aos valores da aceleracdo na
direccdo horizontal, ou seja aos movimentos de solo mais intensos e que, para a maioria das
estruturas induzem maiores vibragdes. No entanto, as vibragGes do solo também se fazem
sentir na direcgdo vertical, geralmente menos condicionantes na resposta de estruturas de

edificios correntes, pelo que devem ser contabilizadas sempre que justificavel.

Efectivamente, Oliveira (2009) na analise efectuada considerou a componente vertical da
aceleracdo através da reducdo a 2/3 do espectro de resposta definido para vibractes
horizontais. De acordo com o preconizado no EC8-1 (2009, Art.° 4.3.3.5.2) a componente
vertical da acgéo sismica devera ser considerada se a,q for superior a 0,25 g (2,5 m/sz). Tendo
em conta que no presente caso a aceleragdo maxima vertical € de 1,13 m/s? (ayg = 0,75 x ag —
NA EC8, 2009), uma vez que a acelerac¢éo de calculo (ag) € de 1,5 m/s?, valor definido para
zona sismica 1.3., esta componente da accéo sismica ndo devera ser considerada por nao

satisfazer os critérios definidos no regulamento.
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Nos termos do EC8 (2009) a accao sismica é definida para um periodo de retorno de 475 anos,
correspondente a probabilidade de ocorréncia de 10% em 50 anos, que se considera ser o
periodo de vida de referéncia dos edificios correntes. Contudo, na presenca de estruturas
existentes, ndo s6 o seu periodo de vida util €, em principio, menor que o de estruturas novas,
como é mais dificil, normalmente por razbes econdémicas, garantr o mesmo nivel de
seguranca. Neste sentido, parece admissivel considerar niveis de seguranca que, embora
eventualmente inferiores aos exigidos para as estruturas novas, garantam o minimo de

seguranga e um acréscimo significativo face ao seu actual estado (Lopes et al., 2008).

Numa alusdo ao Regulamento Sismico Italiano (2003; 2005), aponta-se a possibilidade de
reduzir o nivel de proteccédo sismica nos casos de “intervencdes de reabilitacdo e de reforgo
ditadas por uma diminui¢do da vulnerabilidade”. Este regulamento permite que a ac¢ao sismica
de projecto seja diminuida até 65% face a accgao sismica prevista para as novas construcoes, a
considerar para os diversos estados limite (Casanova, 2009). Este aspecto vem
especificamente referido no Capitulo 11 desta norma, correspondente a avaliacdo e reforco de

estruturas existentes, elaborado tendo por base a Parte 3 do EC8 (EC8-3, 2005).

De acordo com a metodologia proposta pelo EC8-1 (2009), o comportamento ndo linear das
estruturas pode ser quantificado através do recurso a um espectro de resposta de projecto que
se obtém dividindo o espectro de resposta elastico pelo coeficiente de comportamento (q).
Relativamente aos edificios existentes de alvenaria, o0 EC8-3 (2005) ndo fornece directamente

o valor do coeficiente de comportamento a ser utilizado.

Apesar de existirem algumas incertezas quanto ao valor mais adequado, sabe-se que este tipo
de edificios possui alguma ductilidade e capacidade de dissipacdo de energia, principalmente
associada ao comportamento histerético dos frontais. Estes resultados foram comprovados em

ensaios realizados em frontais pombalinos (Coias, 2007; Meireles, 2010).

O valor do coeficiente de comportamento (q) depende das deformac®es dos frontais em regime
ndo linear, que por sua vez estdo associados ao tipo de mecanismo de colapso dos Edificios
Pombalinos. Considerou-se para o efeito um coeficiente de 1,5, considerado como valor
aceitvel, em particular se houver deformagdes significativas dos frontais no seu plano antes

do colapso (Lopes, 2004).

4.1.3.4. COMBINACAO DE ACCOES
A verificagdo da seguranca resulta da andlise do comportamento da estrutura face a um

conjunto de accdes que se consideram a actuar simultaneamente na estrutura, mas nao com

os valores caracteristicos.
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No presente caso, sera adoptada a seguinte combinacdo em que a acc¢do variavel de base é a

accao sismica, definida de acordo com o Eurocédigo 0 (ECO, 2001):
Y21 Grj "+ Apq "+ " Diz1 P2, Qi 4.1)
Em que:

Gy — Valor caracteristico da ac¢éo permanente j;
Agq — Valor de calculo da acgao sismica;
Y, — Coeficiente parcial de seguranca quase permanente para a acgao variavel i;

Qx, — Valor caracteristico da accéo variavel i.

O valor caracteristico das sobrecargas de utilizacao (pessoas, mobiliario, etc.) em edificios de
habitacéo e escritorios é multiplicado por 0,30 (¥,; — ECO, Anexo Al, 2001) de modo a ter em
conta um valor provavel para essa accao a actuar em simultdneo com o valor caracteristico da

accao variavel de base.

Ao contrario do definido no RSA (1983), os efeitos da acc¢do sismica ndo sédo majorados na
combinacéo de accbes. Refere-se, no entanto, que na andlise desenvolvida por Oliveira (2009)
ndo foi considerada essa mesma majoracdo regulamentar, baseando-se a opgdo em “motivos
de ordem econdmica e social, admitindo-se portanto uma acc¢édo sismica inferior a aplicada no
projecto de edificios novos” (Oliveira, 2009).

No que diz respeito aos métodos de combinagcdo modal, considera-se a Combinacao
Quadratica Completa (CQC) que permite combinar as respostas maximas de modos com
qualquer relacdo de frequéncias entre si. De referir que, geralmente, na combinacdo da
resposta modal apenas se considera a contribuicdo dos primeiros modos, correspondentes aos
valores de frequéncia mais baixos, uma vez que sado eles que mais contribuem para a resposta
final (Lopes et al., 2008).

Em relacdo aos métodos de combinacao direccional de acgdes, o valor maximo do efeito da
accdo sismica na estrutura sera calculado pela aplicacdo da raiz quadrada a soma do
guadrado dos esforcos devidos a cada componente horizontal da ac¢édo sismica, vulgarmente
designado SRSS (do inglés “Square-Root-of-Sum-of-Squares”).

4.2. CASOS DE ESTUDO

O comportamento sismico de uma estrutura depende tanto das suas caracteristicas intrinsecas
como da interac¢cdo com a envolvente (Lopes et al.,, 2008). A generalidade dos edificios
pombalinos encontram-se inseridos em bandas e quarteirdes, coexistindo com os edificios
adjacentes, ligados ou encostados. Acresce o facto de estes edificios serem frequentemente
objecto de altera¢gBes que ainda mais comprometem a continuidade estrutural e a regularidade
estabelecida nos primérdios da reconstru¢éo pombalina.
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A actual regulamentacéo sismica foca somente os aspectos estruturais de edificios isolados,
ndo considerando o efeito de conjunto (EC8-3, 2005). Em contrapartida, o Regulamento
Sismico Italiano (2003; 2005) refere que na analise de um edificio que faga parte de um grupo
(“building aggregates”) deve ser tida em conta a possivel interacgdo estrutural, apontando para
a necessidade de fazer um levantamento das caracteristicas dos edificios adjacentes e da sua

evolugédo ao longo do tempo (Casanova, 2009).

Estudos anteriores referentes a avaliagdo do comportamento estrutural de um quarteirao
Pombalino Tipo (Oliveira, 2009) revelaram que o conjunto de edificios ndo se comporta como
uma unidade estrutural Unica. Decorrente da andlise modal realizada ao Quarteirdo-Tipo,
tornou-se evidente a distor¢do dos edificios no plano horizontal, em parte consequéncia da
falta de rigidez dos pavimentos. Contudo, a rigidez axial dos pavimentos contribuiu
“significativamente para a configuracdo dos 4 primeiros modos de vibracdo, nos quais bandas
inteiras do quarteirdo se movem em conjunto numa direc¢do, enquanto os deslocamentos na
direccdo perpendicular e no resto do quarteirdo sdo negligenciaveis nessas configuracdes
modais” (Oliveira, 2009).

Esta constatacdo suporta a possibilidade de analisar o Quarteirdo-Tipo por meio de conjuntos
de edificios do quarteirdo, permitindo o recurso a modelos numéricos mais simples. Neste
sentido, pretende-se avaliar o comportamento sismico de uma banda de edificios segundo a
maior direccdo em planta do quarteirdo, em combina¢cdo com o comportamento dos edificios

interiores dessa banda, isoladamente, na direc¢do perpendicular.

De forma a completar a analise ao nivel do quarteirdo, procede-se, igualmente, a combinagéo
da banda de edificios referida, com a banda constituida pelos edificios de gaveto. Neste caso,
a andlise centra-se no edificio de gaveto, num contexto de maior vulnerabilidade por se

localizar na extremidade do quarteirdo.

Prop8e-se ainda avaliar a influéncia no comportamento sismico dos edificios pombalinos
perante a introducdo de alteracBes estruturais. Para o efeito serdo consideradas trés
interveng@es tipo mais frequentes, implementadas de forma independente (ndo simultanea) ao

nivel do edificio de gaveto inserido no quarteirdo.

Oliveira (2009) procedeu a avaliagdo sismica do Quarteirdo-Tipo com base na acc¢do sismica
definida pelo RSA (1983). Neste momento, ha todo o interesse em proceder a analise
simplificada do Quarteirdo-Tipo, por meio de bandas de edificios, de acordo com a nova
regulamentacdo dos Eurocédigos. Nesse sentido, este trabalho contempla igualmente a
avaliacdo sismica do Quarteirdo-Tipo de acordo com o EC8-1 (2009), permitindo assim uma
base comum a comparacao e interpretacdo dos resultados dos modelos simplificados das

bandas.
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Os casos de estudo propostos para analise sdo os seguintes:
1) Caso de Estudo Base: Quarteirdo-Tipo

2) Caso de Estudo: Banda Longitudinal de Edificios combinado com Edificio do Interior da

Banda

3) Caso de Estudo: Banda Longitudinal de Edificios combinado com Banda Transversal de

Edificios
4) Caso de Estudo: AlteracGes Estruturais
4.1) Edificio de Extremidade aumentado em dois pisos

4.2) Edificio de Extremidade com eliminacdo de uma parede de frontal no 1° andar para

ampliacdo de divisdo
4.3) Edificio de Extremidade com eliminacao dos pilares térreos no canto das fachadas

Ainda no ambito do caso de estudo base, propde-se a analise de duas condi¢Bes alternativas
(ndo em simultaneo). A primeira refere-se a avaliagdo das implicacdes de uma reducédo de 65%
na intensidade da accéo sismica de projecto, de acordo com o preconizado pelo Regulamento
Sismico Italiano (2003; 2005). Pretende-se igualmente avaliar a possibilidade, agora avancada
pelo EC8-3 (Anexo C, 2005), de considerar valores de rigidez dos elementos estruturais de

alvenaria inerentes ao seu comportamento fendilhado.

4.3. AVALIACAO DE SEGURANCA A ACGAO SISMICA

A resposta das estruturas as acgdes sismicas é sempre uma resposta dinamica, pois a accao
varia rapidamente ao longo do tempo gerando for¢as de inércia e de amortecimento de valor
significativo (Lopes et al., 2008). A analise do comportamento das estruturas nos varios
contextos propostos compreende, numa primeira fase a caracterizagdo dindmica do modelo
global do Quarteirdo-Tipo, dos modelos simplificados (Banda Longitudinal e Banda Transversal
de Edificios) e dos modelos sujeitos a alteragfes estruturais, considerando todos os modos de

vibracdo com participacdo de massa significativa na resposta estrutural.

Segundo o EC8-3 (2005), a avaliagdo da seguranga sismica consiste num processo
guantitativo no qual se verifica se uma estrutura existente (danificada ou néo) resiste a
combinacéo sismica de dimensionamento e garante um nivel de danos adequado, ou seja, se

verifica as exigéncias de desempenho.

A avaliagdo do comportamento engloba o levantamento dos esforgos e tensdes nos elementos

estruturais. Os resultados seréo posteriormente comparados com os valores resistentes médios
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dos materiais, anteriormente definidos (Tabela 2). Na Figura 18 e Tabela 3 identificam-se os

elementos estruturais a analisar ao nivel do piso térreo e pisos correntes:

»

| Esforgos nos Rigidez da ligagdo Ligagio fachadal empena Esforgos na base Esforgos nos
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Figura 18 - Identificagcdo em planta dos elementos estruturais a analisar (Oliveira, 2009).

Tabela 3 - Identificac@o dos elementos resistentes a analisar.

Elementos resistentes do piso térreo Elementos resistentes dos pisos correntes

Nivel de tensdo nas fachadas

Nivel de tensdo nas empenas

Nivel de tenséo na ligacao fachada - empena

Esforcos nos elementos de frontais

Esfor¢os na base dos pilares

Esforcos na ligagdo madeira - alvenaria

A avaliacdo do nivel de deslocamentos compreende a determinacdo do deslocamento
horizontal segundo alinhamentos verticais proximos do centro da fachada, por serem zonas

mais afastadas dos contraventamentos e das paredes meeiras.

De acordo com o preconizado no EC8-1 (2009) considera-se satisfeito o requisito de “limitacao
de danos” mediante o cumprimento de um conjunto de limites ao deslocamento relativo entre
pisos. Neste caso, a acgdo sismica a definir apresenta uma probabilidade de ocorréncia maior
que a accdo sismica de célculo (requisito de “ndo ocorréncia de colapso”). Neste sentido,
devem ser cumpridos os seguintes limites:

i) Edificios com elementos nao estruturais constituidos por materiais frageis fixos a estrutura:
d,v <0,005h

i) Edificios com elementos nédo estruturais ducteis:

d,v < 0,0075 h
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iii) Edificios com elementos ndo estruturais fixos de forma a nédo interferir com as deformacdes
estruturais ou sem elementos néo estruturais:
d,v<0,010h

Em que:

dr — Valor de célculo do deslocamento entre pisos (m);

v — Coeficiente de redugéo que tem em conta o menor periodo de retorno da ac¢do sismica associada ao
requisito de limitacéo de danos;

h — Altura entre pisos (m).

Para uma acc¢do sismica do Tipo 1 (Sismo Interplacas), o valor do coeficiente de reducédo
resulta em 0,40 (v, NA EC8-1, 2009).

Apresenta-se ainda o célculo do dngulo de distor¢édo entre pisos (y) obtido pelo quociente entre
o deslocamento relativo entre dois pisos consecutivos (designado por “interstory drift”) e a
altura do piso. Este parametro, expresso em percentagem, sera posteriormente comparado
com os limites impostos pelo Regulamento Americano FEMA 356/357 (2000) que estabelece
uma classificac@o quanto ao estado de degradacao da estrutura. Os limites para o angulo de

distor¢céo entre pisos (y) sdo os seguintes:

Y < 0,10% - Fendilhacao visivel sem comprometer a utilizacdo do edificio;
y<0,60% - Estado avangcado de degradacdo do edificio, compromete a seguranca dos
utilizadores;

y = 0,80% - Estado de pré-colapso do edificio.

Na abordagem pelo coeficiente de comportamento, as tensdes e esfor¢os instalados na
estrutura sdo obtidos directamente da analise. Em contrapartida, os deslocamentos resultantes
serdo, por sua vez, multiplicados pelo coeficiente de comportamento do deslocamento, que

assume o mesmo valor do coeficiente de comportamento (q) definido anteriormente.

Apresentada a metodologia de verificagdo de seguranca, procede-se agora a aplicagdo no

contexto dos casos de estudo propostos.
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5. CASO DE ESTUDO BASE: QUARTEIRAO-TIPO

5.1. CARACTERISTICAS DINAMICAS

Anteriormente (Oliveira, 2009), foi realizada a analise modal do Quarteirdo-Tipo, resumindo-se

na Tabela 4 os valores dos periodos, frequéncias e os factores de participagdo modal para os

principais modos de vibragéo.

Tabela 4 - Frequéncias e participacdo de massa dos principais modos de vibragdo do
Quarteirao-Tipo (Oliveira, 2009).

Participacdo de Massa

| Modo  Periodo (s) | Frequéncia (Hz) Factor de FPM Valor Acumulado

Direccao X | Direcgdo Y | £ FPMX | X FPMY
1 0,67 1,49 1,4E-09 1,6E-06 0,00 0,00
2 0,67 1,49 6,7E-09 9,9E-02 0,00 0,10
3 0,61 1,65 4,8E-07 1,7E-07 0,00 0,10
4 0,61 1,65 3,0E-01 7,1E-07 0,30 0,10
5 0,45 2,21 7,9E-05 6,0E-05 0,30 0,10
6 0,45 2,21 8,4E-05 1,8E-03 0,30 0,10
7 0,45 2,21 5,6E-06 1,5E-01 0,30 0,25
8 0,45 2,21 5,3E-06 3,9E-02 0,30 0,29
9 0,42 2,40 1,4E-07 1,5E-04 0,30 0,29
25 0,29 3,39 1,0E-04 9,0E-07 0,33 0,48
100 0,16 6,33 2,0E-04 2,0E-04 0,72 0,75
200 0,12 8,58 2,0E-06 6,0E-06 0,75 0,77
300 0,09 10,48 2,0E-07 1,0E-03 0,80 0,83
400 0,08 12,01 3,0E-06 4,0E-11 0,81 0,88

FPM — Factor de Participacdo de massa para cada direccéo.

A frequéncia fundamental de vibracdo da estrutura é de 1,49 Hz. Relativamente a participagao

modal, verifica-se que com os primeiros 25 modos de vibracdo, atingiu-se um factor de

participacdo de massa acumulada de 33% e de 48% para as direc¢des X (maior eixo de
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simetria) e Y (menor eixo de simetria), respectivamente, sendo que apds 0s quatrocentos

modos de vibracdo obtiveram-se percentagens de 81% na direccdo X e 88% na direcgdo Y.

A reduzida participacdo modal é justificada pela ocorréncia de um nimero significativo de
modos locais com baixas frequéncias, de tal forma que a generalidade dos modos de vibragéo
globais da estrutura tem uma influéncia muito mais baixa no comportamento dindmico da

estrutura.

Tendo por base a caracterizacéo e representacdo grafica dos primeiros 10 modos de vibragéo
do Quarteirdo-Tipo, Oliveira (2009) constatou que o “comportamento do quarteirdo como
unidade estrutural ndo existe neste tipo de edificios”, em parte consequéncia da falta de rigidez
dos pavimentos e consequente distor¢cdo no plano horizontal. Efectivamente, a baixa rigidez
dos pisos reduz a capacidade de transmissdo das for¢as de inércia as paredes resistentes

(funcao da rigidez destas), pelo que nado existe o efeito de diafragma rigido.

Refere-se, no entanto, o contributo da rigidez axial dos pavimentos para a configuracdo dos
primeiros quatro modos de vibragdo. Observam-se bandas inteiras do quarteirdio em
movimento conjunto numa direccdo, enquanto os deslocamentos na direc¢do perpendicular e
no resto do quarteirdo sdo praticamente negligenciaveis. Contudo, logo no 5° modo de
vibragdo, surgem configuracdes associadas a deformagfes axiais dos pisos, resultado da
insuficiente rigidez axial dos pavimentos. Através das Figura 19 a Figura 23 podem observar-se
0s cinco primeiros modos de vibracdo do Quarteirdo-Tipo, permitindo uma melhor
compreensao do fenébmeno. Em anexo podem ser consultadas as configuracbes modais do 6°

ao 10° modo de vibragdo (Anexo I).

Outro aspecto importante prende-se com a “auséncia de deslocamentos significativos das
paredes de empena entre edificios nos seus proprios planos” (Oliveira, 2009). Apesar de os
pavimentos nao serem rigidos, a partilha de paredes de empena por diferentes edificios
restringe os efeitos de torcdo global ao nivel de cada edificio, pois ndo podem rodar

separadamente uns dos outros.
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Figura 19 - Modo 1: Planta do Quarteirao-Tipo (Oliveira, 2009).

36



~r=HFE T

T

Figura 23 - Modo 5: Planta do Quarteirdo-Tipo (Oliveira, 2009).

Oliveira (2009) averiguou, ainda, o efeito sobre o comportamento dindmico das estruturas
pombalinas na hipétese de considerar o piso rigido. Observou-se, efectivamente que neste
caso o quarteirdo se comporta como uma unidade estrutural Gnica. A configuragédo do 1° modo
de vibracdo corresponde a translacdo completa do quarteirdo segundo a maior direccdo em
planta. O modelo torna-se de tal forma rigido que a frequéncia fundamental da estrutura é
cerca do dobro daquela correspondente a hipotese de piso deformavel.
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5.2. VERIFICACAO DE SEGURANCA

Pretende-se agora analisar 0 comportamento do Quarteirdo-Tipo para a combinagéo sismica
de accBes. Considerou-se para o efeito a ac¢do das cargas graviticas (cargas permanentes
derivadas dos materiais de construcdo e sobrecargas regulamentares) e a ac¢do sismica de
acordo com o especificado no EC8-1 (2009). Sempre que se considere importante sera feito
um paralelo com a analise do Quarteirdo-Tipo desenvolvida por Oliveira (2009) de acordo com

a combinagédo sismica de acc¢des baseada no espectro de resposta do RSA (1983).

O objectivo de submeter o Quarteirdo-Tipo a uma metodologia de avaliacdo anteriormente
realizada por Oliveira (2009) consiste na criagdo de uma base de comparacéo para a analise
do comportamento dos modelos mais simplificados da Bandas Longitudinal e Transversal de

Edificios, a desenvolver posteriormente.

A analise do comportamento sismico dividiu-se na avaliacdo dos esforcos e tensdes nos
elementos estruturais e no estudo dos deslocamentos em pontos de referéncia, provocados
pela combinacao sismica de ac¢des. Nos proximos subcapitulos apresentam-se os resultados

obtidos com a analise.

5.2.1. PAREDES DE ALVENARIA

Numa primeira fase apresenta-se a distribuicdo de tensdes correspondentes as cargas verticais
guase-permanentes e posteriormente os resultados obtidos para a combinacdo da acgéo
sismica. A comparacdo das duas combinacdes permite uma melhor compreensdo quanto a
distribuicdo das tensdes devido a combinagdo sismica.

As paredes de alvenaria podem ser separadas em elementos de fachada e de empena.
Importa, nesta fase, salientar que na modelac@o das paredes de alvenaria, os elementos de
ligacdo entre fachadas perpendiculares foi estabelecida por meio de uma alvenaria de pior
qualidade, associada a um possivel desfasamento temporal na construcdo das duas paredes

de alvenaria referidas.

PAREDES DE FACHADA

As Figura 24 a Figura 32, com excepcao da Figura 26, correspondem a distribuicdo das
tensbes verticais e de corte registadas nas paredes de alvenaria de fachada para as accdes
guase-permanentes e para a combinacao sismica. No caso das tensdes de corte apresenta-se

apenas a distribuicao de tensbes devido a combinacgédo sismica.
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Figura 24 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada principal do Quarteirdo-Tipo
devido as Acgdes Verticais Quase-Permanentes (MPa).
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Figura 25 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada secundaria do Quarteirdo-Tipo
devido as Acgdes Verticais Quase-Permanentes (MPa).

Analisando a distribuicao de tensdes verticais para as cargas quase-permanentes (Figura 24 e
Figura 25) denota-se uma concentracdo de tensdes junto as aberturas. Na zona dos véos das
portas e janelas os valores de tensdao obtidos excedem os valores adoptados para a
resisténcia, mesmo sem considerar a ac¢do sismica, sendo provavel que estes elementos

estejam fendilhados ou até proximos da rotura.

Contudo, este indicio ndo é comprovado pela realidade observada nos edificios da Baixa
Pombalina, facto igualmente referido por Oliveira (2009) no decorrer da andlise do
comportamento do Quarteirdo-Tipo. A data, concluiu que “os esforcos devidos as cargas

permanentes ndo sdo relevantes na andlise dos lintéis entre pilares

das fachadas” tendo em conta que o vao sobre as portas e janelas
era vencido por um conjunto de tijolos maci¢cos dispostos em arco na
base dos lintéis (Figura 26). Estes arcos de descarga permitam -«
transmitir as cargas em forma de compressédo para os elementos de
alvenaria continuos. Tratando-se de uma técnica construtiva comum | - |
nestas estruturas de alvenaria, justifica-se que estas zonas se , I
encontrem comprimidas sob a accdo das cargas verticais e ndo EREs Vel
traccionados a meio vdo como os resultados obtidos indicam.

Figura 26 - Esquema de arco

de descarga sobre a janela
(Appleton, 2003a).
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Figura 27 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada principal do Quarteirdo-Tipo
devido a Combinagao Sismica (Compressédo Maxima - MPa).
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Figura 28 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada secundaria

devido a Combinacao Sismica (Compressdo Maxima - MPa).
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Figura 29 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada principal do Quarteirdo-Tipo

devido a Combinagéo Sismica (Tracgdo Maxima - MPa).

1]

- Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada secundaria do Quarteirdo-Tipo

Figura 30

devido a Combinacéo Sismica (Tracgdo Maxima - MPa).
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Figura 31 - Diagrama de tensdes de corte para as alvenarias de fachada principal do Quarteirdo-Tipo
devido a Combinagéo Sismica (MPa).
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Figura 32 - Diagrama de tensdes de corte para as alvenarias de fachada secundaria do Quarteirdo-Tipo
devido a Combinagéo Sismica (MPa).

Analisando a distribuicdo de tensdes devido a combinacdo sismica de accdes, observam-se
esforcos de compressédo apreciaveis, nomeadamente ao nivel dos elementos verticais do piso
térreo das fachadas secundarias do quarteirdo. Neste caso, as tensdes maximas
correspondem, aproximadamente, a 80% da tensdo de compresséo resistente definida para a
pedra calcéria (-5 MPa, Tabela 2). A utilizagcdo da alvenaria como material estrutural baseia-se
essencialmente no seu funcionamento a compressdo. No entanto, € necessario considerar

esfor¢cos de tracgdo e de corte, que se instalam no elemento devido a excentricidade do
carregamento vertical perante a actuacao da acc¢ao sismica.

Pela distribuicdo das tens@es na alvenaria, observa-se uma concentracdo de tensdes junto as
aberturas, fendmeno anteriormente identificado com a distribuicdo de tensbes quase-
permanentes. De facto, os cantos das portas e janelas séo zonas de concentracdo de tensées
de corte e traccdo e os locais onde se ultrapassam os valores resistentes correspondentes a
fendilhacéo.

No que se refere as tensdes de corte, os limites resistentes sdo excedidos nos lintéis entre
pilares dos edificios de gaveto e dos edificios centrais da banda. O mesmo acontece ao nivel
dos lintéis do 1° Andar nos restantes edificios. Neste caso, podera avancar-se um factor de
carga (quociente entre o valor actuante e resistente de dada grandeza) de ordem 3, indicando
gue esses elementos atingem o seu limite de resisténcia para um ter¢co da ac¢do sismica

regulamentar. Comparando os resultados obtidos com a andlise desenvolvida por Oliveira
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(2009), na referéncia ao factor de carga dos elementos de fachada apontou para um valor

superior a 2, como seria de esperar, inferior ao agora determinado.

Contudo, a situacdo mais gravosa concentra-se na ligacdo entre a fachada principal e
secundaria do edificio de gaveto, em toda a altura do edificio. Esta perturbagdo de tensdes é
caracteristica das zonas de ligacao entre alinhamentos perpendiculares de alvenaria, onde se
admitiu um material menos rigido (Elementos de ligacdo (canto), Tabela 2), precisamente para
simular ligacbes mais fracas. A tenséo resistente ao corte, neste caso, foi estimada em 0,01

MPa, valor amplamente excedido nas zonas referidas.

Avaliando a hiperstaticidade da fachada e, caso ndo tenham ocorrido significativas alteracdes
de rigidez da estrutura para niveis inferiores de accéo sismica, a rotura por corte de alguns
lintéis ndo causara o colapso da fachada. O colapso global dependera da reserva de
resisténcia dos pilares e outros elementos estruturais interiores na proximidade. Refere-se, no
entanto, que o derrubamento ou rotura por flexdo das fachadas para fora do seu plano é dos
mecanismos mais correntes de rotura dos edificios de alvenaria, e geralmente € devido a ma

gualidade da ligacdo destas as empenas (Cardoso, 2002).

PAREDES DE EMPENA

As paredes de empena assumem um importante papel na absorcdo das forcas de inércia.
Constituidas por alvenaria de pedra de boa qualidade, sem aberturas ou rasgos, promovem a
separacdo entre os varios edificios. Analisou-se a distribuicdo de tensdes ao nivel da parede
de empena entre o Edificio B e C do Quarteirdo-Tipo (Subcapitulo 3.1 - Figura 14). A

correspondente distribuicdo de tensdes encontra-se representada nas Figura 33 a Figura 36.

q.7s 1,50 125 -1.00 075 050 0.25 000 0 S

Figura 33 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de empena do Quarteirdo-Tipo devido as
Accdes Verticais Quase-Permanentes (MPa).
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Figura 34 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de empena do Quarteirdo-Tipo devido a
Combinagédo Sismica (Compressdo Maxima - MPa).

(B AL P o U U ] 0.35 0.00 0.35 070105 140 175 2

Figura 35 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de empena do Quarteirdo-Tipo devido a
Combinagéo Sismica (Trac¢do Maxima - MPa).
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Figura 36 - Diagrama de tensdes de corte para as alvenarias de empena do Quarteirdo-Tipo devido a
Combinagéo Sismica (MPa).

A compressao vertical aumenta do topo do edificio até a base, apesar de se observarem
algumas perturbacfes pontuais devido a ligacdo das paredes de frontal a parede de empena.
As tensbes de compresséo registadas ndo excedem a tensao maxima admissivel definida para
as paredes de empena (-1,3 MPa, Tabela 2).

A existéncia de tracgBes no topo das paredes é em parte compensada pelas tensfes de
compressao devidas as cargas quase-permanentes da estrutura. Deste modo, pode
considerar-se que as traccOes resultantes sdo minimas. Também se observa alguma
perturbacdo de tensfes nos alinhamentos verticais que estabelecem a ligacdo com as paredes
de alvenaria de fachada, aspecto comentado anteriormente.

Quanto as tensbes de corte, registam-se valores bastante superiores aos resistentes, com

especial atencdo no topo do edificio onde se atinge, aproximadamente, o dobro do valor limite.
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Neste caso, os primeiros danos (fendilhacao) nesses elementos ocorrem para valores de acc¢ao

sismica com metade da intensidade da acgdo regulamentar.

No entanto, e referindo Oliveira (2009), a reducdo de rigidez das empenas associada a
progresséo da fendilhag&o, devida a redistribui¢do de tensdes na seccéo transversal ou devida
ao aumento da accédo sismica, pode dar origem a redistribuicdes de esforcos significativas na
estrutura. No Subcapitulo 5.5. desenvolve-se uma andlise de sensibilidade quanto a influéncia

da rigidez da alvenaria no comportamento do conjunto.

5.2.2. PILARES INTERIORES DO PISO TERREO

Nas tabelas seguintes (Tabela 5 e Tabela 6) apresentam-se os valores obtidos para as tensdes
normais (o) e de corte (1) actuantes nos pilares de alvenaria interiores ao nivel do piso térreo.

Na Figura 37 identificam-se os pilares analisados (P1 a P8).
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Figura 37 - Identificagc&o dos pilares interiores em 1/4 do Quarteirdo-Tipo (Oliveira, 2009).

Tabela 5 - Tensdes Normais (o) nos Pilares do R/C.

Tensbes Normais (kPa)

g[Nmin] | 6 [Mx ()] | ¢ [My ()] | 6[Comp.] | ¢ [Nmax] | ¢ [Mx (+)] | a [My (+)] | & [Trac.]

P1 -390,42 298,95 2159,84 | -2849,21 -390,42 298,95 2159,84 | 2068,37

P2 -1191,64 | -2262,49 | -1990,38 | -5444,50 | -1191,64 | -2262,49 | -1990,38 | 3061,23

P3 -488,73 -3967,23 | 1270,44 | -5726,40 -488,73 -3967,23 1270,44 | 4748,94

P4 -685,88 4981,52 -486,23 -6153,63 -685,88 4981,52 -486,23 4781,87

P5 -509,63 | -4620,88 570,60 -5701,10 -509,63 -4620,88 570,60 4681,84

P6 -847,39 | -4191,73 | -939,86 -5978,98 -847,39 -4191,73 -939,86 4284,20

P7 -128,74 330,87 2163,36 -2622,98 -128,74 330,87 2163,36 | 2365,49

P8 -626,31 531,30 2809,47 -3967,08 -626,31 531,30 2809,47 | 2714,47

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]
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Em que:

Mi — Momento Flector do pilar na direc¢éo i;

o [N] — Tens&o Normal devido ao Esforco Axial N (combinado)

o [Mi (-)] — Tensao Normal devida a flexao do pilar na direc¢éo i para a combinagéo: CP+¥, x SC - Sismo;

o [Mi (+)] — Tensao Normal devida a flexdo do pilar na direcgao i para a combinagao: CP+W¥, x SC + Sismo;

o [Comp.] — Tensdo de Compresséo no Pilar devido a N e Mi;

o [Trac.] — Tensao de Tracgéo no Pilar devido a N e Mi.

Tabela 6 - Tensdes de Corte (t) nos Pilares do R/C.

Tens8es de Corte (kPa)

T [Corte] o [CP + W,xSC] | 7 [Limite Corte]
P1 108,17 -357,78 307,33
P2 112,42 -1075,73 522,72
P3 199,19 -409,40 322,82
P4 249,99 -642,76 392,83
P5 231,86 -461,39 338,42
P6 213,18 -768,51 430,55
P7 108,36 -357,78 307,33
P8 140,60 -646,29 393,89

Em que:

T [Corte] — Tenséo de Corte no Pilar devido ao Esforgo Transverso Maximo;

o [CP + WyxSC] — Tensdo Normal devido a Combinagéo quase permanente de acgdes;

T [Limite Corte] — Tens&o Tangencial Limite de Resisténcia, tendo em conta a influéncia favoravel da

compressédo devida as cargas quase permanentes (Lei de Mohr-Coulomb - Equagéo 3.1).

A Tensdo de Corte (7) foi calculada com recurso a expressao seguinte, admitindo uma

distribuigdo elastica de tensdes:

bh2

V X Smax _VXT: 1,50xV _ 1,50 XV

T [max] = T2b —%Xb

Em que:

V — Esforgo Transverso (kN);
Smax — Momento Estatico (m®);
| — Momento de Inércia (m?);

b — Espessura da parede (m).

bh A

(5.1)
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Observando a Tabela 5, verifica-se que cinco dos pilares analisados excedem a sua
capacidade resistente a compressao, valor estimado em -5 MPa (Tabela 2). O caso mais
gravoso corresponde ao Pilar P6, localizado no Edificio B, em que o valor de céalculo é 20%
superior ao valor da tensdo resistente. Com a andlise realizada por Oliveira (2009), no caso do
Pilar P6 o valor de célculo excede apenas 6%, correspondendo ao Unico pilar com tensdo de

compressao superior a -5 MPa (Tabela 2).

Os niveis de tracgdo registados apontam para a fendilhacdo generalizada dos elementos
verticais, conduzindo a diminuicdo da seccao comprimida do pilar e consequente reducéo dos

esforcos absorvidos por estes elementos resistentes.

Em relacdo ao nivel de tens@es de corte (Tabela 6), revelam a reserva de resisténcia existente,

variavel com o estado de compressédo na secgao.

5.2.3. ELEMENTOS DE MADEIRA E LIGACOES

A presenca da estrutura tridimensional de madeira (gaiola pombalina) constitui um importante
contributo para a rigidez da estrutura. Procura-se agora, avaliar de que forma é que esta

influencia o comportamento sismico do edificio.

Nesta seccao analisam-se os esfor¢os nos elementos de madeira que constituem as paredes
de frontal e as liga¢des da gaiola pombalina aos paramentos de alvenaria. Este Gltimo grupo
divide-se entre a ligacédo das paredes de frontal as paredes de alvenaria de fachada e empena

e a ligacao dos pavimentos as mesmas paredes.

PAREDES DE FRONTAL

A ligagéo entre os elementos de madeira das paredes de frontal era efectuada por entalhe,
solidarizada depois por pregos de fraca de resisténcia, condi¢des que limitam a capacidade de
transmissao de esforcos de traccdo entre os varios elementos (Cardoso, 2002; Ramos, 2002).
Esta situacdo conduz a uma reducéo de rigidez dos frontais, apenas se considerando funcional

a diagonal comprimida do painel em cada sentido de vibracgéo.

Na Figura 38 pode observar-se a distribuicdo dos frontais nos pisos superiores dos edificios do
Quarteirdo-Tipo e a respectiva designacdo adoptada. Na Tabela 7 apresentam-se os esforcos
maximos actuantes nos Frontais FX5, FX12, FY5 e FY9, amostra que integra casos de frontais
distribuidos nas duas direc¢des principais em planta, que contraventam fachadas opostas ou

gue existam em zonas pouco contraventadas.
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Figura 38 - Identificagdo dos Frontais existentes em 1/4 do Quarteirdo-Tipo (Oliveira, 2009).

Tabela 7 - Tensdes Normais (o) e de Corte () nos elementos condicionantes dos frontais.

Tensdes de Corte (kPa)

Tensdes Normais (kPa)

Frontal Elemento

Nsd (kN) [ [Comp.] | Nsd (KN) | ¢ [Trac.] | Vsd (kN) T [max]
o - Diagonal -86,16 |-10770,13| 81,20 |10150,00 -- --
2 Montante | -117,81 | -7854,00 | 31,39 | 2092,93 7,56 755,60
:-HUCEJ; - Diagonal -59,77 -7470,88 54,85 6856,13 -- --
Montante | -106,44 | -7095,87 21,22 1414,73 9,35 934,80
Diagonal | -68,32 | -8540,25 | 33,74 | 4218,00 - -
:cz P12 Montante | -274,34 |-18289,47 | 88,54 | 5902,67 18,64 1863,80
-"-U.Jf Fvo Diagonal | -85,00 |-10625,00| 80,07 |10009,25 - -
Montante | -150,77 |-10051,53 | 23,00 1533,13 5,63 562,90

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

Numa primeira andlise pode avancar-se que os frontais dispostos na direccdo paralela as
fachadas apresentam, de forma geral, elementos mais esforgcados (FX5 e FX12) em

comparacéo com os frontais dispostos na direccao perpendicular (FY5 e FY9).

No caso do Frontal FY5, que promove o contraventamento de fachadas opostas, os elementos
tendem a estar menos solicitados uma vez que a rigidez dos panos de alvenaria € muito
superior a rigidez dos frontais. Em resultado da configuracdo dos primeiros modos de vibragéo
do Quarteirdo-Tipo, verificou-se que a deformacéo das paredes de empena dispostas segundo
a direccdo Y era bastante reduzida, evidenciando o contributo destes elementos na absorcéo

das forcas de inércia e a menor solicitacao dos frontais dispostos nesta direc¢éo.

Na Figura 39 consta uma distribuicdo qualitativa dos esfor¢cos axiais no Frontal FX5, onde se
pode verificar o0 aumento esperado da compressdo do topo para a base. Observa-se, ainda,
gue os elementos sobre as portas sdo mais esforcados por permitirem a transmissdo de

esforcos entre os diversos painéis da gaiola pombalina.

47



(A\]/ s VANVANTAN 7 FAVFAN
b < /1\/' \ /
3] \x"[ "\
N . / J
1/ N VAN 4 7L IN/N
i \ / \ !;’ A\ \
il //»‘/! \| )\f\ /Ny
| IXK | DX
7 A\ SIS TNAN
NN N TN NN
7( y \l/ L/
/1 /TN \
6 \ XA AL
v <'| = /\34——_'_

Figura 39 - Envolvente de esfor¢os axiais devidos a combinacéo da acgdo sismica no Frontal FX5.

Quanto aos valores maximos registados ao nivel do quarteirdo, destaca-se: (i) nas diagonais:
tensdo de compressao de 13,6 MPa (Ngg = -108,7 kN) e tenséo de traccdo de 11,7 MPa (Ngg =
93,5 kN), ambos no Frontal FX11, (ii) nos montantes: tensdo de compressao de -18,45 MPa
(Nsg = -67,7 kN) no Frontal FX7 e tensdo de traccdo de 5,9 MPa (Ngg = 88,5 kN) no Frontal
FX12. Em relacao aos esforgos de corte, 0 maximo determinado corresponde a uma tenséo de
3,5 MPa (Vsq = 35,3 kN) ao nivel do Frontal FX8. No presente caso, os valores das tensfes de
compresséo e de corte nas diagonais e montantes dos frontais séo inferiores aos valores das

tensdes limite resistente de -50 MPa e 5 MPa, respectivamente (Tabela 2).

Na modelacéo das paredes de frontal, ndo foi considerada a alvenaria de enchimento existente
entre os elementos de madeira. Na realidade, a alvenaria contribui para o contraventamento
das diagonais enquanto escoras, permitindo a formacdo de um “mecanismo de colapso
restringido” (Oliveira, 2009). Por conseguinte, pode afirmar-se que a gaiola pombalina possui

um acréscimo de resisténcia a compresséao para além do considerado.

Por outro lado, estudos anteriores revelaram que a partir do momento em que é excedida a
resisténcia a traccdo de uma determinada ligacdo, esta apenas funcionara a compressao para
um sentido de vibracdo da estrutura (Cardoso, 2002; Meireles, 2010). Conservativamente,
admitiu-se que estas ligagbes ndo oferecem confianga na resisténcia a esfor¢os de traccgéo,
facto compativel com o tipo de processo construtivo empregue. As ligacdes nos frontais
pombalinos eram efectuadas por encaixe, com algumas folgas e por vezes com pregos de

fraca resisténcia, ndo permitindo a adequada transmisséo de esforcos.

Apesar de os valores das tensfes de compressao e de corte nos elementos de madeira serem
inferiores aos limites admissiveis, o ndo funcionamento das diagonais a trac¢do pode conduzir
ao aumento dos esforcos instalados. Para além disso, como as diagonais constituem o sistema
de contraventamento das paredes de frontal, a alteracdo das suas ligacdes aos restantes
elementos de madeira tera maior efeito sobre a rigidez do conjunto para as ac¢des horizontais,

podendo mesmos, comprometer a resisténcia global das paredes de frontal.
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LIGACAO FRONTAL — ALVENARIA

Considera-se que a situagdo relevante para a analise da resisténcia da ligacdo das paredes
interiores de frontal as paredes de alvenaria corresponde ao limite em que a ligagdo deixa de
transmitir esforcos de traccdo. Admitindo que a cedéncia da ligacdo est4d associada ao
arrancamento dos elementos de madeira do interior das paredes de alvenaria, os esforgos
determinados serdo comparados com a for¢a de resisténcia ao arrancamento estimada em

ensaios experimentais (Cardoso, 2002).

A resisténcia da ligacdo depende essencialmente da geometria dos elementos na entrega na
alvenaria e do atrito que se consegue mobilizar. Trata-se de um modo de rotura fragil, uma vez
gue a cedéncia destas ligagcdes equivale a rotura. No presente caso, adoptou-se como limite ao
arrancamento uma for¢a de 10 kN (Tabela 2).

A ligacéo dos frontais a alvenaria, nomeadamente paredes de fachada e empena, foi avaliada
por amostragem a partir dos Frontais FX8, FX12 e FY5 (Paredes de Frontal - Figura 38). A
nomenclatura adoptada para as ligacbes frontal — alvenaria e os resultados obtidos para a

combinacéo sismica de accdes estédo representados no Gréfico 2.
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Gréfico 2 - Distribuicdo em altura dos esfor¢os axiais de traccdo nos elementos de ligacéo dos frontais
seleccionados.

Os resultados obtidos indicam que partes das liga¢des dos frontais as paredes de alvenaria
atingem a sua resisténcia a trac¢do para hiveis de accdo sismica inferiores aos valores
regulamentares. Estima-se que 41,7% das ligacdes da amostra excedem a forga de resisténcia

ao arrancamento, contra os 27,5% determinados com a analise de Oliveira (2009).

Verifica-se, igualmente, que a distribuicdo de forgas de trac¢do acompanha as forgas de inércia
geradas em cada piso, atingindo valores maximos ao nivel do 1° Andar e da Cobertura

(concentragdo de massa devido a estrutura do telhado). O aumento da solicitacdo ao nivel do
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pavimento do 1° Andar advém da variacdo de rigidez entre o piso térreo de alvenaria e os

andares superiores alvenaria-madeira, resultando num acréscimo de esforgos actuantes.

Ao nivel do quarteirdo analisado com o espectro de resposta do RSA (1983; Oliveira, 2009)
obteve-se uma percentagem de ligagBes em rotura correspondente a 35,5%, enquanto que, no
actual cenario a percentagem sobe para 41,2%. A forca de traccdo maxima obtida no célculo é

de 99 kN ao nivel do Frontal FY10 (ligacéo a parede de empena interior).

Em termos de tensfes, a compressdo maxima obtida é de -7,36 MPa (Nsd = -73,6 kN - Frontal
FX10) correspondendo a 14,7% da tenséo resistente (-50 MPa, Tabela 2), apontando para a
elevada resisténcia a compresséo destas ligagfes. A tensdo de corte maxima € de 6,44 MPa
(Vsd = 42,9 kN - Frontal FX11) superior aos 5 MPa determinado como admissivel (Tabela 2),

situacdo que se verifica em 12,5% das ligac6es estabelecidas.

Cardoso (2002) constatou que a eliminacdo destas ligagcbes no modelo de célculo leva ao
incremento dos esforcos nos elementos mais proximos. Contudo, estas ligagdes poderdo
igualmente esgotar a sua capacidade resistente a traccéo para niveis semelhantes da accéo

sismica.

Analisando os esforcos obtidos ao nivel da Ligacdo Frontal — Alvenaria no contexto do
Quarteirdo-Tipo (Oliveira, 2009) observa-se a mesma tendéncia quanto a localizacdo de
esforcos axiais elevados ao nivel do 1° Andar e da Cobertura, facto suportado pela
concentracdo de forcas de inércia. No entanto, em relacdo as tensbées de corte, em nenhum

caso estas excedem o valor maximo resistente de 5 MPa (Tabela 2).

Com base em estudos anteriores, aponta-se que o mecanismo de derrubamento das fachadas
de alvenaria para fora do seu plano encontra-se, em parte, condicionado pelo
contraventamento conferido pelas paredes de frontal. Neste sentido, este mecanismo
dependera, necessariamente, da rotura destas ligacBes. Considera-se que os frontais,
nomeadamente os elementos de ligacdo as paredes de alvenaria, podem funcionar como
reforcos localizados e por isso conferem alguma resisténcia ao destacamento das fachadas.
Possivelmente, os “fusiveis” que condicionam a contribuicdo dos frontais para a resisténcia

sismica dos edificios estdo localizados na ligagéo Frontal - Alvenaria (Oliveira, 2009).

LIGACAO PAVIMENTO — ALVENARIA

A ligacdo dos barrotes do pavimento as paredes de alvenaria foi avaliada para todas as
ligagbes existentes. Os resultados estdo “condicionados ao numero de liga¢des definidas no
modelo e a area de influéncia de cada ligac@o” (Oliveira, 2009). Os esforgos foram organizados

por pisos e encontram-se resumidos no Gréfico 3.
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Graéfico 3 - TensGes maximas nos barrotes de piso.

Contabilizando a totalidade dos barrotes de ligacdo entre o pavimento e a fachada de alvenaria
observa-se que 51% dos elementos excedem a forca de arrancamento da ligacdo. O maximo

esforco de traccéo ocorre ao nivel da cobertura do Edificio A (Nsg = 80 kN).

Em relacdo as tensdes de compressdo, os valores registados encontram-se folgados em
comparagdo com o limite de resisténcia destes elementos (-50 MPa, Tabela 2). Em
contrapartida, no caso das tensfes de corte, a maioria dos casos encontra-se préximo do limite
resistente (5 MPa, Tabela 2), sendo que o valor maximo determinado foi de 5,48 MPa ao nivel

da cobertura do Edificio B.

A solicitacdo dos barrotes de piso perante a ac¢do sismica definida no RSA (1983; Oliveira,
2009) aponta para niveis de tensdes de compresséo e de traccdo em média 40% inferiores,
verificando-se no total que a percentagem de elementos com traccao excessiva € inferior a 6%.
Ainda, neste caso, as tensdes de corte registadas sdo bastante inferiores, ndo condicionando o

comportamento destes elementos.

As vigas do pavimento (barrotes) permitem solidarizar fachadas de alvenaria opostas
melhorando o comportamento dos edificios quando sujeitos a movimentos de oposi¢éo de fase
gerados pela accao sismica, limitando, portanto, a hipdtese de queda simultanea das paredes
de fachada para o exterior. Contudo, estes sistemas de ligacdo sdo menos eficientes quando
comparados com os elementos de frontal que, para além de contraventarem as paredes de
alvenaria a varios niveis, contribuem também para a resisténcia a forcas de inércia induzidas

pela accéo sismica.
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5.2.4. DESLOCAMENTOS

Pela observacéo da envolvente dos deslocamentos do edificio para a ac¢éo sismica, € possivel
compreender e identificar o mecanismo de colapso mais provavel da estrutura. Para o efeito,
definiram-se alinhamentos a meio da fachada de cada edificio de modo a obter os maximos
deslocamentos na estrutura, dado que sao zonas mais afastadas dos contraventamentos e das
paredes meeiras. As paredes de alvenaria conferem elevada rigidez a estrutura, registando-se

deslocamentos reduzidos no seu préprio plano.

Na Figura 40 identificam-se os alinhamentos de fachada avaliados. Nos Grafico 4 e Gréfico 5
apresenta-se o andamento do deslocamento horizontal para cada direccdo principal de
deformacéo.

Figura 40 - Alinhamentos verticais localizados aproximadamente a meio das fachadas dos edificios
(Oliveira, 2009).

Os deslocamentos horizontais nos alinhamentos do Edificio de Gaveto (Edificio A - a3 e a4)
sdo claramente superiores aos restantes alinhamentos (al e a2). A deformacdo maxima
registada ocorre no alinhamento a3, com uma amplitude de 0,066 m. Merece referéncia o facto
de os primeiros modos fundamentais do Quarteirdo-Tipo corresponderem a vibracdes dos

edificios de extremidade segundo o menor eixo do quarteirdo.

Deslocamento para fora do plano da fachada
(segundo o menor eixo do Quarteirdo)
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Grafico 4 - Amplitude dos deslocamentos dos alinhamentos verticais al a a3.
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Deslocamento do Edificio A para fora do plano da fachada
(segundo o maior eixo do Quarteirdo)
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Grafico 5 - Amplitude dos deslocamentos do alinhamento vertical a4.

A experiéncia tem demonstrado que os edificios de gaveto sofrem, em média, mais danos que
os restantes. O quarteirdo apresenta elevada rigidez segundo o maior eixo de simetria, com
fachadas longas que acabam por restringir a deformacéo global. Em geral, os deslocamentos
dos edificios mais flexiveis do interior das bandas séo restringidos pelos edificios mais rigidos.
No entanto, os edificios de extremidade, ndo se podendo apoiar num edificio adjacente, ficam

por isso mais vulneraveis.

Determinados os deslocamentos horizontais, procedeu-se a determinacdo do deslocamento
relativo entre pisos para os varios casos considerados. Atendendo aos limites preconizados no
EC8-1 (2009) relativamente ao deslocamento relativo entre pisos, considera-se satisfeito o
requisito de “limitacdo de danos” em todas as condigbes estabelecidas pelo regulamento.
Neste caso, a ac¢do sismica em consideragdo no calculo corresponde a uma acc¢éo de menor
periodo de retorno associada ao requisito de limitagdo de danos. Os deslocamentos relativos
para comparagdo obtém-se, assim, pela multiplicacdo de um coeficiente de reducdo
(Subcapitulo 4.3).

A situagdo mais condicionante ocorre ao nivel da Cobertura do Edificio A, determinado
segundo o alinhamento a3. O deslocamento relativo, em causa, corresponde a 0,01 m,
aproximadamente 40% inferior ao limite admissivel da situagdo mais condicionante apontada
pelo regulamento, referente a limitacdo dos danos em “elementos ndo estruturais constituidos

por materiais frageis fixos a estrutura”.

No Gréfico 6 e Gréafico 7 apresenta-se o deslocamento relativo entre pisos, dado pelo angulo
de distor¢édo entre pisos, expresso em percentagem. Com estes graficos, torna-se evidente a
transicdo da amplitude dos deslocamentos entre o piso térreo e 0s pisos superiores, em parte
consequéncia da diferenca de rigidez dos elementos resistentes da estrutura em cada caso

(alvenaria ou alvenaria - madeira).
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Deslocamento relativo entre pisos
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Gréfico 6 - Deslocamento relativo entre pisos dos alinhamentos verticais al a a3, expresso em
percentagem.

Deslocamento relativo entre pisos do Edificio A
(segundo o maior eixo do Quarteirdo)
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Gréfico 7 - Deslocamento relativo entre pisos do alinhamento vertical a4, expresso em percentagem.

Estabelecendo a comparacao com os limites aceitaveis para o angulo de distorcdo entre pisos,

definidos pela Norma FEMA 356/357 (2000) tecem-se 0s seguintes comentarios.

A situacdo mais gravosa verifica-se ao nivel do Edificio A. No caso do alinhamento vertical da
fachada segundo o maior eixo do quarteirdo (a3), o valor maximo corresponde a 0,87%, pelo
gue o estado de conservacdo actual podera evidenciar o pré-colapso do edificio, caso néo
sejam tomadas medidas preventivas. Em contrapartida, na direc¢do perpendicular (a4) o
deslocamento relativo é mais moderado, o maximo registado € de 0,43% ao nivel do 3° Andar.
Os deslocamentos relativos do Edificio C (al) apontam para um estado avancado de
degradacédo do edificio que pode comprometer a seguranga dos eventuais utilizadores, ao

passo que o Edificio B (a2) apenas devera apresentar algumas zonas fendilhadas.

Os deslocamentos obtidos com a analise do Quarteirdo-Tipo de acordo com o espectro do RSA
(1983; Oliveira, 2009) séo ligeiramente inferiores. O deslocamento maximo registado, ao nivel
da cobertura, corresponde a 0,020 m, cerca de metade do agora determinado. Quanto ao
deslocamento relativo entre pisos, obteve-se um quociente maximo de 0,21%

(aproximadamente), verificado ao nivel do edifico de gaveto. A classificacdo do estado de
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danos, de acordo com a Norma Americana FEMA 356/357 (2000), indica para um estado

avancado de degradacgédo, contrariamente ao agora determinado.

5.3. SINTESE E CARACTERIZACAO DO EDIFICO CONDICIONANTE

Na caracterizacdo dinamica do Quarteirdo-Tipo (Subcapitulo 5.1) verificou-se que 0s primeiros
modos de vibrac@o correspondiam a configuracdes de deformacéo localizadas na banda de
edificios de gaveto (1° e 2° Modos de vibragdo - Tabela 4). Conforme exposto no subcapitulo

anterior (5.2), registaram-se no edificio de gaveto alguns dos esfor¢cos mais elevados.
A seleccao do edificio condicionante inserido no quarteirdo obedeceu aos seguintes critérios:

i) TensbGes de compressdao maximas na fachada principal e secundaria, cerca de 80% da
tensao resistente;

ii) Tensdo de corte maxima na ligagéo entre a fachada principal e secundaria;

iii) Esforco de traccdo mais elevado nos montantes do Frontal FX12;

iv) Forca de traccdo maxima na ligacéo do Frontal FY10 a parede de fachada;

v) Esforgcos maximos na ligacao pavimento — alvenaria;

vi) Maiores deslocamentos para fora do plano das fachadas — alinhamentos a3 e a4;

vii) Maiores deslocamentos relativos entre pisos — alinhamentos a3 e a4 — Estado de pré-
colapso do edificio (FEMA 356/357, 2000).

Em resultado da andlise efectuada, verifica-se que os edificios posicionados na extremidade do
quarteirdo encontram-se, efectivamente, mais vulneraveis na resisténcia a acc¢des horizontais.
Decorrente das condi¢des de fronteira e da propria interaccdo com os edificios adjacentes, o
edificio de gaveto tende a ser impulsionado segundo as duas principais direccbes do

quarteirdo, desenvolvendo-se importantes forcas de inércia na estrutura resistente do edificio.

Observando a estrutura interna do Edificio A (Figura 38), verifica-se que os alinhamentos dos
frontais sdo mais dispersos em comparagdo com os restantes edificios, ndo interligando na
totalidade paredes de alvenaria opostas. Atendendo ao facto de 52% das liga¢des frontal —
alvenaria se encontrarem em rotura e se terem registado os maximos esforcos na ligagcédo
pavimento — alvenaria, apontando-se, neste caso, 47,6% das liga¢cdes em rotura, constata-se a

fragilidade da estrutura de contraventamento das paredes de alvenaria.

Neste caso, perante a solicitacdo sismica de accdes, as paredes de fachada tendem a
deformar-se mais facilmente para fora do seu plano, culminando no colapso da estrutura por
derrubamento da fachada. Na pior das situacBes, pode gerar-se um efeito de “castelo de

cartas”, em referéncia a designacéo dada por Cardoso (2002).
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Refira-se no entanto, que o nivel de esforcos registados nos restantes edificios podem
igualmente comprometer a presente estabilidade estrutural perante a actuagdo de um sismo
regulamentar. Apesar de se considerar o edificio de gaveto como 0 caso mais gravoso, a
seguranca do Quarteirdo-Tipo encontra-se efectivamente comprometida de acordo com os

contornos da actual regulamentacéo sismica.

Admitindo como valido o modelo criado e desenvolvido por Oliveira (2009) e no pressuposto de
gue a ligacéo entre os elementos de madeira e alvenaria representa correctamente a realidade
dos Edificios Pombalinos, constata-se a vulnerabilidade das estruturas na resposta a accdes

horizontais.

As maiores fragilidades ocorrem ao nivel das ligagcbes entre paredes de alvenaria
perpendiculares como nas ligagBes madeira — alvenaria. No primeiro caso as ligages foram
mesmo modeladas de modo a simular a sua fraca resisténcia. No segundo caso, a
percentagem de elementos que excedem a forca de arrancamento, estimada de modo

experimental, € muito elevada especialmente ao nivel da cobertura (Gréfico 8).

Percentagem de elementos que excede
Forga de Arrancamento (10 kN)

(%)
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60 |-
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Ligacdo Frontal - Alvenaria ~ MLigacdo Pavimento - Alvenaria

Gréfico 8 - Percentagem de elementos de ligacdo que excedem a Forca de Arrancamento (Tabela 2).

5.4. INFLUENCIA DA REDUCAO DA INTENSIDADE DA ACGAO SiSMICA

Esta seccdo pretende averiguar a influéncia da variagdo da intensidade sismica sobre os
esforcos e a deformacao da estrutura. Ao longo da analise anteriormente apresentada, alguns
aspectos e resultados foram comparados com a andlise desenvolvida por Oliveira (2009),
considerando o espectro de resposta definido pelo RSA (1983). Estimou-se que a diferenca
entre as aceleracdes maximas dos dois espectros era de 50%, aproximadamente, nao

constituindo no entanto uma varia¢do constante.

Seria interessante avaliar a hipdtese de adoptar a abordagem especificada no Regulamento
Sismico Italiano (2003; 2005) que prevé a reducdo do nivel de proteccao sismica perante a

avaliacdo de estruturas existentes relativamente ao que se considera para constru¢des novas.
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Esta condicdo sera, portanto, aplicavel no caso de intervencfes de reabilitacéo e reforco numa
perspectiva de diminui¢do da vulnerabilidade do edificado, independentemente da tipologia
construtiva. O regulamento permite, neste caso, reduzir a intensidade da accdo sismica até

65% do estimado para as novas construgées.

De modo a tornar o processo de verificacdo mais expedito, resume-se a avaliacdo a
determinacao dos esforcos nos elementos de ligacdo entre as paredes interiores de frontal e as
paredes de alvenaria da fachada dos edificios. As analises anteriores apontaram que estes
elementos condicionam a contribuicdo dos frontais para a resisténcia sismica dos edificios,
pelo que constituem ligagBes fundamentais para a estabilidade estrutural. Calculam-se, ainda,
os deslocamentos ao nivel da fachada dos edificios para uma melhor percepgéo da evolugao

da deformacao nos varios edificios.

5.4.1. ELEMENTOS DE LIGACAO: FRONTAL — ALVENARIA

A Ligacdo dos Frontais as paredes de Fachada e Empena foi avaliada através dos Frontais
FX8, FX12 e FY5 que cobrem parte significativa das situacfes. A designagéo adoptada para as
ligagbes frontal — alvenaria e os resultados obtidos para a combinacdo sismica estdo

representados no Grafico 9.

Esforgo Axial de Tracgdo nos elementos de Ligagao Frontal - Alvenaria
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Gréfico 9 - Distribuicdo em altura dos esfor¢os axiais de traccdo nos elementos de ligagéo dos frontais
seleccionados.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que cerca de 35,4% das ligacGes da amostra
excedem a forca de arrancamento estipulada (10 kN - Tabela 2), contra os 41,7% estimados
com o espectro de resposta de projecto. Comparando, ainda, com os resultados determinados
por Oliveira (2009), nesse caso contabilizou-se que 27,5% das ligacBes estdo em rotura. Ou
seja, uma reducdo de 65% na accao sismica implicou, neste caso, uma reducdo de 6% no

namero de ligagBes em eminente rotura. A forca de traccdo méxima obtida no célculo é de 67,5

57



kN ao nivel do Frontal FX12 (ligacdo a fachada lateral) na transicdo entre o piso térreo e o 1°

Andar, contrastando com os 69,6 kN obtidos com a analise do Quarteirdo-Tipo.

Em relagdo aos restantes esforcos, a tensdo de compressdo maxima na amostra € de -2,9
MPa (Ngg = -29,18 kN — Frontal FX12), cerca de 6% da tensdo maxima resistente. Quanto a
tensdo de corte, 0 maximo registado ocorre ao nivel do Frontal FX8, 3,3 MPa (Vg = 22,36 kN),

neste caso 67% do valor limite de resisténcia.

5.4.2. DESLOCAMENTOS

Analisou-se a amplitude dos deslocamentos ao nivel da fachada dos varios edificios do
Quarteirdo-Tipo (Subcapitulo 5.2.4 - Figura 40), resultantes da accédo sismica de intensidade
reduzida. No Gréfico 10 e Gréfico 11 constam as amplitudes dos deslocamentos horizontais
determinados e a comparagdo com os valores obtidos anteriormente com a ac¢ao sismica de
projecto. O Gréfico 12 e Gréfico 13 apresentam o célculo do deslocamento relativo entre pisos,

expresso em percentagem, segundo as duas direc¢des principais consideradas.

Com a reducdo da intensidade da accéo sismica verifica-se uma diminuicdo progressiva do
deslocamento horizontal em todos os alinhamentos verticais analisados. Avaliando a variagdo
de deslocamentos ao nivel da cobertura, registam-se reducdes de cerca de 35%, em média,
com excepcdo do Edificio B. Neste caso, o deslocamento ao nivel da cobertura diminui cerca
de 53%. Contudo, o deslocamento absoluto do Edificio B é muito inferior quando em
comparacdo com os restantes edificios (reduziu de 0,18 cm para 0,08 cm ao nivel da
cobertura). Em contrapartida, no Edificio A o deslocamento maximo, ao nivel da cobertura,

reduziu de 0,066 m para 0,043 m, segundo 0 menor eixo do quarteirdo (alinhamento a3).

De acordo com os pressupostos definidos pelo FEMA 356/357 (2000) quanto aos limites do
angulo de distorcéo entre pisos, em todos os casos analisados o quociente € inferior a 0,6%
pelo que se pode classificar que os presentes edificios se encontram em “estado avangado de
degradagéo”, com excepcgdo do Edificio B que mais uma vez apresenta valores inferiores a
0,1%. Esta classificacdo em muito contrasta com a anteriormente definida no fim da analise do
Quarteirdo-Tipo solicitado pela combinagéo sismica de projecto. Os resultados indicavam que o
Edificio A (Edificio de Gaveto) se encontrava em estado de pré-colapso, por apresentar ao
nivel da cobertura um deslocamento relativo de 0,87%. Com esta andlise, o quociente reduziu-

se a 0,66%. No caso dos Edificio B e C a classificacdo manteve-se sem alteracoes.

Numa ultima referéncia & avaliagdo dos deslocamentos, aponta-se a verificacdo dos limites
preconizados no EC8-1 (2009) relativamente ao deslocamento relativo entre pisos. Neste

sentido, considera-se satisfeito o requisito de “limitagdo de danos” em todos os casos.
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Gréfico 10 - Amplitude dos deslocamentos dos alinhamentos verticais al a a3, considerando o
Quarteirdo-Tipo Base e 0 Quarteirdo-Tipo solicitado por acgdo sismica reduzida.
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Gréfico 11 - Amplitude dos deslocamentos do alinhamento vertical a4, considerando o Quarteirdo-Tipo
Base e 0 Quarteirdo-Tipo solicitado por acgéo sismica reduzida.
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Gréfico 12 - Deslocamento relativo entre pisos dos alinhamentos verticais al a a3, expresso em

percentagem.
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Deslocamento relativo entre pisos do Edificio A
(segundo o maior eixo do Quarteirédo)
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Gréfico 13 - Deslocamento relativo entre pisos do alinhamento vertical a4, expresso em percentagem.

5.5. INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA ALVENARIA

Um aspecto que merece referéncia na nova regulamentacdo sismica prende-se com a
possibilidade de considerar a rigidez das estruturas de alvenaria inerentes ao seu

comportamento em estado fendilhado, a ter em conta no célculo da deformacéo.

Entende-se como uma importante evolucédo relativamente a “préatica de projecto sismico-
resistente que privilegia a utilizacdo de maiores rigidezes, considerando que tal seria do lado
da seguranca por conduzir, normalmente, a valores de for¢as horizontais mais elevadas. De
facto, reconhece-se hoje em dia, haver necessidade de uma avaliagdo mais correcta dos
deslocamentos impostos pela acgédo sismica nas estruturas, particularmente relevantes para a
verificacdo dos efeitos de 2.2 ordem (P-delta) e para as verificacBes relacionadas com a

limitacdo de danos ndo-estruturais” (Lopes et al., 2008).

Nesta seccdo pretende-se comparar as diferencas ao nivel do comportamento do Quarteirdo-

Tipo, considerando agora a reducéo da rigidez da estrutura de alvenaria.

O ECB8-3 (Anexo 3 — Estruturas existentes de alvenaria; 2005) preconiza que na auséncia de
uma avaliacdo mais rigorosa, as contribuicdes para a rigidez podem ser tidas como metade do
madulo de elasticidade dos elementos resistentes.

5.5.1. CARACTERISTICAS DINAMICAS

Realizou-se uma nova analise dinamica do Quarteirdo-Tipo considerando a diminuicdo da
rigidez da estrutura de alvenaria. Na Tabela 8 apresenta-se a comparacao entre os resultados

obtidos no modelo de base e no modelo agora definido.

Neste caso, para os 10 modos analisados, as percentagens de participagdo de massa
correspondem a cerca de 35% segundo a direccdo X (maior eixo do quarteirdo) e de 38%
segundo a direc¢é@o Y. Relembrando os resultados obtidos com o Quarteirdo-Tipo de Base, na

direccdo X obteve-se uma participacdo de 30% e na direccdo Y de 29%, valores relativamente
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baixos mas justificados pela ocorréncia de um numero significativo de modos de vibracéo

locais com frequéncias baixas, e que foram igualmente detectados na andlise agora realizada.

Tabela 8 - Comparacdo dos modos de vibragdo para o Quarteirdo-Tipo definido no caso de estudo base e
0 Quarteirao-Tipo com rigidez reduzida.

Quarteirdo-Tipo: Rigidez reduzida

f (Hz) Descrigcéo f (Hz) Descrigéo
Modo parcial anti-simétrico em Y. Modo parcial anti-simétrico em Y.
1 1,49 . gy 0,88 = o
Translagao dos edificios de gaveto. Translagao dos edificios de gaveto.
2 149 Modo parcial simétrico em Y. 087 Modo parcial simétrico em Y.
' Translag&o dos edificios de gaveto. ' Translac&o dos edificios de gaveto.
3 1,65 Translagdo de uma das bandas em X. 0,70 | Translacdo anti-simétrica das bandas em X.
4 1,65 Translac&éo de uma das bandas em X. 0,70 Translac&o simétrica das bandas em X.
Translagc&o anti-simétrica das bandas em Translacio simétrica em Y dos edificios
5 2,21 X. Translag&o simétrica em Y dos 0,52 ¢ X
e . centrais.
edificios centrais.
Translagc8o simétrica das bandas em X. P i
6 2,21 | Translagao simétrica em Y dos edificios | 0,52 Translagéo simétrica emy dos edificios
i centrais.
centrais.
7 291 Translagéo simétrica em Y dos edificios 052 Translagdo anti-simétrica em Y dos edificios
' centrais. ' centrais.
8 291 Translagéo simétrica em Y dos edificios 052 Translagdo anti-simétrica em Y dos edificios
' centrais. ' centrais.
Translacio anti-simétrica em Y dos Translacao anti-simétrica das bandas em X.
9 2,40 Gao ant ; 0,47 | Translacgao anti-simétrica em Y dos edificios
edificios centrais.
de gaveto.
10 240 Translag&o anti-simétrica em Y dos 0.46 Modo parcial anti-simétrico em Y.
’ edificios centrais. ' Translacéo dos edificios de gaveto.

Pela configuragéo dos modos de vibragdo, descritos na Tabela 8, o comportamento dindmico
do Quarteirdo-Tipo em ambos os casos, segue as mesmas tendéncias de deformacéo.
Contudo, e como seria de esperar, a estrutura tornou-se mais flexivel. A frequéncia
fundamental da estrutura diminuiu, aproximadamente 41%. A configuracdo do 1° modo de
vibragdo corresponde, igualmente, a um modo parcial anti-simétrico, caracterizado pela

deformagéo conjunta dos edificios de gaveto segundo a direcgdo Y.

5.5.2. VERIFICACAO DE SEGURANCA: DESLOCAMENTOS

Em termos da verificacdo de seguranca do Quarteirdo-Tipo para a combinacdo sismica de
accOes, apenas sera avaliada a deformacao dos edificios para fora do seu plano. Nos Grafico
14 e Grafico 15 encontra-se representado o deslocamento segundo os alinhamentos verticais
na fachada dos edificios anteriormente considerados (Subcapitulo 5.2.4 - Figura 40),
representando-se ainda os resultados obtidos com a analise do Quarteirdo-Tipo Base para uma

melhor percepc¢édo da evolucéo da deformacgédo do conjunto.
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Deslocamento para fora do plano da fachada
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Grafico 14 - Amplitude dos deslocamentos dos alinhamentos verticais al a a3, considerando o
Quarteirdo-Tipo Base e o Quarteirdo-Tipo de rigidez reduzida.

Deslocamento do Edificio A para fora do plano dafachada
(segundo o maioreixo do Quarteirio)
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Gréfico 15 - Amplitude dos deslocamentos dos alinhamentos verticais a4 para fora do plano da fachada
(segundo o maior eixo do Quarteirdo), considerando o Quarteirdo-Tipo Base e o Quarteirdo-Tipo de
rigidez reduzida.

Em todos os casos € evidente o0 aumento global dos deslocamentos para fora da fachada em
andlise. Avaliando a variagdo de deslocamentos ao nivel da cobertura, registam-se aumentos
de cerca de 30%, em média, exceptuando o Edificio B. Neste caso, o deslocamento ao nivel da
cobertura aumentou quatro vezes, ndo esquecendo, no entanto, que o deslocamento de base
no Edifico B era bastante inferior quando em comparagcdo com os restantes edificios do
quarteirdo. O deslocamento maximo total é de 0,088 m ao nivel da cobertura do edificio de

gaveto, segundo o maior eixo do quarteirao.

Nos Grafico 16 e Grafico 17 apresenta-se o deslocamento relativo entre pisos, dado pelo
angulo de distorcdo entre pisos, expresso em percentagem. De acordo com os limites
estabelecidos para o angulo de distor¢cdo entre pisos preconizados na Norma FEMA 356/357

(2000), ndo h& alteracdo as classificacBes anteriormente definidas, mas evidencia-se a
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situacao particularmente gravosa do Edificio A para a deformacédo na direc¢do do maior eixo do
quarteirdo. De qualquer dos modos, € evidente o nivel de degradagdo do quarteirdo, em que
apenas o Edificio B apresenta uma gama de valores inferiores a 0,1%, caracterizada por

estado de fendilhagéo visivel na estrutura, mas sem comprometer a utilizagao do edificio.

Deslocamento relativo entre pisos
(segundo o menor eixo do Quarteirdo)

Cobertura

3° Andar

2° Andar

1° Andar

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 (%)

Gréfico 16 - Deslocamento relativo entre pisos dos alinhamentos verticais al a a3 para fora do plano da
fachada (segundo o menor eixo do Quarteirdo).

Deslocamento relativo entre pisos do Edificio A
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Gréfico 17 - Deslocamento relativo entre pisos do alinhamento vertical a4 para fora do plano da fachada
(segundo o maior eixo do Quarteirdo).

No entanto, de acordo com o preconizado no EC8-1 (2009), relativamente ao deslocamento
relativo entre pisos, mais uma vez, considera-se satisfeito o requisito de “limitagdo de danos”
em todos os casos analisados. O maximo deslocamento relativo é de 0,013 m, determinado
segundo o alinhamento a3, ao nivel da Cobertura do Edificio A. Corresponde a um aumento de
32%, aproximadamente, em relacdo ao determinado com o Quarteirdo-Tipo original, mas
inferior aos limites impostos pelo regulamento.
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6. CASO DE ESTUDO: BANDA LONGITUDINAL DE EDIFICIOS COMBINADO COM
EDIFICIO INTERIOR DA BANDA

A andlise do comportamento dindmico do Quarteirdo-Tipo levantou a hipétese de analisar o
conjunto de edificios através de modelos mais simples, constituidos por bandas de edificios do
Quarteirdo-Tipo. O presente caso de estudo compreende a verificacdo desta possibilidade e,
em particular, aferir quanto a sua aplicabilidade num contexto real.

Por conseguinte, propde-se o estudo do comportamento sismico de uma “banda de edificios na
sua maior direc¢d@o e a analise dos edificios interiores dessa banda, isoladamente na direccéo
perpendicular” (Oliveira, 2009). Os esfor¢os actuantes na estrutura serdo, assim, determinados
por sobreposi¢céo dos resultados da analise na banda de edificios com os resultados da analise
do edificio na direc¢édo perpendicular a banda. Procede-se, posteriormente, a comparac¢do dos

resultados obtidos com a andlise do edificio interior inserido no contexto do Quarteirdo-Tipo.

O Modelo Banda Longitudinal refere-se ao conjunto de seis edificios com desenvolvimento na
maior dimensdo em planta do Quarteirdo-Tipo. Neste caso, considera-se que a ac¢ado sismica
actua apenas segundo a principal direc¢do da banda (Figura 41).

B mos awa,

Figura 41 - Modelo de Analise da Banda Longitudinal de Edificios.

Em complemento, analisa-se o comportamento do Edificio C do interior da banda, agora com a

accdo sismica a actuar na direccao perpendicular (Figura 42).

Figura 42 - Modelo de Analise do Edificio Interior da Banda de Edificios.
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Os modelos simplificados da banda de edificios e do edificio isolado foram obtidos a partir do
modelo global do Quarteirdo-Tipo. Ao nivel dos edificios de extremidade da banda e do edificio
isolado considerou-se, para o efeito, metade da espessura das paredes de empena,

evidenciando, efectivamente, a partilha destes elementos com os edificios adjacentes.

6.1. CARACTERISTICAS DINAMICAS
6.1.1. CARACTERISTICAS DINAMICAS: BANDA LONGITUDINAL DE EDIFICIOS

O comportamento em banda foi primeiramente identificado através da andlise dinamica do
Quarteirdo-Tipo. Interessa, portanto, avaliar as caracteristicas modais do conjunto de edificios
quando destacados do quarteirdo. Na Tabela 9 constam os principais modos de vibracdo e

caracteristicas dinamicas da Banda Longitudinal de Edificios.

Tabela 9 — Frequéncias e participacdo de massa dos principais modos de vibragcao da Banda Longitudinal
de Edificios.

Participacdo de Massa

Modo Periodo (s) Frequéncia (Hz) Factor de FPM Valor Acumulado

Direccéo X | Direccéo Y | Z FPMX | £ FPMY
1 0,70 1,42 4,7E-07 3,1E-02 0,00 0,03
2 0,70 1,42 2,6E-07 8,5E-02 0,00 0,12
3 0,61 1,65 2,9E-01 5,6E-09 0,29 0,12
4 0,45 2,21 1,7E-04 5,1E-03 0,29 0,12
5 0,45 2,21 5,1E-06 1,8E-01 0,29 0,30
6 0,42 2,40 1,4E-08 1,6E-05 0,29 0,30
7 0,38 2,65 1,5E-02 2,0E-09 0,31 0,30
8 0,37 2,70 1,5E-05 2,3E-02 0,31 0,32
9 0,37 2,72 2,7E-03 1,1E-04 0,31 0,32
10 0,35 2,88 5,1E-05 1,5E-01 0,31 0,47

FPM — Factor de Participac@o de massa para cada direcgéo.

A frequéncia fundamental de vibracdo da Banda de Edificios é de 1,42 Hz. Contabilizando os
primeiros 25 modos de vibracao, atingiu-se um factor de participacdo de massa acumulada de
67% e de 58% para as direc¢Bes X (maior dimensdo em planta) e Y, respectivamente. No 400°
modo de vibracao, a participacdo de massa acumulada corresponde a 85% na direc¢do X e a

90% na direcgdo Y.

Procede-se agora a uma caracterizacdo generalista dos primeiros modos de vibracédo e a

ilustracé@o da respectiva configuracéo (Figura 43 a Figura 49).
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1° MoDO DE VIBRAGAO (f = 1,42 Hz):

Modo de vibracdo parcial da banda, de reduzida participagdo de massa (3% segundo Y —
menor eixo da banda). Origina um movimento de translagdo anti-simétrica com maior
contribuicdo dos edificios de extremidade, especialmente do edificio da extremidade direita
(Figura 43), em tudo semelhante a configuragdo do 1° Modo do Quarteirdo-Tipo (f = 1,49 Hz -
Figura 19).

Figura 43 - Modo 1 - Planta da Banda de Edificios.

2°MoDO DE VIBRAGAO (f = 1,42 Hz):

Modo de vibracdo parcial da banda, igualmente de reduzida participacdo de massa (12%
segundo Y). Neste caso, os edificios de extremidade vibram no mesmo sentido (Figura 44) em

oposigdo ao 1° Modo de vibracéo (Figura 43).
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Figura 44 - Modo 2 - Planta da Banda de Edificios.

3° MoDO DE VIBRAGAO (f = 1,65 Hz):

Primeiro modo de vibragdo segundo X, com uma participacdo de massa de 29%, nesta
direccédo. Mobiliza a contribuicdo do conjunto no mesmo sentido (Figura 45). O 3° e 4° Modos
de vibracdo do Quarteirdo-Tipo correspondem a mobilizacdo das bandas longitudinais em
sentidos opostos e no mesmo sentido, alternadamente, com igual frequéncia de vibragdo (f =
1,65 Hz - Figura 21 e Figura 22).

Figura 45 - Modo 3 - Planta da Banda de Edificios.
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40 g 5° MODOS DE VIBRAGAO (f = 2,21 Hz):

O 4° Modo corresponde a vibracdo dos edificios do centro da banda segundo a direc¢édo Y de
forma anti-simétrica (Figura 46). No caso do Quarteirdo-Tipo, 0 9° e 10° Modos de vibragéo (f =
2,40 Hz) seguem a mesma tendéncia, variando apenas a faixa do quarteirdo que vibra de
forma mais expressiva (Anexo | — Figura 89 e Figura 90).

Com o 5° Modo de vibragédo, os edificios centrais vibram agora no mesmo sentido, segundo Y
(Figura 47), representado um aumento de 18% na participacdo de massa. No caso do
Quarteirdo-Tipo, a configuracdo do 7° e 8° Modos (f = 2,21 Hz) corresponde ao mesmo

movimento “harménico” central, faseado em cada banda (Anexo | — Figura 87 e Figura 88).

(IR e TG

Figura 46 - Modo 4 - Planta da Banda de Edificios.

Figura 47 - Modo 5 - Planta da Banda de Edificios.

6° MODO DE VIBRAGAO (f = 2,40 H2):

Corresponde a um modo de vibracao simétrico em relagdo ao eixo Y, de baixa participagédo
modal, resultado da compensacao do movimento dos edificios da extremidade para o centro da
banda. A configuragcdo do modo seri, em parte, consequéncia da deformacdo axial dos
pavimentos, definida no modelo (Figura 48). Comparando com o Quarteirdo-Tipo, uma
configuragdo semelhante ocorre no 6° Modo (f = 2,21 Hz), num movimento anti-simétrico e
simétrico, respectivamente, das bandas na direc¢do X (Anexo | — Figura 86).
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Figura 48 - Modo 6 - Planta da Banda de Edificios.
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7° MODO DE VIBRAGAO (f = 2,65 Hz):

Este modo de vibracdo apresenta uma configuracdo anti-simétrica segundo Y, igualmente
caracterizado por um movimento “harmoénico” (Figura 49). No entanto, denota-se que 0s
edificios de extremidade tendem a vibrar na direc¢cdo Y, enquanto que os restantes vibram
maioritariamente segundo X em sentidos opostos relativamente a um eixo médio.
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Figura 49 - Modo 7 - Planta da Banda de Edificios.
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Os modos de vibracdo seguintes caracterizam-se por um incremento progressivo da
participacdo de massa na direccdo Y. A deformac@o concentra-se, essencialmente, ao nivel
dos edificios de extremidade da banda, alternando vibracdes em fase e oposi¢cdo de fase.
Apenas apoés o 13° Modo a participagdo de massa segundo 0 maior desenvolvimento da banda

ganha mais expressao.

Comparando a configuracdo dos modos de vibracdo dos Modelos da Banda Longitudinal e do
Modelo do Quarteirdo-Tipo observa-se que os primeiros modos de vibracdo ocorrem em zonas
localizadas da estrutura e correspondem a casos em que parte da massa vibra em oposicéo de

fase, anulando a sua participa¢do de massa no contexto global.

Com o Modelo de Banda torna-se evidente a deformacédo conjunta dos edificios, segundo a
maior dimensdo em planta, como anteriormente identificado ao nivel do Quarteirdo-Tipo.
Importa referir que a correspondente configuragdo ocorre em ambos os modelos para a mesma
frequéncia de vibragdo (3° Modo - f = 1,65 Hz). Atendendo as semelhangas entre a
configuragdo de deformacéo e frequéncias dos principais modos de vibracdo em anélise, pode
concluir-se que o Modelo da Banda Longitudinal de Edificios pode ser adequado para simular o

comportamento dindmico do Quarteirdo-Tipo.

6.1.2. CARACTERISTICAS DINAMICAS: EDIFICIO INTERIOR DA BANDA

Na Tabela 10 estdo resumidas as frequéncias proprias obtidas para os primeiros modos de
vibracdo do Edificio C do interior da banda de edificios. Seguidamente tecem-se alguns

comentarios quanto a configuragdo dos primeiros modos de vibragdo (Figura 50).

A frequéncia fundamental de vibracao do Edificio C é de 1,27 Hz, modo caracterizado por uma
expressiva participacéo de massa segundo X, aproximadamente 29%, direc¢éo de deformacgéo
anteriormente restringida pela presenga dos edificios adjacentes. Esta configuracdo de
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deformacdo é em tudo semelhante a configuracdo do 3° e 4° Modos do Quarteirdo-Tipo (f =
1,65 Hz - Figura 21 e Figura 22), assim como do 3° Modo da Banda Longitudinal de Edificios (f
= 1,65 Hz - Figura 45).

O 2° Modo corresponde a translagéo do edificio na direc¢éo Y, com uma participagcao de massa
de 40%. Neste caso, a configuracdo é semelhante ao 7° e 8° Modos do Quarteirdo-Tipo (f =
2,60 Hz) e ao 4° e 5° Modos da Banda Longitudinal de Edificios (f = 2,21 Hz - Figura 46 e
Figura 47).

Tabela 10 - Frequéncias e patrticipagdo de massa dos principais modos de vibracdo da Banda
Longitudinal de Edificios.

Participacdo de Massa

Modo | Periodo (s) Frequéncia (Hz) Factor de FPM Valor Acumulado

Direccéo X | Direcgao Y | £ FPMX | £ FPMY
1 0,79 1,27 0,29 0,00 0,29 0,00
2 0,46 2,16 0,00 0,40 0,30 0,40
3 0,42 2,36 0,03 0,00 0,33 0,40
4 0,34 2,91 0,05 0,00 0,38 0,40
5 0,33 3,05 0,09 0,00 0,47 0,41
6 0,30 3,38 0,14 0,00 0,61 0,41
7 0,27 3,74 0,05 0,01 0,66 0,42
8 0,26 3,86 0,00 0,21 0,66 0,63
9 0,24 4,25 0,02 0,00 0,69 0,63
10 0,21 4,66 0,00 0,00 0,69 0,63

FPM — Factor de Participacdo de massa para cada direc¢ao.
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1° Modo (f = 1,27 Hz) 2° Modo (f = 2,16 Hz) 3° Modo (f = 2,36 Hz)
Translagdo em X Translagdo em Y Translagdo em X

Figura 50 - Configuracéo dos primeiros modos de vibragdo do Edificio C.

Observando a configuragdo dos principais modos de vibragdo do edificio isolado, torna-se
evidente a contribuicdo dos frontais na solidarizacdo de paredes de alvenaria opostas,
limitando os deslocamentos relativos. Contudo, logo no 3° Modo de vibra¢do surgem modos de
torcdo que ndo sédo identificaveis no Modelo do Quarteirdo-Tipo ou no Modelo da Banda

Longitudinal devido as restricdes existentes. Note-se que essas condi¢cdes foram estabelecidas
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no pressuposto de que as ligacdes pavimento — alvenaria e frontal — alvenaria sdo fidedignas
(Oliveira, 2009).

No Modelo do Quarteirdo-Tipo, ou mesmo no Modelo da Banda de Edificios, denota-se a
reduzida deformacgéo das paredes de empena no seu proprio plano. Pode concluir-se que a
partilha de paredes de empena por diferentes edificios reduz os efeitos de tor¢cao global ao
nivel de cada edificio, pois ndo podem rodar separadamente uns dos outros, mesmo tendo em

conta a reduzida rigidez dos pavimentos.

6.2. VERIFICACAO DE SEGURANCA

No presente caso de estudo a andlise sera centrada no comportamento sismico do Edificio C.
Pretende-se confrontar os resultados obtidos ao nivel do Quarteirdo-Tipo com a combinacéo de
resultados da Banda Longitudinal de Edificios e o Edificio do Interior da Banda, considerando

as diferentes solicitacdes direccionais da acc¢ao sismica.

Para a combinacao dos esforcos e deformacdes no Edificio C, o valor maximo do efeito da
accdo sismica na estrutura sera calculado pela aplicacdo da raiz quadrada da soma do
quadrado dos esforcos devidos a cada componente horizontal da ac¢do sismica, vulgarmente
designado SRSS.

No entanto, por se recorrer a uma analise combinada, sucede a impossibilidade numérica de
combinar e representar a distribuicdo de tensdes resultante nas paredes de alvenaria da
estrutura. Neste sentido, a andlise da distribuicdo das tensdes sera apresentada para ambos
os modelos simplificados em separado. No fim da analise desenvolvem-se alguns comentérios

gualitativos quanto a envolvente de tensdes nas paredes de alvenaria do Edificio C.

No Anexo Il e Ill podem ser consultadas as verificacbes de seguranca desenvolvidas no
contexto do Modelo Banda Longitudinal de Edificios actuada pela acgdo sismica na sua maior
dimenséo (Anexo Il) e do Modelo do Edificio Isolado solicitado agora na direccao perpendicular
ao desenvolvimento da banda (Anexo Ill). A analise do comportamento sismico dividiu-se entre
a avaliacdo dos esforcos e tensdes nos elementos estruturais e no estudo dos deslocamentos

em pontos de referéncia, dentro dos padrdes ja apresentados.

6.2.1. PAREDES DE ALVENARIA: BANDA LONGITUDINAL DE EDIFICIOS
PAREDES DE FACHADA

As Figura 51 a Figura 56 correspondem & distribuicAo das tensBes verticais e de corte
registados nas paredes de alvenaria de fachada perante a solicitagcdo da acg¢do sismica
segundo a maior dimensédo da banda de edificios.
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Figura 52 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada secundaria da Banda de

Figura 51 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada principal da Banda de Edificios

Figura 53 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada principal da Banda de Edificios
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Figura 55 - Diagrama de tensdes de corte para as alvenarias de fachada principal da Banda de Edificios
devido a Combinacéo Sismica (MPa).
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Figura 56 - Diagrama de tensdes de corte para as alvenarias de fachada secundaria da Banda de
Edificios devido & Combinagéo Sismica (MPa).

A distribuicdo dos esforcos de compressdo nas fachadas apresenta uma configuragédo
admissivel atendendo aos limites resistentes estimados para a pedra calcaria, material

constituinte da fachada do piso térreo e da alvenaria de taipal ao nivel dos pisos superiores.

A maior concentragéo de tensfes de compressao regista-se ao nivel do piso térreo, como seria
de esperar. Observando a fachada principal da banda de edificos obtém-se, no pior dos casos,
tensbes da ordem de -1,4 MPa (Figura 51). A fachada secundaria encontra-se mais solicitada,
atingindo tens@es de -2,1 MPa (Figura 52). De notar que a ac¢ao sismica actua na direccao
perpendicular a fachada em causa e, em qualquer dos casos, a tensdo maxima de compressao
da pedra calcéria € de -5 MPa (Tabela 2).

Na base de alguns destes pilares denota-se uma concentracdo de tensdes trac¢édo, apontando
para a possivel fendilhagdo ou esmagamento destes elementos. Com a fendilhacéo, ocorrera
uma reducao da rigidez global dos pilares e a redistribuicdo de esforcos por outros elementos
verticais na proximidade. No entanto, e como referido, os elementos de fachada apresentam

alguma reserva de resisténcia a compressao.

Em relacdo as tensdes de corte, os valores resistentes sao excedidos ao nivel dos lintéis sob
as aberturas da fachada, principalmente nos edificios de extremidade da banda e nos edificios
mais interiores. Na fachada secundaria, desenvolve-se um estado de tensdes de corte mais

expressivo nos pilares do piso térreo. Atendendo a que a tensé@o de corte resistente depende
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do estado de compressao da secc¢éo (Lei de Mohr Coulomb — Equacao 3.1), considera-se que

o efeito serd, em parte, equilibrado.

A situacé@o mais gravosa ocorre ao nivel da ligacdo entre fachadas. As tensdes de corte que se
desenvolvem nestas zonas singulares podem comprometer a resisténcia da ligacgéo,
condicionando o trabalho conjunto entre paredes contiguas e a perda do apoio ao longo da
altura. No presente caso, registam-se valores de tensdo de corte que em muito excedem os
limites resistentes, estipulados em 0,01 MPa.

PAREDES DE EMPENA

Analisaram-se os esfor¢os da parede de alvenaria comum ao Edificio B e C da Banda de
Edificios (Subcapitulo 3.1 - Figura 14); a correspondente distribuicdo de tensdes encontra-se
representa na Figura 57 a Figura 59.

-0.70 035 0.

Figura 57 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de empena da Banda de Edificios devido a
Combinacédo Sismica (Compressao Maxima - MPa).
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Figura 58 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de empena da Banda de Edificios devido a
Combinagéo Sismica (Trac¢do Maxima - MPa).
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Figura 59 - Diagrama de tensdes de corte para as alvenarias de empena da Banda de Edificios devido &
Combinagéo Sismica (MPa).

As tensdes verticais registadas, com excep¢do de algumas zonas pontuais, ndo excedem a
tensdo maxima admissivel definida para as paredes de empena. A existéncia de trac¢des no

topo das paredes serd em parte compensada pelas cargas provenientes da cobertura.

Quanto as tensdes de corte, registam-se valores bastante superiores aos resistentes, com
especial atengdo no Ultimo piso onde se atinge cerca do dobro dos valores admissiveis. Neste
caso, os primeiros danos (fendilhacdo) nesses elementos ocorrem para valores de accao
sismica com metade da intensidade da accdo regulamentar. Também se observa alguma
perturbacdo de tensfes nos alinhamentos verticais de ligacdo das paredes de alvenaria entre

si, nomeadamente na ligacdo entre a parede de fachada e de empena.

Comparando a analise com os resultados obtidos ao nivel do Quarteirdo-Tipo, verifica-se que
os valores da distribuicdo de tensbes devido & combinacdo sismica de ac¢Bes apresentam a

mesma ordem de grandeza, com excepc¢ao das tensdes de corte.

No caso do Modelo Banda de Edificios, as tensdes de corte maximas sdo, aproximadamente,
trés vezes superiores ao valor resistente, indicando que esses elementos atingem o seu limite
de resisténcia para um terco da acc¢do sismica regulamentar. Nas paredes de empena, estes
valores sdo duas vezes superiores aos resistentes. Na analise do Quarteirdo-Tipo, as tensées
de corte também foram excedidas, registando-se em ambos os casos um factor de carga de

ordem 3 (quociente entre o valor actuante e resistente de dada grandeza).

Tanto na andlise ao nivel do Quarteirdo-Tipo como agora no modelo simplificado da Banda
Longitudinal, verificou-se que os alinhamentos verticais que estabelecem a ligacdo entre
paredes de alvenaria perpendiculares apresentam estados internos de tensdo que em muito
ultrapassam os valores limites ao corte, especialmente na ligacdo entre a fachada principal e a

fachada secundaria, nos edificios de extremidade.
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6.2.2. PAREDES DE ALVENARIA: EDIFICIO DO INTERIOR DA BANDA
PAREDES DE FACHADA

As Figura 60 a Figura 62 correspondem & distribuicdo das tensbes verticais e de corte na

fachada principal do edificio em analise devido & combinag&o sismica de acgoes.

Ao observar a distribuicdo de tensdes de compressédo (Figura 60), torna-se evidente a margem
de seguranca existente em comparag¢do com a tenséo resistente indicada na Tabela 2, tanto ao

nivel dos pilares do piso térreo como nos elementos de fachada dos pisos elevados.

Em relacdo as tensfes de traccdo, os valores maximos registados correspondem a ligacéo
entre os lintéis e os pilares, nos cantos das aberturas das janelas. No entanto, a ordem de
grandeza dos valores € praticamente irrelevante, ao desprezar o fenédmeno nos lintéis,
identificado e comentado nas analises anteriores (Subcapitulo 5.2.1 - Figura 26). Quanto aos
pilares no piso térreo, sera de esperar 0 agravamento dos esfor¢cos nos elementos verticais na

proximidade, consequéncia da fendilhacéo e diminuicao de rigidez dos pilares em causa.

Perante a combinacao sismica de accdes, a distribuicdo de tensdes de corte concentra-se ao
nivel dos lintéis da fachada e na base dos pilares de fachada. Atendendo ao estado de
compressao nos elementos de fachada e aplicando a Lei de Mohr-Coulomb, a distribuicdo das

tensbes de corte ndo parecem exceder os valores limites admissiveis.

3,60 -3.20 -2.80 240 200060 .20 080 -0 MO

Figura 60 - Diagrama de tens®es verticais para as alvenarias de fachada principal do Edificio Interior da
Banda devido a Combinacao Sismica (Compressdo Maxima - MPa).
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Figura 61 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada principal do Edificio Interior da
Banda devido a Combinacao Sismica (Traccdo Maxima - MPa).
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Figura 62 - Diagrama de tensdes de corte para as alvenarias de fachada principal do Edificio Interior da
Banda devido a Combinagado Sismica (MPa).

PAREDES DE EMPENA

Seguidamente apresenta-se a distribuicdo de tensdes nas paredes de empena que permitem a
separacdo fisica entre os edificios. Foram analisadas ambas as fachadas de empena do

edificio isolado para compreender a diferenca de comportamento (Figura 63 a Figura 68).

A distribuicdo das tenses de compressao em nenhum caso excede os limites admissiveis do
material e os maiores valores de tensdo ocorrem ao nivel da base do edificio. Comparando as
duas fachadas de empena do edificio, a fachada lateral esquerda (x=0m), coincidente com o
eixo de simetria da banda de edificios, compreende uma distribuicdo de tensées de ordem de

grandeza superior.

Devido a combinacdo sismica de acc¢bes, registam-se zonas traccionadas na fachada,
nomeadamente na parte superior das paredes de empena e na transicdo entre pisos. A
presenca destas traccdes sera em parte compensada pelas tensdes de compressao devidas as
cargas quase permanentes, resultando em valores minimos de traccdo efectivamente

instalados na alvenaria.

Em relacdo as tensdes de corte, ambas as empenas apresentam uma distribuicdo semelhante,
sem grande variagdo no que se refere aos maximos registados. Mais uma vez, os valores
apresentados superam os maximos permitidos pelo material, em particular na zona de ligagao

as paredes de fachada.
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Figura 63 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de empena esquerda (x=0m) do Edificio
Interior da Banda devido a Combinacao Sismica (Compressdo Maxima - MPa).
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Figura 64 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de empena esquerda (x=14,25m) do Edificio
Interior da Banda devido a Combinag&o Sismica (Compressao Maxima - kPa).
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Figura 65 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de empena esquerda (x=0m) do Edificio
Interior da Banda devido a Combinacao Sismica (Tracgdo Maxima - kPa).
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Figura 66 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de empena direita (x=14,25m) do Edificio
Interior da Banda devido a Combinacao Sismica (Trac¢do Maxima - kPa).
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Figura 67 - Diagrama de tensdes de corte para as alvenarias de empena esquerda (x=0m) do Edificio
Interior da Banda devido a Combinacéo Sismica (kPa).
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Figura 68 - Diagrama de tens8es de corte para as alvenarias de empena esquerda (x=14,25m) do Edificio
Interior da Banda devido a Combinacéo Sismica (kPa).

Concluindo a analise da distribuicdo de tensdes nas paredes de fachada e empena, registam-
se as mesmas tendéncias anteriormente verificadas com a andlise da Banda Longitudinal de
Edificios. Os resultados garantem a seguranca dos elementos de alvenaria quanto aos estados
de compresséo instalados. Registam-se zonas de concentracdo de traccdes, nhomeadamente

em torno das aberturas, no topo das fachadas e na base de alguns pilares do piso térreo.

As tensfes de corte maximas indicam que alguns elementos da fachada atingiram o seu limite
de resisténcia para intensidades de accdo sismica correspondentes a um terco da accao
regulamentar definida, em tudo semelhante com a estimativa determinada ao nivel do

Quarteirdo-Tipo (factor de carga de ordem 3).

Verifica-se igualmente a incerteza quanto ao estado de ligacéo entre as paredes de alvenaria
da fachada e de empena. Este facto depende, aparentemente, da menor qualidade na
execucdo destas ligagBes, consequéncia de desfasamentos construtivos entre edificios do

mesmo quarteirdo e da partilha das paredes de empena entre edificios.

Refira-se, no entanto, que a determinacdo precisa da distribuicdo de tensbes nas paredes de
alvenaria dos edificios socorre-se de um conjunto de incertezas devido a dificuldade em
combinar os dados decorrentes de uma andlise simplificada por bandas. Os comentérios
apresentados nesta sec¢do devem ser tomados com as devidas reservas, razdo pela qual se

optou por uma avaliac@o qualitativa e generalista dos resultados.

Decorrente da dificuldade em determinar e, principalmente, representar a distribuicdo de
tensdes resultante da combinacdo dos modelos simplificados em analise neste caso de estudo,
propfe-se, agora, uma analise alternativa. De acordo com o EC8-1 (2009, Art.° 4.3.3.5), os
esforcos devidos a combinacdo das componentes horizontais da accéo sismica podem ser

calculados utilizando as duas combinagdes seguintes:

a) Egax “+" 0,30 Egqy
b) 0,30 Egax “+” Egay

Em que:

Eeax — Esforgcos devidos a aplicagdo da accao sismica segundo o eixo horizontal x escolhido para a

estrutura;
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Eeay — Esforgos devidos a aplicagéo da acc¢éo sismica segundo o eixo horizontal ortogonal y da estrutura.

No presente caso, a expressdo designada por a) seria entdo aplicada ao caso da Banda
Longitudinal de Edificios, enquanto que a expressao b) ao Edificio C analisado na direccéo
perpendicular. Nos termos da verificagdo do estado de tensdo nas paredes de alvenaria seria,
entdo, considerada a envolvente de esforcos mais condicionante para 0s elementos em
andlise. Espera-se, deste modo, compatibilizar a distribuicdo de tensGes nas paredes de
fachada e empena do Edificio C em resultado da andlise das paredes de alvenaria quando
solicitadas pela accdo sismica nas duas direc¢des ortogonais, fornecendo assim uma

estimativa mais plausivel dos esforcos.

6.2.3. PILARES INTERIORES DO PISO TERREO

Analisaram-se as tensdes normais (o) e as tensbes de corte (t) actuantes nos pilares de
alvenaria do piso térreo do Edificio C (Subcapitulo 5.2.2 - Figura 37) por sobreposi¢cdo dos
resultados obtidos com o Modelo de Banda Longitudinal de Edificios e o Modelo do Edificio
Isolado, consoante o sentido de actuacé@o da acgdo sismica considerado. Os valores obtidos
serdo, ainda, comparados com os resultados ao nivel do Quarteirdo-Tipo. Nas Tabela 11 a

Tabela 13 constam os respectivos valores ao nivel dos Pilares P1 a P4 do Edificio C.

As tensdes normais aumentam, de forma geral, quando se considera a andlise dos esfor¢os
pelo método combinado, com excepcao do Pilar P1. Observando, por exemplo a Tabela 11,
verifica-se que, apenas este pilar ndo excede a capacidade resistente a compresséo (-5 MPa,
Tabela 2), tendéncia anteriormente verificada ao nivel do Quarteirdo-Tipo. O cenario mais
condicionante corresponde ao Pilar P4, em que a tensdo de compressdo excede em 60% o
valor admissivel, registando-se, também neste caso, o0 maior aumento entre os métodos de

analise, com diferencas de compressao na ordem dos 30%.

Relativamente as tensfes de trac¢do ocorreu um agravamento global dos esfor¢os associados,
aumentando, portanto, a fendilhag&do nos pilares e a consequente perda de rigidez. No caso do
Pilar P4, a tensado de traccdo aumentou cerca de 27% face a analise no Quarteirdo-Tipo. Desta
forma, os esforcos ao nivel dos elementos resistentes mais proximos, nomeadamente as
paredes de fachada e empena, serdo superiores devido a redistribuicdo de esforcos. A
seguranca em relacdo ao estado limite de corte encontra-se verificada em todos os pilares do

Edificio C (Tabela 13), registando-se alguma reserva face aos limites resistentes.

Denota-se igualmente, uma maior contribuicdo da Banda Longitudinal para os esforgos
resultantes no Edificio C. Anteriormente, com a andlise do Quarteirdo-Tipo, verificou-se que as
tensbes e deformagbes segundo a maior dimensdo das fachadas sdo substancialmente

superiores aos esfor¢cos na direc¢cdo ortogonal. Este facto esta relacionado com a maior rigidez
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da fachada na direccdo longitudinal e, consequentemente, a geracdo de maiores forcas de

inércia.
Tabela 11 - Tensdes Normais (o) de Compressédo nos Pilares do R/C.
» = Des 08 5 Pre o0 oe
' Quarteirdo-Tipo | Banda “+” E, | Edificio “+” E, | Edificio C
P1 -2849,21 -1366,79 -2432,76 -2790,42
P2 -5444,50 -3950,48 -3834,99 -5505,76
P3 -5726,40 -5260,32 -3100,46 -6106,05
P4 -6153,63 -6438,29 -4715,84 -7980,65
[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]
Tabela 12 - Tensdes Normais (o) de Trac¢éo nos Pilares do R/C.
- e OIS S a ao Pa
' Quarteirdo-Tipo | Banda “+” E, | Edificio “+” E, | Edificio C
P1 2068,37 585,95 1472,74 1585,02
P2 3061,23 1567,2 1520,17 2183,35
P3 4748,94 4282,87 2059,32 4752,24
P4 4781,87 5066,53 3382,33 6091,79
[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]
Tabela 13 - Tensdes de Corte () nos Pilares do R/C.
o 30 de A P3 € ao €
Dila de Corte (kPa
Quarteirdo-Tipo | Banda “+” E, | Edificio “+” E, | Edificio C | Quarteirdo-Tipo | Edificio C
P1 108,17 27,35 94,77 98,64 307,33 352,57
P2 112,42 116,67 84,15 143,85 522,72 658,47
P3 199,19 227,36 66,91 237,00 322,82 375,49
P4 249,99 254,17 121,11 281,55 392,83 473,30

6.2.4. ELEMENTOS DE MADEIRA E LIGACOES

Apresentam-se agora os resultados obtidos para os elementos lineares: frontais e ligacdes
madeira - alvenaria. Os esfor¢cos nos elementos do Edificio C foram obtidos por sobreposi¢céo

dos resultados das analises simplificadas.

Pela diversidade de elementos existentes tomou-se por base as diagonais e montantes dos
frontais e ligacGes onde se registaram os maximos esforcos com a analise do Quarteirdo-Tipo,
criando assim uma base comum para comparacdo dos resultados da combinacéo direccional.

Efectivamente, os elementos mais esforcados numa analise podem n&o corresponder aos
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maximos nas analises simplificadas,

condic¢6es de fronteira e direc¢des de solicitagdo da acgdo sismica.

PAREDES DE FRONTAL

Avaliaram-se os esforcos maximos actuantes nos Frontais FX5, FX10 e FY5 (Tabela 14 a

Tabela 16) identificados em planta na Figura 38 (Subcapitulo 5.2.3), tendo por base as

diagonais e montantes seleccionados com a andlise do Quarteirao-Tipo.

Tabela 14 - Tensdes de Normais (¢) de Compressao nos elementos condicionantes dos frontais do

Quarteirdo-Tipo e comparagao com a analise simplificada.

»
ao a

principalmente quando se consideram diferentes

- S Quarteirdo-Tipo | Banda “+” Ey | Edificio “+” Ey | Edificio C
x5 Diagonal -10770,13 -10846,38 -4297,63 -11666,77
Montante -7854,00 -7821,47 -6895,73 -10427,20
X210 Diagonal -9544,88 -9829,88 -1255,75 -9909,76
Montante -5311,67 -5298,80 -3206,93 -6193,68
Fvs Diagonal -7470,88 -4313,88 -6911,00 -8146,87
Montante -7095,87 -4997,80 -7255,87 -8810,54

Tabela 15 - Tensdes Normais (g) de Traccdo nos elementos condicionantes dos frontais do Quarteirdo-

Tipo e comparagéo com a analise simplificada.

- S Quarteirdo-Tipo | Banda “+” Ey | Edificio “+” Ey | Edificio C
X5 Diagonal 10150,00 10226,50 3666,63 10863,95
Montante 2092,93 2127,13 0,00 2127,13
S0 Diagonal 8999,25 9274,88 248,63 9278,21
Montante 2318,8 2325,13 749,47 2442,94
Fyvs Diagonal 6856,13 3699,13 6296,25 7302,49
Montante 1414,73 1426,40 1345,60 1960,93

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

Tabela 16 - Tensdes de Corte (7) nos montantes condicionantes dos frontais do Quarteirdo-Tipo e

comparacgdo com a andlise simplificada.

e Quarteirdo-Tipo | Banda “+” E, | Edificio “+” Ey | Edificio C
FX5 755,60 768,00 67,60 770,97
FX10 1718,5 1749,20 135,53 1754,44
FY5 934,80 399,00 900,00 984,48
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Numa primeira analise dos valores apresentados nas tabelas anteriores verifica-se um
agravamento generalizado dos esforgos. Importa, no entanto, referir que os resultados agora
apresentados podem nédo corresponder aos maximos esfor¢os instalados nos elementos de

frontal, atendendo a opcéo de seleccao dos elementos em analise.

Ao nivel das diagonais em compressao, as tensdes correspondem, em média, a 20% da
tensdo maxima admissivel (-50 MPa, Tabela 2). Esta percentagem diminui ao comparar o nivel
de compressdo nos montantes, aproximadamente 17% da tenséo limite. Relativamente aos
resultados obtidos com a andlise do Quarteirdo-Tipo, a compressao instalada nas diagonais
analisadas era ligeiramente inferior, cerca de 7%, enquanto que ao nivel dos montantes a

compressao era cerca de 24,5% menor.

Quanto ao estado de tensao de traccao, registam-se aumentos de 5,5%, em média, nas
diagonais dos frontais. Nos elementos de montante os aumentos sao mais variaveis, por
exemplo, no Frontal FX5 a tensdo de compresséao instalada aumentou apenas 1,6%, ao passo
qgue no Frontal FY5 o aumento foi de 38,6%. A seguranca aos esforcos de corte esta garantida,
uma vez que as tensdes determinadas se encontram abaixo do limite estipulado. A tensao de
corte méxima nos montantes € de 1,75 MPa, o que corresponde a 35% da tensdo maxima de 5
MPa (Tabela 2). O aumento face aos resultados no contexto do Quarteirdo é diminuto, cerca de
3%.

LIGACAO FRONTAL - ALVENARIA

A ligacdo dos frontais as paredes de alvenaria foi avaliada através dos Frontais FX5 e FX10
(Gréfico 18) que estabelecem ligagdo com as paredes de empena e o Frontal FY5 (Gréafico 19)
que contraventa paredes de fachada opostas (Figura 38). Inicialmente identificou-se no
contexto do Quarteirdo-Tipo o0s elementos de ligacdo mais solicitados e determinou-se o
correspondente esforco perante a analise simplificada proposta. Nos Grafico 18 e Grafico 19
constam os resultados de ambas as analises para melhor percepcéo da evolucéo.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que grande parte das ligacdes entre as paredes
de frontal e as paredes de alvenaria atingem a sua resisténcia a traccéo para niveis de acgdo
sismica inferiores aos valores regulamentares, sendo que cerca de 52% das ligacdes excedem
a forca de arrancamento estipulada (10 kN, Tabela 2). Através dos Gréaficos anteriores
demonstra-se que os esfor¢cos maximos ocorrem entre o 1° Andar e o R/C e no topo do edificio,
acompanhando, portanto, a distribuicdo de forcas de inércia esperada, consequéncia da
variagdo acentuada de massa. Decorrente da analise no Quarteirdo-Tipo, cerca de 43,8% das
ligacBes no Edificio C ultrapassavam a for¢ca de arrancamento.

Dentro deste contexto, a tracgdo maxima obtida € de 9,48 MPa registada no Frontal FX10 ao
nivel da transicdo R/C — 1° Andar (Nsd = 94,8 kN). Em termos de tensdes, a compressdo
maxima é de -7,91 MPa (Nsd = -79,1 kN - Frontal FX10), correspondendo apenas a 15,8% da
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tensdo resistente (-50 MPa, Tabela 2), revelando a significativa reserva de resisténcia a
compressao das ligagbes. A tensdo maxima de corte é de 3,13 MPa (Vsd = 20,8 kN — Frontal
FY5 — Fachada Principal), apontando uma reserva de 37% em relagdo a tensdo de corte
resistente (5 MPa, Tabela 2).

No contexto do Quarteirdo, a traccdo méaxima obtida é de 8,24 MPa, igualmente registada no
Frontal FX10 ao nivel da transicdo R/C — 1° Andar (Nsd = 82,4 kN). Relativamente as tensdes
de compressdo, o maximo corresponde a -7,36 MPa no Frontal FX10 (Nsd = -73,6 kN).
Verificou-se, por fim que a tensao de corte maxima é superior ao determinado com a andlise
simplificada, uma vez que a tenséo resulta em 3,30 MPa ao nivel do Frontal FX10 (Vsd = 22,0

kN), ndo excedendo no entanto o maximo admissivel nestas ligagdes.

Esforgo Axial de Tracgdo nos elementos de Ligagdo Frontal - Alvenaria
Cobertura : . FX5 - Parede de Empena
3° Andar - Topo F . FX5 - Parede de Empena - Quarteirdo
30 Andar - Meio E FX10 - Parede de Empena
E FX10 - Parede de Empena - Quarteirdo
3° Andar - Base = "
= [alvenana §o frontal/ alvenana
2° Andar - Topo k ] /
= ] Ftopo doandar
2° Andar - Meio ; '; !
2° Andar - Base . ] >< - meio do andas ;m
1° Andar - Topo - Q '
A )5k >< /}b.wedo:ad.v /I
1° Andar - Meio L
1° Andar - Base E—
1° Andar - R/C L :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100  (kN)

Grafico 18 - Distribuicdo em altura dos esforgos axiais de traccdo nos elementos de ligacéo dos Frontais
FX5 e FX10.

Esforgo Axial de Traccdo nos elementos de Ligagdo Frontal - Alvenaria
Cobertura E*FYS - Fathada Principal
3° Andar - Topo ; “|FY5 - Fachada Principal - Quarteirdo
39 Andar - Mei B FY5 - Fachada Tardoz
Qe E . FY5 - Fachada Tardoz - Quarteirdo
3° Andar - Base =
o alvenana bgagho frontal/ alvenana
2° Andar - Topo '
, - V4 _;Hopo doandar |
2° Andar - Meio : ) )
2° Andar - Base ?'ﬂmodom 4 and
I 2 |
12 Andar - Topo s < \
E base do andar |
1° Andar - Meio e . >< - -'> /
1° Andar - Base i ]
1° Andar - R/IC x
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (kN)

Gréfico 19 - Distribuicdo em altura dos esforgos axiais de tracgcdo nos elementos de ligagcdo do Frontal
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Verifica-se, de forma geral, que os elementos dispostos segundo a direccéo paralela a fachada
principal do Edificio sdo mais esforcados. Comparando as andlises desenvolvidas, em
resultado da combinacdo das Banda Longitudinal com o Edificio Isolado, os esfor¢os obtidos
sdo ligeiramente superiores relativamente a determinagdo com o Quarteirdo-Tipo, contudo as
diferencas ndo sdo muito acentuadas. Excepcéo feita aos esforcos de corte, apesar de em

nenhum dos casos se ultrapassar os 5 MPa de tenséo resistente (Tabela 2).

LIGACAO PAVIMENTO — ALVENARIA

A ligacdo dos pavimentos as paredes de alvenaria foi avaliada ao nivel dos elementos mais
solicitados anteriormente seleccionados com a analise do Quarteirdo-Tipo em cada piso do
Edificio C (Gréfico 20).

Tensoes nos barrotes do piso
(kPa)
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-4000
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Og [trac.] max - Quarteirdo

-6000
-8000 T [corte] max - Quarteirdo

Cobertura 3° Andar 2° Andar 1° Andar

1 [corte] max

Gréfico 20 - TensGes maximas nos barrotes de piso.

As tens6es maximas ocorrem de forma expressiva ao nivel do 1° Andar, onde se registam as
maiores forcas de inércia (piso de alvenaria). A forca de traccdo maxima é de 87,1 kN (8,71
MPa), contrastando com os 66,1 kN (6,61 MPa) determinado com a andlise do Quarteirdo-Tipo.
Verifica-se, no entanto, que ao nivel do 2° e 3° Andares, as tensbes maximas de tracgdo
determinadas com a analise do Quarteirdo-Tipo superam as tensdes agora determinadas com
a combinacao direccional, em cerca de 11%. Em qualquer dos casos, a for¢a de arrancamento
da ligacdo madeira-alvenaria foi amplamente excedida.

Em relagdo as tensdes de compressao, os valores registados encontram-se bastante folgados
face ao limite de resisténcia destes elementos (-50 MPa, Tabela 2). O mesmo ndo acontece
com as tensBes de corte nos barrotes dos pisos inferiores. A titulo de exemplo, no 1° Andar a
tensdo corte maxima é de 6,44 MPa, cerca de 29% superior aos 5 MPa da tensao admissivel
(Tabela 2).
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Registam-se algumas dulvidas quanto a estabilidade da ligacdo dos pavimentos as paredes de
alvenaria do edificio, em parte devido ao nivel de tensdes de traccdo determinado e pelo
agravamento das tensdes de corte, principalmente ao nivel da ligagdo do pavimento do 1° e 2°
Andares, quando em comparagdo com a andlise do Quarteirdo-Tipo. Neste cenario, o
contraventamento das paredes de alvenaria ao nivel dos pisos pode estar, realmente,

comprometido.

6.2.5. DESLOCAMENTOS

Nesta seccdo apresentam-se os deslocamentos horizontais ao nivel da fachada do Edificio C.
Analisou-se, para o efeito, a amplitude dos deslocamentos ao nivel do centro da fachada
segundo o alinhamento al (Grafico 21). No mesmo gréfico inclui-se o deslocamento
determinado no contexto do Quarteirdo-Tipo. No Gréafico 22 apresenta-se o deslocamento

relativo entre pisos, expresso em percentagem.

Deslocamento do Edificio C para fora do plano da fachada

Altura (m)
13,5 =
& P
10,5 /-//f
: = e

[ fxféﬁ’ 7
 f —10

15 I —@—2a1 (C) - Quarteirdo-Tipo
0=

0 0,005 001 0015 002 002 003 0035 004 0045 005 (m)

Gréfico 21 - Deslocamento do Edificio C para fora do plano da fachada (al).

Deslocamento relativo entre pisos
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Gréfico 22 - Deslocamento relativo entre pisos do Edificio C, expresso em percentagem.
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Comparando os dois casos em andlise, o deslocamento da fachada até ao nivel do 1° Andar (4
m de altura) apresenta um andamento em altura semelhante. Nos pisos superiores, verifica-se
gue o deslocamento resultante da combina¢&o dos modelos simplificados é progressivamente
menor que o registado com o Quarteirdo-Tipo. O deslocamento maximo, ao nivel da cobertura,

anteriormente de 0,036 m, reduz-se agora a 0,031 m.

Observando o Grafico 22 é evidente a variagdo da amplitude dos deslocamentos entre o 1°
Andar e os pisos superiores, em parte consequéncia da diferenca de rigidez dos elementos
resistentes dos pisos (alvenaria e alvenaria-madeira). O dngulo de distorcdo maximo registado
ocorre ao nivel do 3° Andar, correspondendo, no entanto, a uma redugdo de 13% face aos

resultados com o Quarteirdo-Tipo.

Para a andlise mais rigorosa dos deslocamentos impostos pela ac¢éo sismica € necessario ter
em conta a eventual influéncia dos efeitos de segunda ordem (P-delta) na estrutura. De forma
simplificada, o EC8-1 (2009) estabelece uma condicdo que determina a sensibilidade da
estrutura aos deslocamentos relativos entre pisos e, consequente necessidade de considerar
os efeitos geometricamente nao lineares (Art.° 4.4.2.2). Verificou-se que ao nivel do Quarteirdo-
Tipo, caso onde se apresentam os maiores valores de deslocamentos relativos, ndo é
necessario considerar este efeito. A diminuicdo da amplitude de deslocamentos horizontais e
deslocamentos relativos, face a analise desenvolvida no contexto do Quarteirdo-Tipo, apesar
de constituir um factor contra a seguranga na andlise da deformacdo, aparentemente, ndo
compromete a verificagdo de seguranca do comportamento sismico com recurso a analise

simplificada proposta.

De acordo com os critérios estabelecidos quanto a limitagdo de danos, a classificacao
anteriormente definida para o Edificio C ndo serd alterada mediante esta analise. O angulo de
distorcdo maximo entre pisos corresponde a 0,36% (3° Andar), pelo que de acordo com a
Norma FEMA 356/357 (2000) o estado de conservacdo do edificio podera comprometer a

seguranca dos utilizadores caso nao sejam tomadas medidas preventivas.

Atendendo ao nivel de deslocamentos determinado, os limites preconizados no EC8-1 (2009),
relativamente ao deslocamento relativo entre pisos, encontram-se satisfeitos, pelo que o

Edificio C verifica o requisito de “limitagdo de danos”.

6.3. SINTESE E APLICABILIDADE DA ANALISE

A partir dos resultados anteriormente expostos pretendeu-se verificar a possibilidade de
analisar o comportamento do Edificio C através da combinacdo dos modelos simplificados da
Banda Longitudinal de Edificios e do Edificio Isolado do interior da Banda. Apresentam-se,

agora, algumas conclus@es quanto a aplicagcao desta analise.
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Relativamente a verificacdo da distribuicdo de tens@es nas paredes de alvenaria, apontam-se
algumas dificuldades em combinar e interpretar os resultados obtidos ao nivel da Banda de
Edificios com os resultados do Edificio Isolado. A apresentacdo individual dos casos, apenas
permite tecer uma avaliacdo qualitativa das tensdes efectivamente instaladas na estrutura.
Referiu-se, no entanto, a hipotese de estabelecer a combinagéo dos efeitos das componentes
da accéo sismica de acordo com uma abordagem alternativa do EC8-1 (2009), numa tentativa

de evitar a obtencéo parcelar dos resultados.

Com a analise dos pilares interiores do Edificio C constatou-se o aumento generalizado das
tensBes instaladas nestes elementos face ao caso de estudo do Quarteirdo-Tipo. A situacdo
mais condicionante ocorre no Pilar P4, onde se verifica um incremento de 30% na tenséo de
compressdo, 27% na tensdo de traccdo e de 13% na tens@o de corte. No entanto, estas
variacbes ndo podem ser generalizadas, em resultado da hiperestatia e redistribuicdo de

esforgos entre os elementos estruturais na proximidade.

Quanto aos elementos de madeira e ligacGes, a andlise baseou-se na identificacédo prévia dos
elementos mais esforcados no decorrer da analise do Quarteirdo-Tipo, atendendo a
diversidade e ao nimero de combinac¢8es possiveis. Esta simplificacdo do processo de célculo
compreende ainda o facto de os esforgos maximos determinados numa analise poderem nao
corresponder aos maximos na andlise em combinacao. Através dos resultados obtidos verifica-
se 0 aumento da solicitacdo dos elementos analisados, podendo, no entanto, ndo corresponder
aos esforcos maximos no Edificio C.

Ao nivel das paredes de frontal, encontra-se verificada a seguranca dos elementos aos
esforcos de compresséo instalados nas diagonais e nos montantes analisados, assim como, a
seguranca aos esforcos de corte ao nivel dos montantes. Porém, o ndo funcionamento das
diagonais a traccdo pode conduzir ao aumento dos esforcos instalados nos restantes
elementos do frontal. Como referido anteriormente, apontam-se algumas ddvidas quanto a
seguranca das ligacdes da estrutura interna de madeira as paredes de alvenaria do Edificio C.
Os niveis de esforcos de tracgdo registados fazem prever que a percentagem de ligacdes que
excede a forca de arrancamento resistente da ligagdo madeira-alvenaria seja
consideravelmente elevada, se ndo, reveja-se Gréfico 30 (Subcapitulo 5.3) referente a

percentagem de ligacdes em rotura determinado no contexto do Quarteirdo-Tipo.

Em contrapartida, a andlise da deformacdo revelou a diminuicdo da amplitude dos
deslocamentos na fachada principal do edificio (alinhamento al), face ao deslocamento
determinado no Quarteirdo-Tipo. Em termos do deslocamento relativo entre pisos verificam-se
diferencas na ordem dos 13,8%, em média, nos pisos superiores (excepcao ao 1° Andar). A
diminuicdo do deslocamento da fachada para fora do plano constitui um factor contra a
seguranca na verificacdo do comportamento sismico do Edificio C por combinacdo dos
resultados dos modelos simplificados.
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Caso se opte pela avaliacédo sismica do Edificio C, considerando o modelo numérico do edificio
isolado e a actuagdo simultanea da accdo sismica segundo as duas direc¢des horizontais,
seria de prever que os esfor¢os resultantes na estrutura fossem, substancialmente superiores a
abordagem apresentada com o Quarteirdo-Tipo ou com 0 modelo de bandas. Em resultado da
caracterizagdo mecanica destes modelos de analise, concluiu-se que a partilha de paredes de
empena por diferentes edificios reduz os efeitos de tor¢éo global ao nivel de cada edificio, pois
ndo podem rodar separadamente uns dos outros, mesmo tendo em conta a reduzida rigidez
dos pavimentos. Com o aumento dos esforcos, 0s custos associados a reabilitacdo da
estrutura poderiam resultar anti-econémicos, inviabilizando a implementacdo das solu¢cbes de

reforco estrutural.

Na hipétese de se considerar a andlise do Edificio C com recurso & combinagdo dos modelos
simplificados da Banda Longitudinal de Edificios e do Edificio Isolado do interior da Banda, é
expectavel o aumento generalizado dos esforcos e tensfes nos elementos estruturais do
edificio, relativamente a andlise no contexto do Quarteirdo-Tipo, pelo que a verificacdo de
seguranca pode classificar-se de conservativa. Desta forma, pode-se beneficiar do contributo
dos edificios adjacentes na resposta da estrutura em analise, simulando, assim, as condi¢des

de fronteira efectivamente existentes e a interac¢ao estrutural entre os edificios.

Assim, o comportamento de um Edificio Interior do Quarteirdo-Tipo pode ser recriado através
de modelos numéricos mais simples, diminuindo a exigéncia de um levantamento e
caracterizacdo de todos os edificios do conjunto, atendendo a sua diversidade e complexidade

estrutural.
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7. CASO DE ESTUDO: BANDA LONGITUDINAL DE EDIFICIOS COMBINADO COM
BANDA TRANSVERSAL DE EDIFICIOS

Em resultado da verificagdo de seguranca do Quarteirdo-Tipo constatou-se que o Edificio de
Gaveto (Edificio A) apresenta o cenario mais desfavordvel em termos de tensbes e
deformagbes quando solicitado pela acg¢do sismica (Subcapitulo 5.3). Numa referéncia a
hipétese de avaliar o comportamento do Quarteirdo-Tipo por meio de bandas de edificios,
pretende-se nesta fase verificar a possibilidade de proceder ao mesmo tipo de analise ao nivel

dos Edificios de Gaveto.

Neste sentido, propde-se o estudo do comportamento sismico do Edificio de Gaveto por
sobreposicéo dos resultados decorrentes da andlise na Banda Longitudinal de Edificios com os
resultados da andlise na Banda Transversal de Edificios, considerando a acc¢do sismica

actuante segundo a maior direcgdo em planta de cada conjunto de edificios.

Como anteriormente, o Modelo Banda Longitudinal refere-se ao conjunto de seis edificios com
desenvolvimento na maior dimensdo em planta do Quarteirdo-Tipo. Neste caso, considera-se
gue a acgédo sismica actua apenas segundo a principal direc¢do da banda (Figura 69).

Figura 69 - Modelo de Andlise da Banda Longitudinal de Edificios.

O Modelo da Banda Transversal refere-se ao conjunto dos edificios com desenvolvimento na
menor dimensao em planta do Quarteirdo-Tipo. Neste caso, considera-se que a acgao sismica
actua apenas segundo a principal direc¢do da banda (Figura 70).

Figura 70 - Modelo de Analise da Banda Transversal de Edificios.
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A andlise sera entdo focada no comportamento do Edificio A, através da combinacéo

direccional dos resultados obtidos com as duas bandas de edificios.

7.1. CARACTERISTICAS DINAMICAS: BANDA TRANSVERSAL DE EDIFICIOS

Na Tabela 17 resumem-se os valores dos periodos, frequéncias e factores de participacao

modal para os 10 primeiros modos de vibra¢do do Modelo Banda Transversal de Edificios.

Tabela 17 - Analise Modal da Banda de Edificios Transversal.

Participacdo de Massa

Modo Periodo (s) Frequéncia (Hz) Factor de FPM Valor Acumulado

Direccao X | DireccdoY | £ FPMx | X FPMY
1 0,69 1,45 5,0E-09 2,7E-01 0,00 0,27
2 0,63 1,60 6,6E-06 3,4E-05 0,00 0,27
3 0,62 1,63 3,9E-01 8,1E-10 0,39 0,27
4 0,40 2,51 2,8E-07 1,4E-05 0,39 0,27
5 0,39 2,57 7,4E-03 7,2E-09 0,40 0,27
6 0,37 2,72 8,0E-08 1,4E-02 0,40 0,29
7 0,30 3,36 2,9E-06 4,4E-03 0,40 0,29
8 0,29 3,46 2,1E-01 3,3E-08 0,61 0,29
9 0,29 3,51 1,9E-07 2,5E-01 0,61 0,54
10 0,28 3,58 4,7E-05 5,1E-02 0,61 0,59

FPM — Factor de Participagdo de massa para cada direccéo.

A frequéncia fundamental da Banda de Edificios Transversal é de 1,45 Hz e, com os primeiros
20 modos de vibracéo, atingiu-se um factor de participacdo de massa acumulada de 72% e de
66% para as direccdes X (menor dimensdo em planta) e Y, respectivamente. No 400° modo de
vibracdo, a participacdo de massa acumulada corresponde 96% na direccdo X e 95% na

direccdo Y.

Relembrando a configuracdo deformada dos primeiros modos de vibracdo do Quarteirdo-Tipo,
estes correspondiam a vibracdo isolada da banda de edificios de gaveto segundo a menor

direccao do quarteirdo. Procede-se agora a caracterizagdo modal desta banda.

1° MoDO DE VIBRAGAO (f = 1,45 Hz):

O 1° Modo de vibracdo (Figura 71) corresponde a deformacdo da banda segundo a direc¢do Y

(menor eixo da banda), compreendendo uma participacdo de massa de 27%. Este movimento
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é efectivamente anélogo ao verificado ao nivel do 1° e 2° Modos de vibracdo do Quarteirdo-
Tipo (f = 1,49 Hz - Figura 19 e Figura 20).
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Figura 71 - Modo 1 - Planta e Perspectiva da Banda Transversal.

2° A 5° MODOS DE VIBRAGAO (f, = 1,60 Hz ATE f5 = 2,57 Hz):

No 2° Modo de vibragdo os edificios de gaveto tendem a vibrar segundo a direcgdo X em
sentidos diferentes, com um factor de participacdo muito baixo, enquanto que nos modos de
vibragdo superiores (3° a 5° Modos) os edificios tendem a deformar-se em conjunto segundo a
direccdo X, com uma participacdo de massa correspondente de 40%, aproximadamente
(Figura 72). Estas configuragbes evidenciam a auséncia de deslocamentos significativos das
paredes “meeiras” no seu préprio plano.

Figura 72 - Modo 2 a 5 - Planta da Banda de Edificios.

Os modos de vibragdo seguintes caracterizam-se, de forma geral, pela vibracdo da banda
alternadamente na direccdo X e VY.

7.2. VERIFICAGAO DE SEGURANGCA

A verificacdo de seguranca a combinacao sismica de acg¢des sera centrada no comportamento
do Edificio de Gaveto (Edificio A). Pretende-se, para o efeito, confrontar os resultados obtidos
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ao nivel do Quarteirdo-Tipo, Banda Longitudinal de Edificios e Banda Transversal de Edificios,

considerando as diferentes solicita¢des direccionais da acc¢éo sismica.

A anadlise do comportamento sismico dividiu-se entre a avaliacdo dos esfor¢cos e tensées nos
elementos estruturais e no estudo dos deslocamentos em pontos de referéncia, dentro dos
padrbes ja apresentados. Na combinacao dos resultados das bandas de edificios em analise
recorre-se ao método direccional SRSS, enunciado anteriormente. Como referido, a
impossibilidade numérica de combinar quantitativamente a distribuicdo das tensfes nas
paredes de alvenaria do edificio, apenas permite a apresentacdo separada dos resultados
determinados em cada andlise. No presente caso, desenvolve-se a verificagcdo de seguranca
das tens@es nas paredes de alvenaria referente ao Modelo Banda Transversal de Edificios,
adoptando em complemento a avaliagdo anteriormente apresentada referente a Banda
Longitudinal de Edificios (Subcapitulo 6.2.1).

Em anexo pode ser consultada a verificacdo de seguranca desenvolvida no contexto do
Modelo Banda Transversal de Edificios actuada pela acg¢do sismica na sua maior dimensao

(Anexo V) que serviu de base a actual analise.

7.2.1. PAREDES DE ALVENARIA: BANDA TRANSVERSAL DE EDIFICIOS

PAREDES DE FACHADA

As Figura 73 a Figura 78 correspondem a distribuicdo das tensfes verticais e de corte
registados nas paredes de alvenaria de fachada perante a solicitacdo da accdo sismica

segundo a maior dimensao em planta da banda de edificios.
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Figura 73 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada principal do Edificio de Gaveto
da Banda devido & Combinacgéo Sismica (Compressdo Maxima - MPa).
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Figura 74 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada secundaria do Edificio de
Gaveto da Banda devido a Combinagdo Sismica (Compressdo Maxima - MPa).
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Figura 75 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada principal do Edificio de Gaveto
da Banda devido a Combinagédo Sismica (Traccao Maxima - MPa).
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Figura 76 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada secundéria do Edificio de
Gaveto da Banda devido & Combinagéo Sismica (Trac¢do Maxima - MPa).
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Figura 77 - Diagrama de tensdes de corte para as alvenarias de fachada principal do Edificio de Gaveto
da Banda devido & Combinagéo Sismica (kPa).
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Figura 78 - Diagrama de tensdes de corte para as alvenarias de fachada secundaria do Edificio de Gaveto
da Banda devido & Combinagédo Sismica (kPa).

A distribuicdo dos esforgos de compressdo nas fachadas apresenta uma configuragdo
admissivel atendendo aos limites resistentes estimados para os materiais resistentes pedra
calcaria, constituinte da fachada do piso térreo e alvenaria de taipal ao nivel dos pisos

superiores.

Observando a fachada principal do Edificio de Gaveto registam-se tensdes na ordem de -1,2
MPa (Figura 73) acima do 1° Andar. A fachada secundaria encontra-se menos solicitada,
atingindo tensbes de -1 MPa (Figura 74). Em qualquer dos casos, a tensdo maxima de
compressao da alvenaria de taipal € de -1,3 MPa (Tabela 2), ndo constituindo um problema a

resisténcia das paredes de alvenaria.

Nos restantes elementos de alvenaria da fachada registam-se esforcos de compresséo
apreciaveis, nomeadamente ao nivel dos elementos verticais do R/C. Contudo, nestes casos a
fachada é constituida por alvenaria de melhor qualidade (Pedra Calcaria: -5 MPa, Tabela 2). Na
base de alguns destes pilares existem tensGes de traccdo, apontando para a fendilhag&o
generalizada destes elementos. A maior concentragcdo de tensdes de tracgdo ocorre ao nivel

da fachada principal do Edificio de Gaveto.

Regista-se uma convergéncia de tensGes de corte no topo da fachada, tanto na fachada
principal como secundéria do edificio de gaveto. As tensdes encontram-se proximas dos limites
resistentes, determinado aproximadamente em 0,50 MPa (dependente do estado de
compressao no elemento — Equacéo 3.1), acabando mesmo por exceder em alguns casos
pontuais, principalmente na fachada principal. Ao nivel da transi¢cdo entre o R/C e o 1° Andar,
os esforgos de corte s@o bastante superiores, ainda que a tenséo resistente, neste caso, seja

igualmente superior.

No entanto, e redobrando considera¢gfes anteriores, caso ndo tenham ocorrido significativas
alteracOes de rigidez da estrutura para niveis inferiores de ac¢ao sismica, a rotura por corte de
alguns lintéis ndo causard o colapso da fachada. O colapso global depende da reserva de

resisténcia dos pilares e outros elementos estruturais interiores na proximidade.

Uma dltima referéncia quanto a ligagdo entre as paredes de fachada perpendiculares.

Observando a distribuicdo das tensdes de corte da fachada principal, verifica-se que a tenséo
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limite de 0,01 MPa definida é amplamente excedida em ambos os alinhamentos verticais de
ligagdo, podendo adiantar-se um factor de carga de ordem trés, ordem de grandeza

anteriormente definida no contexto do Quarteirdo-Tipo perante a mesma analise.

PAREDES DE EMPENA

Analisaram-se os esforcos da parede de empena que estabelecem a separacdo entre os
edificios de gaveto da Banda Transversal e as paredes de empena entre o edificio de gaveto e
o primeiro edificio interior do Quarteirdo; a correspondente distribuicdo de tensdes encontra-se

nas Figura 79 a Figura 84.

123 .08 0.82 07T 062 046 03 0 ISEC

Figura 79 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de empena da Banda Transversal de
Edificios devido a Combinagédo Sismica (Compressdo Maxima - MPa).

Figura 80 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de empena da Banda Transversal de
Edificios com o Quarteirdo-Tipo devido a Combinacao Sismica (Compressédo Maxima - MPa).
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Figura 81 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de empena da Banda Transversal de
Edificios devido & Combinagédo Sismica (Trac¢do Maxima - MPa).
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Figura 82 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de empena da Banda Transversal de
Edificios com o Quarteirdo-Tipo devido a Combinagéo Sismica (Trac¢cdo Maxima - kPa).
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Figura 83 - Diagrama de tensdes de corte para as alvenarias de empena da Banda Transversal de
Edificios devido & Combinagdo Sismica (MPa).
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Figura 84 - Diagrama de tensdes de corte para as alvenarias de empena da Banda Transversal de
Edificios com o Quarteirdo-Tipo devido a Combinacao Sismica (kPa).

As tensdes de compressdo registadas ndo aparentam exceder a tensdo méaxima admissivel
definida para as paredes de empena (-1,3 MPa, Tabela 2). A existéncia de traccbes no topo
das paredes é em parte compensada pelas tensdes de compressdo devidas as cargas quase-
permanentes na estrutura. Na distribuicdo de tensdes de traccdo da parede de empena interior
da banda (Figura 81) denota-se uma maior concentracdo de tensdes segundo um alinhamento
vertical. Esta perturbagdo resulta da ligacdo dos Frontais FY9 as paredes de empena
(Subcapitulo 5.2.3 - Figura 38).

Quanto as tensbes de corte, registam-se valores bastante superiores aos resistentes, com
especial atencdo nos pisos superiores da parede de empena interior da banda, onde se atinge
o triplo dos valores admissiveis. No topo desta parede regista-se ainda uma perturbacéo de
tensbes, observando-se tensdes de 0,70 MPa, constituindo, no entanto, uma zona localizada.

Este facto podera estar relacionado com a maior rigidez das paredes de empena face as
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paredes de fachada que lhe sdo paralelas, em parte devido as aberturas existentes nestes
elementos. As paredes de empena constituem um importante contributo na absor¢do das
forcas de inércia, como foi constatado pela analise da configuracdo dos modos de vibracéo
(Figura 72).

Comparando os resultados ao nivel das paredes de fachada e de empena obtidos da
combinacdo entre as Bandas de Edificios e da andlise do Quarteirdo-Tipo, verifica-se que 0s

valores da distribuicdo de tensdes devido a combinagédo sismica de accdes apresentam a

mesma ordem de grandeza, com excepcado das tensbes de corte.

No caso das paredes de alvenaria da Banda de Edificios, as tensdes de corte maximas sao
trés vezes excedidas, indicando que esses elementos atingem o seu limite de resisténcia para
um terco da accao sismica regulamentar. Na analise do Quarteirdo-Tipo, as tensdes de corte
também eram excedidas, registando-se em ambos os casos um factor de carga (quociente

entre o valor actuante e resistente de dada grandeza) de ordem 3.

Conclui-se, igualmente, que a rotura por corte de alguns lintéis ndo causa o colapso da fachada
de alvenaria, promovendo, no entanto, o incremento dos esforgos nos pilares e em alguns
elementos resistentes do interior do edificio. Neste sentido, o colapso global depende da
reserva de resisténcia desses elementos na proximidade. Em ambos os casos constatou-se
que os alinhamentos verticais que estabelecem a ligacdo entre paredes de alvenaria
perpendiculares apresentam estados internos de tensdo que em muito ultrapassam os valores
limites ao corte, especialmente na ligacdo entre a fachada principal e a fachada secundaria,

nos edificios de extremidade.

Estudos anteriores, referentes a avaliacdo da vulnerabilidade sismica de estruturas antigas de
alvenaria determinaram que o principal mecanismo de colapso destes edificios esta
relacionado com o derrubamento das fachadas de alvenaria para fora do seu plano. A
progressdo da fendilhacdo nas paredes de alvenaria, assim como, a menor qualidade da
ligacdo entre as paredes de fachada e empena podem dar origem a significativas
redistribuicbes de esforgos na estrutura. A capacidade resistente das ligacdes entre as paredes
exteriores e a estrutura interna dos edificios constitui um importante contributo no
contraventamento das paredes de alvenaria, condicionando os movimentos relativos entre

fachadas opostas.

7.2.2. PILARES INTERIORES DO PISO TERREO

Nas Tabela 18 a Tabela 20 constam os resultados do estado de tensédo normal (o) e de corte
(t) actuantes nos pilares de alvenaria do piso térreo do Edificio A (Subcapitulo 5.2.2 - Figura

37). Os dados referem-se a andlise do Quarteirdo-Tipo e aos esforcos obtidos por
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sobreposicdo dos resultados das analises com a Banda Longitudinal e Banda Transversal de

Edificios. Para o efeito considerou-se uma combinacgéo direccional do tipo SRSS.

Tabela 18 - Tensdes Normais (g) de Compresséo nos Pilares do R/C.

' Quarteirdo-Tipo | Banda “+” E, | Banda “+” E, | Edificio A
P7 -2622,98 -2142,46 -4186,23 -4702,62
P8 -3967,08 -2594,94 -4629,87 -5307,49

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

Tabela 19 - Tensdes Normais (o) de Tracgdo nos Pilares do R/C.

' Quarteirdo-Tipo | Banda “+” Ex | Banda “+” E, | Edificio A
P7 2365,49 1884,97 1884,97 2665,75
P8 2714,47 1342,32 1342,32 1898,33

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

Tabela 20 - Tensdes de Corte () nos Pilares do R/C.

»HE : o0 SE SIEE e ae Orte Pa
Quarteirdo-Tipo | Banda “+” Ex | Banda “+” E, | Edificio A | Quarteirdo-Tipo | Edificio A

P7 108,36 74,20 167,45 183,15 307,33 249,11

P8 140,60 85,92 156,99 178,96 393,89 467,71

Na concepcgéo estrutural do Edificio A contabilizam-se apenas dois pilares interiores de
alvenaria localizados na base do alinhamento dos Frontais FY9 e FY10. A contribuicdo dos
pilares na resisténcia sismica global da estrutura € menor quando em comparagdo com as
paredes de alvenaria, de dimens®es significativas. Apesar da reduzida rigidez horizontal, sdo
elementos fundamentais para a estabilidade estrutural das construcdes, ja que o seu colapso

podera conduzir ao desmoronamento da gaiola pombalina.

A andlise das tensGes apresentadas revela o acréscimo dos esforcos de compressédo e de
corte instalados nestes elementos face & andlise realizada no contexto do Quarteirdo-Tipo. Por
exemplo, no caso do Pilar P8, anteriormente o nivel de compressdo era inferior ao limite
admissivel, agora excede a tensao resistente em 6%. Em contrapartida, neste caso, a tensao

de trac¢do maxima instalada no Pilar P8 diminuiu.

Quanto ao estado de corte nestes elementos, denota-se igualmente o agravamento dos
esforcos, mas respeitando os limites resistentes admissiveis. O maior aumento registado
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corresponde ao Pilar P7, com uma variacdo de 70%, no entanto face ao limite existe uma

reserva de 27%.

7.2.3. ELEMENTOS DE MADEIRA E LIGACOES

Apresentam-se agora o0s resultados obtidos para os elementos lineares: frontais e ligacdes
madeira - alvenaria. Os esfor¢cos no Edificio A foram obtidos por sobreposicéo dos resultados
da andlise combinada das bandas de edificios. A seleccdo dos elementos de madeira dos
frontais e ligagdo as paredes de alvenaria seguiu 0 mesmo critério referido anteriormente no
caso de analise simplificada entre a banda e o edificio interior da banda, i.e., identificaram-se
os elementos mais solicitados decorrentes da analise no Quarteirdo-Tipo e determinaram-se 0s

esfor¢cos nos mesmos elementos mas, agora, no contexto da andlise simplificada entre bandas.

PAREDES DE FRONTAL

Nesta seccao foram analisados os esfor¢cos em todos os frontais do Edificio A (Figura 38). Os
elementos de madeira seleccionados correspondem aos mais solicitados com a analise
sismica do Quarteirdo-Tipo. Nas Tabela 21 a Tabela 23 constam os esforcos resultantes da
combinacéo direccional dos resultados obtidos com as Bandas Longitudinal e Transversal de

Edificios.

Analisando os resultados da Tabela 21 verifica-se que os elementos dos frontais dispostos
paralelamente a fachada principal do Edificio de Gaveto apresentam uma distribuicdo de
esforcos semelhante e dentro da mesma ordem de grandeza. Na direccdo perpendicular
verifica-se que o Frontal FY9 (contraventamento parede de empena) se encontra mais

solicitado quando em comparacdo com o Frontal FY10 (contraventamento parede de fachada).

Dos dados recolhidos, os esforgos de compressdo maximos ocorrem numa diagonal do Frontal
FY9 (-12,5 MPa) e no montante do Frontal FX7 (-20,3 MPa), ndo excedendo, contudo, os -50
MPa considerados como tensdo maxima admissivel (Tabela 2). O maior aumento verifica-se
nos elementos dispostos segundo Y. Em média, nas diagonais, os esforgcos aumentaram cerca
de 19% face a analise com o Quarteirdo-Tipo € nos montantes 0 aumento correspondente é de
36%.

Em termos de tensdes de traccdo ocorreu um aumento generalizado das tensfes nos
elementos de frontal. A situa¢do mais evidente ocorre no Frontal FY10, em que as trac¢des nas
diagonais aumentaram em 32%, ao passo que nos montantes o aumento foi de 14%. Importa
relembrar que se considerou que a resisténcia das diagonais das paredes de frontal ndo seria

contabilizada quando em tracgéo.
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Apesar de os valores das tensdes de compresséo e de corte serem inferiores aos valores das
tensbes limite de resisténcia, as tensdes podem aumentar pelo ndo funcionamento das

diagonais traccionadas.

Numa referéncia as tensdes de corte, os aumentos relativamente a analise com o Quarteirdo-
Tipo remetem para uma ordem de grandeza média de 6% no caso das diagonais e de 15% no
caso dos montantes, ainda inferiores aos limites de seguranca. Neste caso, as paredes mais
solicitadas correspondem, claramente, aos frontais FX7 e FX12 dispostos segundo a direccdo
do maior desenvolvimento do Quarteirdo-Tipo, evidenciando, possivelmente, a importante
contribuicdo destes frontais no contraventamento das paredes de fachada secundaria dos

edificios de gaveto.

Tabela 21 - Tensdes Normais (o) de Compresséo nos elementos condicionantes dos frontais do
Quarteirdo-Tipo e comparagdo com a analise simplificada.

ensBes de Compressao 2
- : Quarteirdo-Tipo | Banda “+” Ex | Banda “+” E | Edificio A
Diagonal -8860,75 -9164,00 -3239,25 -9719,65
7 Montante -18446,20 -19105,73 -6845,53 | -20295,08
12 Diagonal -8540,25 -8610,50 -3397,63 -9256,60
Montante -18289,47 -18462,20 -7068,80 -19769,19
Evo Diagonal -10625,00 -5425,63 -11266,25 | -12504,63
Montante -10051,53 -6701,27 -10554,07 -12501,81
Y10 Diagonal -3805,00 -2359,38 -3985,00 -4631,08
Montante -4465,53 -4683,33 -4641,47 -6593,70

Tabela 22 - Tensdes Normais (g) de Tracgdo nos elementos condicionantes dos frontais do Quarteirdo-

Tipo e comparacéo com a analise simplificada.

- i Quarteirdo-Tipo | Banda “+” Ex | Banda “+” Ey | Edificio A
Diagonal 4442,00 4593,75 1752,50 4916,69
w7 Montante 5690,80 6322,27 0,00 6322,27
Diagonal 4218,00 4267,50 2619,63 5007,40
P12 Montante 5902,67 6130,20 438,93 6145,89
Diagonal 10009,25 4810,88 10651,5 11687,56
FYe Montante 1533,13 218,00 1692,47 1706,45
Diagonal 3542,25 2840,00 3722,13 4681,86
Frio Montante 2494,93 0,00 2864,47 2864,47

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]
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Tabela 23 - Tensdes de Corte (t) nos montantes condicionantes dos frontais do Quarteirdo-Tipo e
comparacgdo com a analise simplificada.

e Quarteirdo-Tipo | Banda “+” E, | Banda “+” E, | Edificio C
FX7 1853,30 1960,10 429,20 2006,54
FX12 1863,80 1888,90 482,7 1949,60
FY9 562,90 246,80 607,6 655,81
FY10 679,40 293,60 723,30 780,62

LIGACAO FRONTAL - ALVENARIA

A Ligacao dos Frontais as paredes de fachada e empena foi avaliada através dos Frontais FX7
e FX12 dispostos paralelamente a fachada principal do Edificio A e pelos Frontais FY9 e FY10
na direccdo perpendicular. Os resultados obtidos para a combinacdo sismica estéo

representados no Gréfico 23 e Grafico 24.

Os Gréficos anteriores demonstram que a generalidade das ligacdes entre as paredes de
frontal e as paredes de alvenaria do Edificio de Gaveto excedem o limite de resisténcia ao
arrancamento. Atendendo aos frontais dispostos segundo a direccdo X, cerca de 70,8% das
ligacBes ultrapassam os 10 kN de forca de traccao (Tabela 2). Quanto as ligacdes
estabelecidas na direccdo Y a percentagem reduz-se, apenas, a 54,2% das ligacdes. Em cada
uma das direcc¢Bes, o esforco maximo registado situa-se ao nivel da transicdo entre 0 R/C e 0
1° Andar, sendo de 100,1 kN no Frontal FX7 e de 127,1 kN no Frontal FY10.

Observando o Gréfico 23 verifica-se que a distribuicdo de forcas de traccdo acompanha as
forcas de inércia geradas em cada piso, atingindo valores maximos ao nivel da transi¢do entre
0 piso térreo (integralmente construido por paramentos de alvenaria) e 0s pisos superiores.
Contrastando com a distribuicdo semelhante das forcas nas ligacdes dos Frontais FX7 e FX12,
e até mesmo do Frontal FY10, o Gréfico 24 demonstra a maior solicitagcao das ligacdes ao nivel

do Frontal FY9, principalmente na transi¢do entre pisos.

O alinhamento do Frontal FY9 promove o contraventamento da parede de empena que
estabelece a separacédo entre os edificios de gaveto. Atendendo & simetria estrutural do
Quarteirdo-Tipo, neste caso, existe um outro Frontal FY9 no edificio adjacente, que em
conjunto contribuem para a reducéo dos movimentos da parede de empena para fora do seu

plano (Subcapitulo 7.1 - Figura 72).

Ao nivel do Edificio A, 62,5% das ligacdes dos frontais as paredes de alvenaria encontram-se
em rotura. Comparativamente com os esforcos no contexto do Quarteirdo-Tipo, esta
percentagem corresponde no total a 52% das ligacfes (62,5% das ligacdes em X e 41,7% das
ligacbes em Y). Com o aumento da percentagem de ligacdes em rotura, as liga¢des de frontal
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as paredes de alvenaria atingem a sua resisténcia a traccao para niveis de accdo sismica
inferiores.

Em termos de tens@es, a compressao maxima obtida é de -7,13 MPa (Ngsq = -71,3 kN — Ligacao
Frontal FY9), contrastando com os anteriores -6,97 MPa (Ngg = -69,7 kN) registados no
Quarteirdo-Tipo. A tensdo de corte maxima € de 3,89 MPa (Vg = 25,9 kN — Ligacdo Frontal
FY9), enquanto que no contexto do Quarteirdo-Tipo a tensdo maxima determinada nado
ultrapassa os 3,55 MPa (Vgg = 23,7 kN — Ligacdo Frontal FX12). Em qualquer dos casos, a
seguranca relativamente a esfor¢cos de compressdo e de corte instalados nestas ligacfes

encontra-se garantida.

Esforgo Axial de Traccédo nos elementos de Ligacdo Frontal - Alvenaria
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Grafico 23 - Distribuicdo em altura dos esforgos axiais de traccdo nos elementos de ligacéo dos Frontais
FX7 e FX12.
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Grafico 24 - Distribuicdo em altura dos esforgos axiais de tracgdo nos elementos de ligagcao dos Frontais
FY9 e FY10.
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LIGACAO PAVIMENTO — ALVENARIA

Os esforgos na ligagédo dos barrotes de piso as paredes de alvenaria foram avaliados ao nivel
dos elementos mais solicitados anteriormente seleccionados com a analise do Quarteirdo-Tipo

em cada piso do Edificio A (Gréfico 25).

Numa primeira observacdo ao Gréfico 25 verifica-se que os esforcos resultantes da
combinacéo das bandas de edificios se sobrepdem aos maximos esfor¢cos determinados com a

analise no contexto do Quarteirdo-Tipo.

No que diz respeito as tensfes de compressédo e de corte registadas, os valores maximos
permitem garantir a segurancga das ligacfes estabelecidas. Em ambos os casos, os elementos
mais esforcados localizam-se ao nivel da cobertura do edificio, sendo que a tensédo de
compressao maxima corresponde a 18,3% da tensao resistente (-50 MPa, Tabela 2). Por seu
turno, a reserva de resisténcia em corte corresponde a 72% da tenséo resistente (5 MPa,
Tabela 2).

Relativamente aos esfor¢os de tracgao, em todos niveis, a situacdo mais critica corresponde
ao 1° Andar onde se regista uma tensdo de traccdo de 12,7 MPa (Nsd = 126,8 kN),
contrastando com os 9,90 MPa (Nsd = 99,0 kN) na mesma ligacdo do pavimento mas, no

contexto do Quarteirdo-Tipo.
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Gréfico 25 - TensGes maximas nos barrotes de piso.

7.2.4. DESLOCAMENTOS

Nesta seccéo apresentam-se os deslocamentos horizontais ao nivel da fachada resultantes da
solicitacdo de acc¢des sismicas. Analisou-se a amplitude dos deslocamentos no alinhamento
vertical correspondente ao centro da fachada do Edificio de Gaveto segundo as principais
direccdes em planta (a3 e a4 — Subcapitulo 5.2.4 - Figura 40). Nos Grafico 26 e Grafico 27
constam as amplitudes de deslocamento horizontal para fora do plano da fachada do edificio.
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Nos Gréfico 28 e Grafico 29 apresenta-se o deslocamento relativo, dado pelo angulo de
distor¢do entre pisos (quociente da diferenca de deslocamentos entre dois pisos consecutivos
pela altura entre esses pisos), expresso em percentagem.

Deslocamento do Edificio A para fora do plano dafachada
(segundo o menor eixo do Quarteirio)
Altura (m)
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Gréfico 26 - Deslocamento do Edificio A para fora do plano da fachada (a3).

Deslocamento do Edificio A para fora do plano dafachada
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Gréfico 27 - Deslocamento do Edificio A para fora do plano da fachada (a4).

Observando o Grafico 26 verifica-se que o desenvolvimento em altura do deslocamento é
semelhante entre os métodos de analise, registando-se, apenas, um ligeiro aumento da
amplitude com a andlise pelo método das bandas de edificios. Comparando a deformacao na
fachada perpendicular (Gréfico 27), verifica-se, pelo contrario, a diminuiu progressiva do
deslocamento. No topo do edificio, o deslocamento maximo reduziu-se em 17%,
correspondendo agora a um deslocamento de 0,033 m. Refere-se, no entanto, que em nlimero

absoluto os deslocamentos segundo o alinhamento a3 sdo superiores.
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Este fendmeno depende, em parte, da participacdo dos edificios, dispostos segundo a banda
longitudinal, na resposta dindmica da estrutura, contribuindo para a restricdo da deformagéo
das fachadas para fora do seu plano. Aponta-se, ainda, a hipétese de os resultados estarem

associados a movimentos de tor¢éo do edificio, devido a baixa rigidez dos pavimentos.

A diminuicdo da amplitude de deslocamentos horizontais, face & analise desenvolvida no
contexto do Quarteirdo-Tipo, apesar de constituir um factor contra a seguranca na andlise da
deformagéo, aparentemente, ndo compromete a verificagdo do comportamento sismico com
recurso a analise simplificada proposta. Como se viu anteriormente, os efeitos de segunda
ordem (P-delta) podem néo ser considerados na analise.

Atendendo ao nivel de deslocamento determinados, os limites preconizados no EC8-1 (2009),
relativamente ao deslocamento relativo entre pisos, encontram-se satisfeitos, pelo que o

Edificio A verifica o requisito de “limitacdo de danos”.

Deslocamento relativo entre pisos
(segundo o menoreixo do Quarteirao)

Cobertura

3° Andar

2° Andar

ma3(A)

1° Andar =a3 FA) - Quarteirdo

0 02 04 086 038 1 (%)

Gréfico 28 - Deslocamento relativo entre pisos do Edificio A segundo o alinhamento a3, expresso em
percentagem.

Deslocamento relativo entre pisos
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Gréfico 29 - Deslocamento relativo entre pisos do Edificio A segundo o alinhamento a4, expresso em
percentagem.
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No decorrer da avaliagdo dos deslocamentos ao nivel do Quarteirdo-Tipo, estabeleceram-se
um conjunto de limites aceitaveis para o angulo de distorgdo entre pisos, de acordo com a

Norma FEMA 356/357 (2000). Procede-se, seguidamente, ao mesmo tipo de classificacéo.

No caso do alinhamento vertical a3 (Gréafico 28) o valor maximo corresponde a 0,9%, ao nivel
da cobertura, pelo que o estado de conservacdo actual podera culminar no pré-colapso da
fachada para fora do seu plano, classificacdo anteriormente proferida no caso do Quarteirdo-
Tipo. Quanto ao alinhamento vertical a4 (Gréafico 29) o angulo de distorcdo maximo é de
0,31%, contra os 0,39% ao nivel do Quarteirdo-Tipo, no entanto, em qualquer dos casos a
classificacdo segundo este alinhamento aponta para o eventual estado de degradacéo
avancado da fachada. No presente caso e de acordo com a Norma FEMA 356/357 (2000), o

Edificio A encontra-se em estado de pré-colapso.

7.3. SINTESE E APLICABILIDADE DA ANALISE

Mediante a combinacédo dos resultados dos esfor¢cos das Bandas Longitudinal e Transversal de
Edificios pretendeu-se simular o comportamento do Edificio de Gaveto, identificado

anteriormente como um dos edificios mais condicionantes na resposta do Quarteirdo-Tipo.

Em resultado da caracterizacdo dindmica do Quarteirdo-Tipo e da Banda Longitudinal verificou-
se que os primeiros modos de vibracdo correspondiam a deformacéo isolada dos edificios de
extremidade segundo a menor direc¢cdo do conjunto de edificios. Analisando em particular o
modelo do Edificio de Gaveto, é perceptivel 0 menor contraventamento da estrutura, em parte

decorrente do reduzido niumero de frontais e de interseccdes entre frontais.

Reunindo os principais resultados determinados, torna-se evidente o agravamento dos
esforcos maximos nos elementos analisados quando em comparagdo com a analise realizada
no contexto do Quarteirdo-Tipo. Por exemplo, no caso do Pilar P8, anteriormente o nivel de
compressao era 20% inferior ao limite admissivel, enquanto que agora excede a tenséo de
compressao resistente em 6%. Em contrapartida, a tensdo de traccdo maxima instalada no

Pilar P8 diminuiu.

Verificou-se que as paredes de frontal dispostas paralelamente a fachada principal do edificio
apresentam uma distribuicdo de esfor¢cos semelhante e dentro da mesma ordem de grandeza.
Na direccdo perpendicular, verifica-se que o Frontal FY9 (contraventamento Parede Empena)
se encontra mais solicitado quando em comparacdo com o Frontal FY10 (contraventamento

Parede Fachada).

Relativamente aos elementos de ligacdo frontal-alvenaria, constata-se o0 aumento da
percentagem de ligagdo em eminente rotura, passando de 52% no contexto do Quarteirdo a

62,5% em resultado da combinacéo direccional dos esforcos. Quanto a ligacdo pavimentos-
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alvenaria, dos elementos analisados verificou-se que os esforcos se sobrepdem aos maximos

anteriormente obtidos.

Tratando-se de um Edificio de Gaveto, compreende-se um comportamento mais flexivel da
estrutura quando em comparacao com a deformacao de um Edificio do Interior do Quarteiréo,
atendendo as diferentes condicdes de fronteira. Confrontando a evolucdo do deslocamento no
Edificio A, mediante as duas andlises, verifica-se que segundo o alinhamento a4 a amplitude

do deslocamento é progressivamente menor, aumentando ligeiramente na direcgdo

perpendicular (alinhamento a3).

ApOs a verificacao de seguranca do caso de estudo, pode concluir-se quanto a possibilidade de
proceder a andlise do Edificio de Gaveto por meio da combinacao direccional dos resultados
das Bandas Longitudinal e Transversal de Edificios do Quarteirdo. Os esforcos e tensdes
determinados sdo efectivamente superiores aos resultados anteriormente obtidos com a

analise do Quarteirdo-Tipo, e por iSsSo mais conservativos.

Fernandes (2010) procedeu a avaliagdo do comportamento sismico do Edificio de Gaveto sem
a consideracdo das condicfes de fronteira em que se insere no Quarteirdo-Tipo. Comparando
os resultados obtidos em ambos os estudos, verifica-se um agravamento generalizado dos

esfor¢os instalados nos elementos resistentes do edificio analisado isoladamente.

A titulo de exemplo, e referindo algumas das consideracdes tecidas por Fernandes (2010), ao
nivel dos pilares interiores, a tensdo de compressdo actuante no Pilar P8 é aproximadamente
16% superior a tensdo determinada na presente analise, ndo esquecendo que neste caso ja
excedia a tenséo resistente em 6%.

Relativamente & ligagdo entre as paredes de frontal e as paredes de alvenaria constatou-se
gue cerca de 90,9% das ligacdes estabelecidas ao nivel do Frontal FX7 e FX12 excediam a
forca resistente de arrancamento, enquanto que nos Frontais FY9 e FY10 a percentagem

descia a 72,7% das ligages.

Numa ultima referéncia ao trabalho de Fernandes (2010), em termos dos deslocamentos no
edificio isolado, verificou-se de igual modo uma maior deformacdo do edificio segundo o
alinhamento a3. O maximo deslocamento ao nivel da cobertura € de 0,094 m, contrastando
com os 0,069 m determinados com a analise combinada. Contudo, o correspondente angulo de

distorcao entre pisos ao nivel da cobertura € inferior, apenas de 0,68%.

No contexto de uma intervengdo estrutural com o intuito de diminuir a vulnerabilidade sismica
do edificado construido, torna-se mais simples desenvolver o modelo numérico do edificio
isolado, alvo de intervencdo, sem considerar a interaccdo estrutural com os edificios
adjacentes. No entanto, os esforcos na estrutura podem resultar exageradamente
conservativos, culminando em solugdes de intervencdo incomportaveis do ponto de vista

econoémico.
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A hipétese de simular o comportamento sismico do Edificio de Gaveto através da combinacédo
das Bandas Longitudinal e Transversal de Edificios garante uma envolvente de esforgos
intermédia aos casos extremos de analise com recurso ao Modelo do Quarteirdo-Tipo ou ao
Modelo do Edificio Isolado. O recurso ao modelo combinado de Bandas de Edificios permite o
desenvolvimento de modelos numéricos mais simples, beneficiando-se de igual modo do
contributo dos edificios adjacentes na resposta da estrutura em analise, representando as

condicdes de fronteira efectivamente existentes.
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8. CASO DE ESTUDO: ALTERACOES ESTRUTURAIS

Neste capitulo pretende-se analisar as consequéncias ao nivel da vulnerabilidade sismica dos
Edificios Pombalinos quando se verificam intervengfes estruturais que interferem com a
concepcao original destes edificios. A partir da anadlise do comportamento dinamico do
Quarteirdo-Tipo, seleccionou-se o Edificio de Gaveto como um dos edificios condicionantes ao
desempenho sismico global do quarteirdo (Subcapitulo 5.3). Neste sentido, optou-se por
implementar num dos edificios de gaveto os trés tipos de alteracdo estruturais mais comuns,

mas, neste estudo, analisados em separado.

Os casos de estudos considerados resumem-se a (Figura 85):
1) Introducéo de dois pisos

2) Eliminacéo de parede de frontal no 1° Andar

3) Eliminacéo de dois pilares térreos no canto da fachada

—____ Caso3

) N A l:ZSi LI_//(nor/c)
L.

r

i

Caso 2

Edificio A Caso2
; [l “no7eandan

(gaveto)
Ly

Figura 85 - Identificagdo das alteragBes estruturais implementadas no Edificio de Gaveto.

Oliveira (2009) abordou o tema das alteragBes estruturais mais comuns por meio da
implementacéo de cada caso de estudo no Edificio de Gaveto, sem considerar o efeito de
conjunto conferido pelos edificios adjacentes e posteriormente, avaliando o efeito da situagao
mais gravosa no contexto do quarteirdo. Como anteriormente, a analise consistiu na verificacdo
de seguranca para a combinacdo sismica de acc¢des de acordo com o definido pelo RSA
(1983).

Paralelamente com a abordagem agora apresentada, a analise da vulnerabilidade sismica do
Edificio de Gaveto quando sujeito a qualquer uma destas interven¢bes foi detalhadamente
desenvolvida por Fernandes (2010), assumindo os pressupostos da nova regulamentacdo

sismica (EC8-1, 2009). Na verificagdo de seguranca do Edificio de Gaveto sujeito a cada caso
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de alteracdo estrutural, anteriormente indicados, realizou-se que os esforcos e tensfes
maximos nos elementos variam de caso para caso consoante a especificidade da alteragdo em
causa, ndo se podendo concluir quanto a situagdo mais gravosa a estabilidade do edificio.
Refira-se, no entanto, que as intervencdes estruturais seleccionadas sdo comummente

empregues em simultdneo na estrutura.

Neste sentido, pretende-se agora evidenciar as consequéncias das alteracdes estruturas tipo
no contexto do quarteirdo, e verificar o comportamento do conjunto na resposta. Os resultados
serdo comparados com os valores determinados ao nivel do Quarteirdo-Tipo, identificado, para
o efeito, como Caso de Estudo 0.

8.1. CARACTERISTICAS DINAMICAS

As principais caracteristicas dindmicas dos varios modelos estruturais definidos encontram-se
resumidas nas Tabela 24 e Tabela 25. Importa referir que na caracterizagdo dinamica do
Quarteirdo-Tipo Base os primeiros modos de vibracdo correspondiam a configuracfes de

deformagéo localizadas nos Edificios de Gaveto, com reduzida participagdo de massa.

Tabela 24 - Caracteristicas dinamicas dos casos de alteracdo estrutural no Edificio de Gaveto no contexto
do Quarteirdo: Caso 0 e Caso 1.
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Tabela 25 - Caracteristicas dindmicas dos casos de alteragdo estrutural no Edificio de Gaveto no contexto
do Quarteirdo: Caso 2 e Caso 3.

Caso 2: Remocéo Frontal Caso 3: Remocdo Pilares Fachada
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Constata-se que o caso de estudo de menor frequéncia fundamental de vibracéo caracteriza-se
pela remogcdo de uma parede de frontal do edificio (Caso 2), correspondendo a uma
deformacéo por torcdo do edificio de gaveto. Contudo, a participacdo de massa associada a
este modo de vibracdo é muito reduzida, sendo pouco perceptivel na configuracdo do modo
(Tabela 25).

Considerando, apenas os casos associados a configuracdes de deformacdo, maioritariamente
de translacdo, o Caso 1 — Introducdo de dois pisos corresponde a situacdo de menor
frequéncia de vibracao. Verifica-se, ainda, que as caracteristicas dindmicas do Caso 3 sao as

gue mais se aproximam do Quarteirdo-Tipo Base, sem altera¢ces estruturais.

8.2. VERIFICACAO DE SEGURANCA

A verificacdo de seguranca desenvolvida no contexto das altera¢ces estruturais compreende a
o levantamento dos esforgos e tensdes maximas ao nivel dos pilares interiores do piso térreo,
elementos de madeira e ligacdes e, por fim, a determinacdo dos deslocamentos ao nivel da
fachada. A analise sera centrada no Edificio A, alvo das alteracdes. Os casos de estudo serdo
abordados em conjunto para melhor percepg¢do das diferencas, apesar de, as alteraces e

respectivas analises terem sido individuais.
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8.2.1. PILARES INTERIORES DO PISO TERREO

Analisaram-se as tens@es normais (o) e de corte (7) actuantes nos pilares de alvenaria do piso

térreo do Edificio A (Subcapitulo 5.2.2 - Figura 37) para cada caso de estudo de alterages.

Nas Tabela 26 e Tabela 27 constam os respectivos valores ao nivel dos Pilares P7 e P8 do

edificio.
Tabela 26 - Tensdes Normais (o) nos Pilares do R/C.
= = oe O a Pa
' o [Nmin] |a [Mx ()] | g [My (-)] | 6 [Comp.] | ¢ [N max] | ¢ [Mx (+)] | ¢ [My (+)] | & [Trac.]
— P7 -128,74 330,87 | 2163,36 | -2622,98 | -128,74 330,87 2163,36 | 2365,49
P8 -626,31 531,30 | 2809,47 | -3967,08 | -626,31 531,30 2809,47 | 2714,47
P7 | -216,79 | 1038,75 | -3679,23 | -4934,78 | -216,79 | 1038,75 | -3679,23 | 4501,20
casod P8 | -1716,35 | 622,84 | 4349,78 | -6688,97 | -1716,35 | 622,84 | 4349,78 | 3256,27
T P7 -106,44 814,37 | -2964,79 | -3885,61 | -106,44 814,37 -2964,79 | 3672,72
P8 -649,03 420,13 | 2775,39 | -3844,55 | -649,03 420,13 2775,39 | 2546,50
Caso 3 P7 | -109,75 | 767,92 |-3059,87 | -3937,55 | -109,75 767,92 | -3059,87 | 3718,05
P8 | -646,43 | 572,53 | 2862,48 | -4081,44 | -646,43 572,53 | 2862,48 | 2788,58

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

Tabela 27 - Tensdes de Corte (1) nos Pilares do R/C em cada Caso de Estudo.

T [Corte]

0 [CP + W,xSC]

Tensdes de Corte (kPa)

T [Limite Corte]

P7 108,36 357,78 307,33
Caso 0

P8 140,60 646,29 393,89

P7 184,19 138,07 241,42
Caso 1

P8 217,66 1248,85 574,66

P7 148,47 106,44 231,93
Caso 2

P8 138,90 649,03 394,71

P7 153,24 109,75 232,93
Caso 3

P8 143,26 646,43 393,93

A andlise das tensGes normais revela que, na maioria dos casos, os pilares estdo longe de

atingir a sua capacidade resistente a compressédo (-5 MPa, Tabela 2), seguindo a mesma

tendéncia registada ao nivel do Quarteirdo-Tipo, com excepc¢do do Caso 1 — Introducéo de dois

pisos. Neste caso, a tensdo de compressdo no Pilar P8 excede o limite resistente (25,3%),

verificando-se, igualmente, a reduzida reserva de resisténcia no Pilar P7 (apenas 1,3%). Este

estado de tens&o decorre do aumento da massa acima da cornija € 0 consequente incremento

da carga vertical e das forcas de inércia sobre os elementos resistentes. O nivel de tensdo
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aumentou, face ao Caso 0, aproximadamente, 88% no Pilar P7 e 68,6% no Pilar P8 para o
Caso de Estudo 1.

Em termos dos esforcos méximos de tracgdo, a situacdo mais condicionante ocorre,
igualmente, no Caso 1, com especial atencdo ao Pilar P7 onde se regista um aumento de 90%
face ao Quarteirdo-Tipo inalterado. De forma geral, em todos os casos de estudo, a variacdo

das tensdes normais € mais acentuada no Pilar P7.

Relativamente aos esforcos de corte, verifica-se igualmente o aumento da solicitacdo mas, em
todos os casos, garantindo a seguran¢a ao estado limite de corte. A maior variagdo ocorre,
mais uma vez, no Caso 1, onde, por exemplo, a tensdo de corte no Pilar P7 evolui de 0,108
MPa para 0,184 MPa (cerca de 70%), apresentando, no entanto, uma reserva de resisténcia de
23,7%.

Nos Casos 2 e 3 observa-se que o Pilar P7 encontra-se mais solicitado, tanto em comparacgéo
com os esforcos obtidos com a analise do Quarteirdo-Tipo, como em comparacdo com 0S
esfor¢os ao nivel do Pilar P8, em cada caso. De modo aproximado, pode adiantar-se que as
tensdes de compressdo no Pilar P7 aumentaram cerca de 49%, as tensbes de traccdo
aumentaram 56%, ou ainda que as tensdes de corte aumentaram cerca de 39%. A proximidade

deste pilar as zonas alteradas parece justificar as variagdes de esforcos verificadas.

8.2.2. ELEMENTOS DE MADEIRA E LIGAGOES
PAREDES DE FRONTAL

Nesta secgdo foram analisados os esforcos maximos nos frontais do Edificio de Gaveto para
cada caso de estudo (Tabela 28 a Tabela 31). A par da extensa demonstracdo de resultados,
sera salientado dentro de cada parede de frontal do Edificio de Gaveto os casos onde ocorrem

as maiores variagcdes em termos de esfor¢os face a solugao base do Quarteirdo-Tipo.

Tabela 28 - Tensdes Normais (g) e de Corte () nos elementos condicionantes dos Frontais FX7.

Tensdes Normais (kPa) Tensdes de Corte (kPa)

Frontal Elemento

FX7 Nsd (kN) | & [Comp.] | Nsd (kN) | o [Trac.]| Vsd (kN) | ©[méx]
cacg | DiagoNal | 7089 | 886075 | 35,536 | 442,00 - -
aso

Montante | -276,69 |-18446,20 | 85,362 | 5690,80 | 18,53 1853,30

Diagonal | -123,93 |-15491,50 | 55,86 | 6981,88 - -
Caso 1

Montante | -531,81 |-35453,93| 78,313 |5220,87 | 37,08 3707,90

Diagonal | -78,44 | -9805,38 | 38,25 |4781,38 - -
Caso 2

Montante | -312,66 |-20843,80 | 94,077 |6271,80| 19,15 1915,10

Diagonal | -71,38 | -8922,25 35,88 | 4485,50 - --
Caso 3

Montante | -276,86 |-18457,60 | 85,25 |5683,13 | 17,90 1790,40

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]
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Tabela 29 - Tensdes Normais (o) e de Corte () nos elementos condicionantes dos Frontais FX12.

Tensdes Normais (kPa) Tensdes de Corte (kPa)

el Elemento

FX12 Nsd (kN) | & [Comp.] | Nsd (kN) [a [Trac.]| Vsd (kN)

Diagonal -68,32 -8540,25 33,74 | 4218,00 -- --
Caso 0

Montante | -274,34 |-18289,47 | 88,54 | 5902,67 18,64 1863,80

Diagonal | -108,46 |-13558,00| 53,42 | 6677,50 - --
Caso 1

Montante | -460,92 |-30727,87| 26,91 | 1794,27 29,90 2990,30

Diagonal -34,94 -4367,38 37,233 | 4654,13 - -
Caso 2

Montante | -25,03 | -1668,40 32,66 |2177,60 36,18 3618,40
c 3 Diagonal | -70,09 | -8761,75 | 34,859 | 4357,38 - --
aso

Montante | -279,22 |-18614,67 72,41 4827,20 19,07 1907,40

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

Tabela 30 - Tensdes Normais (o) e de Corte () nos elementos condicionantes dos Frontais FY9.

TensBes Normais (kPa) Tensdes de Corte (kPa)

Frontal
FY9 Elemento =
Nsd (KN) | 6 [Comp.] | Nsd (KN) |  [Trac.] | Vsd (kN) T [max]
. . Diagonal | -85,00 |-10625,00| 80,07 |10009,25 -- --
aso
Montante | -150,77 | -10051,53 | 23,00 1533,13 5,63 562,90
- Diagonal | -126,02 |-15752,50| 108,731 | 13591,38 -- -
aso 1
Montante | -326,97 |-21797,80| 20,386 | 1359,07 7,94 793,60
. 5 Diagonal -84,74 |-10592,88| 79,825 | 9978,13 -- --
aso
Montante | -150,80 |-10053,40 | 23,028 | 1535,20 5,61 561,30
Diagonal | -85,29 |-10661,25| 80,372 |10046,50 -- -
Caso 3
Montante | -150,97 | -10064,67 | 23,08 1538,67 5,65 565,40

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

Tabela 31 - Tensdes Normais (o) e de Corte () nos elementos condicionantes dos Frontais FY10.

Frontal Tens6es Normais (kPa)
Elemento

Tensdes de Corte (kPa)

FY10 Nsd (kN) | ¢ [Comp.] | Nsd (kN) [ ¢ [Trac.]| Vsd (kN)
Caso o | DiBOONAI | 3044 | -3805,00 | 28,338 | 3542.25 - -
aso

Montante | -66,983 | -4465,53 | 37,424 | 2494,93 6,79 679,40

Diagonal | -59,794 | -7474,25 | 46,938 |5867,25 - -
Caso 1

Montante | -152,723 | -10181,53 | 25,983 |1732,20 | 11,98 1197,80

Diagonal | -30,401 | -3800,13 | 28,317 | 3539,63 - --
Caso 2

Montante | -67,546 | -4503,07 | 37,888 | 2525,87 6,84 684,30
Caso 3 Diagonal | -30,385 | -3798,13 | 27,975 | 3496,88 - -
aso

Montante | -67,943 | -4529,53 | 37,421 |2494,73 6,70 670,00

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]



Em resultado do aumento do nimero de pisos (Caso 1) verificou-se, igualmente, o aumento
dos esforcos de compressao em todas as paredes de frontal do edificio, constituindo, por isso,

0 caso de estudo mais condicionante a este nivel de solicitagédo.

Em relacdo aos frontais dispostos paralelamente a fachada principal do edificio, a maior
variacao ocorre no Frontal FX7, perante um aumento de tensao de 75% ao nivel das diagonais
e de 92% nos montantes. No Frontal FX7 desenvolvem-se, no mesmo caso de estudo, 0s
maiores esforgos de corte, indicando a importante contribuicdo deste frontal na resisténcia as

accdes sismicas.

Na direc¢édo perpendicular, regista-se o significativo acréscimo de esfor¢cos de compresséo no
Frontal FY10, em relacdo ao Caso de Estudo Base. Nas diagonais deste frontal, a tensdo de
compressdo aumentou cerca de 96,4%, enquanto que no montante, 0 aumento corresponde a
128%, aproximadamente. A tensdo de corte maxima nos montantes passou de 0,68 MPa para
1,2 MPa (variacdo de 77%), sendo superior ao obtido no Frontal FY9. Porém, os maximos
esforgcos de compressao ocorrem ao nivel do Frontal FY9, em conformidade com a solicitagao

dos Frontais FY9 e FY10 resultante da andlise do Quarteirdo-Tipo.

Relativamente ao Caso 2, que consiste na remoc¢éo do Frontal FX12 no 1° Andar do Edificio de
Gaveto, denota-se o expectavel agravamento dos esforcos maximos de compresséao e tracgdo
ao nivel do Frontal FX7, paralelo ao frontal alvo de alteracdo, mas sem qualquer implicacdo
nos frontais dispostos perpendicularmente a fachada principal. Regista-se, em contrapartida, o
aumento da tensdo maxima de corte no Frontal FX12 (94,1%, aproximadamente),

consequéncia da remocao da parede no 1° Andar.

No Caso 3, verifica-se que a eliminacédo dos pilares ao nivel do piso térreo pouco influencia os
esforcos nas paredes de frontal, que se desenvolvem, apenas, a partir do 1° Andar. Por
exemplo, no Frontal FX12, localizado segundo o alinhamento onde é removido um dos pilares
da fachada secundaria, a variacdo de esforcos é muito reduzida (aumento de 3% nos esforgos
de compressdo e traccdo nas diagonais, 2% nos esforcos de compressdo e de corte nos
montantes, aproximadamente). No subcapitulo 8.2.1 verificou-se, efectivamente, o aumento
dos esforcos no Pilar P7, localizado na proximidade das fachadas alteradas. Contudo, é
importante proceder a verificagdo de seguranca do estado de tensdo nas fachadas de
alvenaria, de modo a comprovar quais os elementos que estdo a suportar a redistribuicdo de

esforcos gerada pela remocgéo dos pilares da fachada.

Submete-se em anexo a representacdo da distribuicdo de tensdes na fachada principal e
secundéria do Edificio de Gaveto, paredes de alvenaria onde se removeram os pilares ao nivel

do piso térreo (Anexo V).

Por dltimo, importa referir que, apesar do acréscimo de esforgos verificado nas paredes de

frontal, em nenhum dos casos é excedido o valor da tensdo resistente de compressédo (-50
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MPa, Tabela 2) ou a tenséo de corte limite (5 MPa, Tabela 2). Contudo, estes valores poderéo

aumentar devido ao ndo funcionamento das diagonais traccionadas.

LIGAGCAO FRONTAL - ALVENARIA

A ligacdo dos frontais as paredes de alvenaria foi avaliada em todos os niveis de ligagdo do
Edificio de Gaveto. Nas Tabela 32 a Tabela 35 constam apenas os esforcos maximos obtidos

em cada frontal do edificio no contexto das altera¢des estruturais propostas.

Tabela 32 - Tensdes Normais (o) e de Corte () nos elementos condicionantes de ligacdo dos Frontais
FX7.

5 . e oe O a Pa e oe ae orte Pa
Nsd (kN) | & [Comp.] | Nsd (kN) | & [Trac.] °|/fl Si'e;“fomk‘ﬁ vsd (kN) | 7[max]

Caso 0| -22,95 | -2294,60 | 72,84 | 7283,70 54,5 23,57 3535,35
Caso 1| -64,93 | -6493,00 | 163,64 |16364,40 64,7 56,69 8503,20
Caso 2| -4857 | -4857,30 | 74,24 | 7423,60 63,6 24,59 3688,80
Caso 3| -22,19 | -2218,90 | 77,13 | 771320 54,5 22,77 3415,80

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

Tabela 33 - Tensdes Normais (o) e de Corte () nos elementos condicionantes de ligacdo dos Frontais

FX12.
e oe 0 a Pa e oes de Corte Pa
0, a
% Elementos .

Nsd (kN) | 6 [Comp.] | Nsd (kN) | ¢ [Trac.] Nsd > 10 kN Vsd (kN) T [max]

Caso 0| -53,84 | -5384,30 62,01 6201,20 81,8 23,70 3555,00
Caso 1| -43,98 | -4397,80 | 155,20 |15520,00 82,4 45,46 6819,45
Caso 2| -93,38 | -9338,40 55,66 5565,50 85,7 7,97 1195,95
Caso 3| -43,43 | -4342,60 66,92 6692,00 81,8 24,26 3638,40

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

Tabela 34 - Tensdes Normais (o) e de Corte () nos elementos condicionantes de ligacao dos Frontais
FYO9.

Tensdes Normais (kPa) Tensdes de Corte (kPa)

Frontal

SR Nsd (kN) | o [Comp.] | Nsd (kN) | & [Trac.] ol/flsEd'e:’fO“It(‘,’\f vsd (kN) | [méx]
Caso 0| -69,67 | -6967,00 | 56,64 | 5663,80 36,4 23,16 3473,55
Casol| -21,86 | -218550 | 153,34 |15334,40 41,2 25,59 3838,20
Caso 2| -69,49 | -6948,90 | 56,22 | 5622,00 36,4 23,09 3463,50
Caso 3| -69,68 | -6967,60 | 57,01 | 5700,50 36,4 23,24 3485,85

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]
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Tabela 35 - Tensdes Normais (o) e de Corte () nos elementos condicionantes de ligacdo dos Frontais
FY10.

2| Nsd (kN) | ¢ [Comp.] | Nsd (kN) | o [Trac.] ‘)ﬁ’lge;"fonm Vsd (kN) | 7[max]
Caso 0| -11,79 | -1178,70 | 99,03 | 9903,10 54,5 13,78 | 2066,85
Casol| -21,86 | -218550 | 153,34 [1533440| 765 2559 | 383820
Caso2| -11,87 | -1187,40 | 98,85 | 9885,10 54,5 13,86 | 2079,30
Caso3| -11,27 | -1127,10 | 97,72 | 9772,30 54,5 13,60 | 2039,40

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

Dos resultados apresentados pode destacar-se que, de forma geral, a situacdo mais
condicionante na ligacdo entre as paredes de frontal e as paredes de alvenaria corresponde ao
Caso 1, referente a introducé@o de dois pisos. Perante esta intervencéo verifica-se o aumento
dos esforgcos em todas as ligagGes, com excepcgdo das forcas de compressdo ao nivel do
Frontal FX12 e FY9, em que 0s maximos acabam por ser inferiores a situacdo base do
Quarteirdo-Tipo. Por exemplo, no Frontal FX12 a tensdo de compressao reduziu cerca de

18,3%, enquanto que no Frontal FY9 a percentagem equivalente é de 68,6%.

Relativamente as tensdes de compressdo registadas no Caso 1, a tensdo de compressao
maxima é de -6,49 MPa (Frontal FX7) correspondendo a um aumento de 183% face ao
Quarteirdo-Tipo, ainda que dentro dos limites resistentes a compresséo, revelando o aumento
das forcas de inércia na estrutura, consequéncia do incremento de massa acima da cobertura.
No Caso 2, a tensdo de compressao maxima € de -9,33 MPa (Frontal FX12) correspondendo,

neste caso, a um aumento de 73,4%, ao nivel do frontal alvo de intervencao estrutural.

A partir do momento em que € excedida a resisténcia a traccdo de uma determinada ligagéo,
esta apenas funcionard a compressado para um Unico sentido de vibracdo. As paredes de
alvenaria também séo afectadas por este efeito, ficando desapoiadas para fora do seu plano. O
Caso 1 compreende o maior nimero de ligagbes em rotura, com excepgao das ligagbes do
Frontal FX12 a parede de fachada, superior no Caso 2. Pode, pois, concluir-se que com a
remogdo do Frontal FX12 no 1° Andar, diminuiu-se o contraventamento da parede de alvenaria

a este nivel, agravando, portanto, a estabilidade das ligagdes nos pisos superiores.

Nos Casos 2 e 3, as variagdes entre os esforcos maximos de corte agora determinados sao
menos expressivas que no Caso 1, onde se identificam elementos que excedem a capacidade
resistente ao corte (Frontal FX7 e FX12). Aponta-se, no entanto, a importante diminuicdo dos
esforcos no Frontal FX12 no Caso 2, cerca de 66%, em contraponto com a elevada

percentagem de ligagbes em rotura.

Pode adiantar-se que, de forma geral, os esforcos maximos na ligacdo entre as paredes de
frontal e as paredes de alvenaria ocorrem no Caso 1 — Introducdo de dois pisos, situacdo em

que se verifica a maior percentagem de elementos com forcas de traccdo superiores a

119



resisténcia de arrancamento da ligacdo. Fazendo o levantamento das ligac6es do Edificio de

Gaveto alterado, cerca de 66,2% excedem a capacidade resistente em traccao (Grafico 30).

Percentagem de elementos de ligagdo que excedem
Forga de Arrancamento (10 kN)

1 | |

oo I ——
] | l

Ceso2 |
' | \

|
caso 1 [N
] | |
Caso0 P
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Gréfico 30 - Percentagem de elementos de ligacdo que excedem a Forga de Arrancamento (Tabela 2).

Como referido anteriormente, a ligacdo entre os frontais e as paredes de alvenaria constitui o
“fusivel” que condiciona a contribuicdo dos frontais para a resisténcia sismica dos edificios. As
paredes ao perderem apoio, deixam de restringir os deslocamentos devidos a acgdo sismica
no seu plano, deixando igualmente de limitar os esforcos globais no edificio, acabando assim

por colapsar.

LIGACAO PAVIMENTO — ALVENARIA

A ligac@o dos pavimentos as paredes de alvenaria foi avaliada em todos os niveis de ligagao
do Edificio de Gaveto. Na Tabela 36 constam apenas os esforgcos maximos obtidos em cada

ligacdo no contexto das alteracfes estruturais propostas.

As tensdes resumidas na Tabela 36 revelam que o caso que mais condiciona as ligacbes
pavimento — alvenaria consiste na introducéo dos pisos (Caso 1). Porém, os esforgos maximos
obtidos na andlise de qualquer um dos casos de intervencdo aumentaram relativamente a

situacéo de base.

Verifica-se a reserva de resisténcia das ligacdes quando em compressao. A tensdo de
compressao mais elevada ocorre no Caso 1 (-10,0 MPa), correspondendo a 20% da tenséo
resistente. Exceptuando o Caso 3, as tensdes de trac¢do aumentaram em todos 0s casos, no
entanto, em todos o0s casos a percentagem de ligacdes em rotura é superior a situacdo do
Quarteirdo-Tipo.

Por ultimo, uma referéncia aos esforcos de corte actuantes que excedem os limites resistentes.
No Caso 1, a tensdo maxima aumentou cerca de 148%, excedendo em 70% a tensao limite
resistente (5 MPa, Tabela 2). No Caso 2, a tensdo de corte também supera em 33% a tenséo

resistente.
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Salienta-se que os barrotes permitem solidarizar paredes de alvenaria opostas, impedindo a
sua queda simultdnea para o exterior devido a movimentos de oposicdo de fase. No caso
particular do Edificio A, a disposi¢éo interior dos frontais em nenhum caso promove a ligacao
ou contraventamento simultdneo das paredes de alvenaria, nem se registam intersec¢fes ou a
partilha de elementos entre paredes de frontal. Por conseguinte, as ligagbes entre o pavimento

e as paredes de alvenaria constituem um importante contributo na solidarizagcao das fachadas.

Tabela 36 - Tensdes Normais (o) e de Corte () nos elementos condicionantes de liga¢do dos Pavimentos.

Tensdes Normais (kPa) TensOes de Corte (kPa)

Nsd (kN) | o [Comp.] | Nsd (kN) | o[Trac] | 0 ECMEMOS | vsd (kn) | 7 [max]
Caso0 | -79.49 | -7949.10 | 99,03 | 990310 47,6 2290 | 343440
Casol | -10017 |-10016,90 | 16364 | 1636440 57,8 56,69 | 850320
Caso2 | -93,38 | -9338,40 | 108,84 | 10884,10 46,9 4447 | 6670,80
Caso3| -7974 | -7973,90 | 97,72 | 977230 453 2343 | 351420

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

8.2.3. DESLOCAMENTOS

Nos Grafico 31 e Grafico 32 apresenta-se a amplitude dos deslocamentos para a combinacao
da accdo sismica segundo os principais alinhamentos verticais do Edificio A, inserido no
contexto do quarteirdo para cada caso de estudo. Nos Grafico 33 e Gréafico 34 constam os
deslocamentos relativos entre pisos respectivos, determinados em funcdo do éangulo de

distor¢do (em percentagem).

Observando o Grafico 31, referente ao deslocamento segundo 0 menor eixo do quarteirdo (a3),
constata-se que o andamento dos deslocamentos no Caso 2 e 3 é semelhante ao caso de
estudo do Quarteirdo-Tipo (Caso 0), registando, apenas, ligeiras variacbes em termos do

deslocamento relativo entre pisos (Grafico 33).

Relativamente ao Caso 2, na direc¢cdo perpendicular, ocorre um significativo aumento do
deslocamento para fora do plano devido a remoc¢do do Frontal FX12 no 1° Andar,
consequéncia da diminuicdo do contraventamento da parede alvenaria. Neste caso o
deslocamento, anteriormente de 0,039 m, passou agora a 0,044 m, numa variacdo de 13%,

aproximadamente.

No Caso 1, aparentemente, o deslocamento da fachada para fora do seu plano reduz-se
quando em comparag¢do com o deslocamento no Quarteirdo-Tipo. A titulo de exemplo, a cota
13,5 m (cobertura original) o deslocamento diminuiu cerca de 14%. Na direc¢éo ortogonal, o
deslocamento dos pisos inferiores sao, igualmente, menores ao Caso 0, contudo, na transicao
entre 0 2° e o 3° Andar, o deslocamento da fachada aumenta consideravelmente. Estas
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diferencas sdo bem perceptiveis com a andlise do Grafico 34. Neste caso, o deslocamento
relativo entre pisos passou de 0,37% para 0,53% ao nivel do 3° Andar, correspondendo a uma
variacdo de 30%. Estabelecendo a comparacéo com o deslocamento horizontal no 4° Andar,

regista-se, agora, um aumento de 47,5%.

Atendendo as caracteristicas dinamicas da estrutura (Subcapitulo 8.1 - Tabela 24), verifica-se a
menor aceleracdo espectral no Caso 1, segundo as duas principais direccdes em planta, face
ao Quarteirdo-Tipo, assim como menores deslocamentos espectrais, ndo justificando as

diferencas entre os alinhamentos a3 e a4.

A concepcgdo estrutural do Edificio A reveste-se de alguma assimetria na distribuicdo da massa
e rigidez. Caso o edificio fosse modelado isoladamente, estariam associados modos de torcao
na estrutura. No entanto, quando inserido no quarteirdo, o comportamento de edificio isolado
tende a ser “suavizado” pelos edificios adjacentes, ndo se registando modos de tor¢do em
cotas inferiores a 13,5 m. Porém, acima dos 13,5 m (zona alterada), verificam-se modos locais
de torcdo no edificio, justificando a reducéo do deslocamento absoluto segundo o alinhamento

a3 e o aumento do deslocamento, acima do 3° Andar, segundo o alinhamento a4.

Este fendbmeno podera estar, ainda, associado a falta de rigidez dos pavimentos e a hipotese
adoptada para a distribuicdo dos barrotes, perpendicularmente & fachada principal dos
edificios, i.e., concordante com o alinhamento a3, caso em que 0s deslocamentos sao
menores. Desta forma, pode justificar-se a menor capacidade de controlar os deslocamentos

da fachada para fora do seu plano segundo o alinhamento a4.

Numa referéncia aos limites preconizados no EC8-1 (2009) em relagdo ao deslocamento
relativo entre pisos, verifica-se em todos os casos de analise que os valores obtidos sao
inferiores as condi¢cdes definidas no regulamento. Desta forma, encontra-se verificado o

requisito de “limitagdo de danos” no Edificio A.

Deslocamento para fora do plano da fachada
(segundo o menoreixo do Quarteirao)
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Gréfico 31 - Deslocamento do Edificio A para fora do plano da fachada (a3).
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Deslocamento do Edificio A para fora do plano dafachada
(segundo o maioreixo do Quarteirao)
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Gréfico 32 - Deslocamento do Edificio A para fora do plano da fachada (a4).
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Gréfico 33 - Deslocamento relativo entre pisos do Edificio A (a3), expresso em percentagem.
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Gréfico 34 - Deslocamento relativo entre pisos do Edificio A (a4), expresso em percentagem.
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De acordo com os resultados do Gréfico 33 e Gréfico 34, procede-se agora a classificacdo do
estado de conservacgédo do Edificio A submetido as varias altera¢es estruturais, de acordo com
a Norma FEMA 356/357 (2000).

Segundo o alinhamento a3, todos os casos apresentam um angulo de distorcdo méaximo
superior a 0,8%, i.e., encontram-se todos em “estado de pré-colapso” de acordo com a referida
Norma Americana. Na direccdo ortogonal, os deslocamentos relativos entre pisos sdo mais
moderados, com excepcdo do Caso 1, pelo que, no contexto dos restantes casos de
alteracBes, o0 estado de conservacdo do Edificio de Gaveto compreende a degradacao
avancada da estrutura.

A situacdo mais condicionante ocorre no Caso 1, com um quociente maximo de 0,96%
segundo a3, e de 0,74% segundo a4, indicando que o Edificio de Gaveto encontra-se na

iminéncia do colapso.

8.3. SINTESE DOS RESULTADOS

Em resultado da caracterizacdo dindmica dos casos de alteracdo estrutural, verificou-se que o

Caso 1 — Introducdo de dois pisos, correspondia a solucdo mais flexivel (frequéncia de
translacdo mais baixa).

Com a verificagdo da seguranca do Edificio de Gaveto constatou-se que na maioria dos casos
os pilares estao longe de atingir a sua capacidade resistente a compresséao (-5 MPa, Tabela 2),
com excepcao do Caso 1, onde a tensdo de compressdo maxima é excedida no Pilar P8,

verificando-se igualmente a reduzida reserva de resisténcia no Pilar P7 (apenas 1,3%).

Quanto aos elementos de madeira e ligacdes, a situacdo mais condicionante em termos de
esforgos corresponde mais uma vez ao Caso de Estudo 1. Ao nivel das paredes de frontal, as
tensbes de compressao e de corte maximos sdo inferiores aos limites resistentes do material.
Apesar da fraca resisténcia das diagonais a traccdo, denota-se a diminuicdo do nivel de

traccao, consequéncia do acréscimo de cargas permanentes.

Em todos os casos registaram-se indicios de rotura nos elementos de ligacdo as paredes de
alvenaria (Gréafico 35). Note-se que no caso do Quarteirdo-Tipo a percentagem de ligagGes
com tracgcdo excessiva era ja elevada, indicando para a vulnerabilidade sismica da estrutura
inicial.

Em relacéo a evolugdo dos deslocamentos na fachada, como seria de esperar, o deslocamento
ao nivel do Caso 1 é superior, em termos absolutos, face aos restantes casos, em
consequéncia da introducao de dois pisos ao Edificio de Gaveto e do aumento da flexibilidade
do conjunto. No entanto, ao comparar os deslocamentos horizontais para cotas inferiores a

7

13,5 m (4° Andar) o deslocamento da fachada para fora do seu plano € menor quando em
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comparacdo com o deslocamento no Quarteirdo-Tipo, com excepc¢do do alinhamento a4 (3° e
4° Andares). Este aspecto pode constituir um factor contra a seguranca na analise da

deformacéo da estrutura quando submetida ao aumento do nimero de pisos.

Contudo, e conforme exposto, ao Caso de Estudo 1 estdo associados os maiores esforcos e
tensbes. Assim, a alteracdo estrutural correspondente foi seleccionada como sendo a mais
condicionante do ponto de vista da resisténcia dos elementos do edificio e consequentemente,
a que mais influencia a vulnerabilidade sismica do edificio. Importa, no entanto, referir que as
alteracBes estruturais analisadas correspondem as situacdes mais comuns neste tipo de

edificios, ocorrendo, geralmente em simultdneo no edificio e em vérios edificios do quarteirdo.

Percentagem de elementos de ligagdo que excedem
Forga de Arrancamento (10 kN)

Caso 3
Caso 2
Caso 1

Caso 0

0 20 40 60 80 (%)

®|igacdo Frontal - Alvenaria ™ Ligacdo Pavimento - Alvenaria

Gréfico 35 - Percentagem de elementos de ligacdo que excedem a Forga de Arrancamento (Tabela 2).

125



126



9. COMENTARIOS FINAIS

9.1. SUMULA DOS RESULTADOS ALCANGADOS

O trabalho realizado teve por base o estudo do comportamento dindmico tridimensional de um
Quarteirdo Pombalino, com recurso a modelacdo de um Quarteirdo-Tipo desenvolvido em
estudos anteriores (Oliveira, 2009). A concepcdao do modelo atendeu as caracteristicas
originais adoptadas na reconstru¢cdo pombalina, no seguimento da catastrofe que assolou o

territério nacional no final do século XVIII.

As dimensbes dos elementos resistentes e as propriedades dos materiais construtivos foram
definidas a partir de dados constantes na bibliografia da especialidade. Assumindo que os
pressupostos adoptados na modelacdo representam de forma fidedigna as estruturas
pombalinas, procedeu-se a um conjunto de avaliagdes que incidem sobre a interacgdo entre 0s

edificios dispostos em banda no contexto do quarteirdo.

A avaliacdo e verificagdo de seguranca compreendeu, necessariamente, a afericdo do
comportamento dindmico do conjunto de edificios, a contribuicdo para a resisténcia global da
gaiola pombalina de madeira localizada no interior, a importancia das ligacdes entre a gaiola e

as paredes de alvenaria e a deformabilidade do pavimento e das fachadas.

Numa primeira fase desenvolveu-se a verificacdo de seguranca a combinagdo sismica de
accdes dos diversos elementos resistentes do Quarteirdo-Tipo de acordo com 0s pressupostos
da nova regulamentagdo europeia. Constatou-se a capacidade de equilibrio para as acgfes
verticais, no entanto, pode concluir-se que estes edificios ndo se encontram preparados para

suportar as intensidades sismicas regulamentares (EC8-1, 2009).

Neste sentido, desenvolveu-se uma analise paralela tomando em consideracéo a proposta do
Regulamento Sismico Italiano (2003; 2005), que prevé a hipétese de reduzir a accdo sismica
até 65% no caso de intervencdes de reabilitagédo e reforco do edificado. Contudo, a conclusédo
permanece; efectivamente, estes edificios resistem as cargas verticais mas, em termos de
accdes horizontais a resposta da estrutura evidencia vulnerabilidade. Importa, no entanto,
referir que Oliveira (2009) na andlise do Quarteirdo-Tipo chegou as mesmas conclusdes

considerando para o efeito a acgéo sismica definida pelo RSA (1983).

De todos os edificios de um quarteirdo, os edificios de extremidade encontram-se em posigdo
de maior vulnerabilidade as acg¢fes sismicas. Por se encontrarem desprotegidos em duas das
suas confrontacBes e afastados do centro do quarteirdo, constituem o caso mais penalizante
em termos de resisténcia e deformagdo. Contudo, o nivel de esfor¢os registados nos restantes

edificios do Quarteirdo-Tipo, podem, igualmente, comprometer a seguranc¢a estrutural perante
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a actuacao de um sismo regulamentar. Apesar de se ter considerado o edificio de gaveto como
0 caso mais gravoso, a seguranca do Quarteirdo-Tipo encontra-se efectivamente

comprometida de acordo com os contornos da actual regulamentagéo sismica europeia.

As maiores fragilidades ocorrem ao nivel das ligacdes, tanto das paredes de alvenaria opostas
como nas ligaces madeira — alvenaria. No primeiro caso, as ligacbes foram mesmo
modeladas de modo a simular a sua fraca resisténcia. No segundo caso, a percentagem de
elementos que excedem a forca de arrancamento, estimada de modo experimental, € muito
elevada especialmente ao nivel da cobertura. Em termos de deformacéao relativa entre pisos,
também se obtiveram valores elevados que traduzem a fragilidade existente, o que condiciona

a seguranca e a funcionalidade dos edificios.

Analisando todas as possibilidades, avaliou-se ainda a hipétese avangada pelo EC8 (2005)
relativamente a consideragdo da rigidez das estruturas de alvenaria inerentes ao seu
comportamento em estado fendilhado, permitindo uma avaliacdo de seguranca mais rigorosa.
Através do célculo da deformagdo dos edificios do quarteirdo tornou-se evidente o aumento
global dos deslocamentos para fora da fachada em andlise. Avaliando a variacdo de
deslocamentos ao nivel da cobertura, registam-se aumentos de cerca 30%, em média,
exceptuando o Edificio B. Como seria de esperar, o deslocamento maximo total ocorre ao nivel

da cobertura do edificio de gaveto, segundo o menor eixo do quarteirdo (alinhamento a3).

Em resultado da analise dindmica do Quarteirdo-Tipo constatou-se que a configuragdo dos
primeiros modos de vibracdo correspondiam a deformacdo de bandas inteiras do quarteiréo,
enguanto que os deslocamentos na direccdo perpendicular, ao nivel das paredes meeiras, sdo
comparativamente muito reduzidos. Apesar de os pavimentos ndo serem rigidos e por isso nao
ser possivel tratar o quarteirdo como se fosse um Unico edificio de grandes dimensdes em
planta, esta observagédo remete para a possibilidade de analisar o conjunto de edificios por
meio de bandas de edificios. Neste caso, os esforcos actuantes seriam obtidos por
sobreposicéo dos resultados da andlise da banda combinados com os resultados na direc¢édo

perpendicular a banda.

Neste contexto, desenvolveu-se a analise de uma Banda Longitudinal de Edificios solicitada
segundo a respectiva maior direccdo em planta, assim como o comportamento dos Edificios
Interiores dessa banda, isoladamente, na direccdo perpendicular. Os modelos simplificados da
banda de edificios e do edificio isolado foram obtidos a partir do modelo global do Quarteirdo-
Tipo. Ao nivel dos edificios de extremidade da banda e do edificio isolado considerou-se, para
o efeito, metade da espessura das paredes de empena, evidenciando, efectivamente, a partilha

destes elementos com os edificios adjacentes.

Decorrente da caracterizacdo dinamica da Banda Longitudinal tornou-se evidente a
semelhanca entre a configuragdo de deformacédo e as frequéncias dos principais modos de

vibragdo em analise com os obtidos ao nivel do Quarteirdo-Tipo, concluindo-se que o Modelo
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da Banda Longitudinal de Edificios podera ser adequado para simular o comportamento do

Modelo do Quarteirdo-Tipo.

Focando a analise no comportamento do Edificio C do interior da banda, verificou-se que os
esforcos e tensdes determinados com a combinacdo dos modelos de andlise resultaram
moderadamente superiores aos determinados com o Modelo do Quarteirdo-Tipo. Na
combina¢é@o dos modelos de analise denota-se uma maior contribuicdo da Banda Longitudinal
para os esforgos resultantes no Edificio C, em parte consequéncia da maior rigidez do conjunto

e da composicao dos esforcos entre os edificios da banda.

Em forma de concluséo, o comportamento de um Edificio Interior do Quarteirdo-Tipo pode ser
recriado através de modelos numéricos mais simples, diminuindo a exigéncia de um
levantamento e caracterizagdo de todos os edificios do conjunto, atendendo a sua diversidade
e complexidade estrutural. Desta forma, pode-se beneficiar do contributo dos edificios
adjacentes na resposta da estrutura em analise representando as condi¢cdes de fronteira
efectivamente existentes e o desenvolvimento de solugBes de reforco mais sustentadas,

evitando estimativas demasiado conservativas.

De forma a completar a andlise ao nivel do quarteirdo, procedeu-se igualmente a avaliacao da
banda constituida pelos edificios de extremidade do Quarteirdo-Tipo. Por conseguinte,
desenvolveu-se o0 estudo do comportamento sismico do edificio de gaveto por sobreposi¢édo
dos resultados decorrentes da analise na Banda Longitudinal de Edificios com os resultados da
analise na Banda Transversal de Edificios, considerando a accdo sismica actuante segundo a

maior direc¢cdo em planta de cada conjunto de edificios.

Reunindo os principais resultados determinados, torna-se evidente o agravamento dos
esforcos maximos nos elementos analisados quando em comparagéo com a analise realizada
no contexto do Quarteirdo-Tipo. Em resultado da analise do edificio de gaveto, sem a
consideracao das condi¢cBGes de fronteira com que se insere no quarteirdo (Fernandes, 2010),
verifica-se que esforcos e tensdes estimados séo, efectivamente, superiores aos obtidos com

este estudo das bandas.

Confrontando os resultados obtidos no edificio de gaveto, pode concluir-se quanto a
possibilidade de proceder a analise do Edificio de Gaveto por meio da combinacéo direccional
dos resultados das Bandas Longitudinal e Transversal de Edificios do Quarteirdo. Os esforgos
e tensdes determinados através da combinacao garantem uma envolvente intermédia face aos
casos extremos de analise com recurso ao Modelo do Quarteirdo-Tipo ou ao Modelo do
Edificio Isolado, e por isso mais conservativos, constituindo uma aproxima¢cdo aceitavel da
realidade. O recurso ao modelo combinado de Bandas de Edificios permite o desenvolvimento
de modelos numéricos mais simples, beneficiando-se de igual modo do contributo dos edificios
adjacentes na resposta da estrutura em andlise representando as condicbes de fronteira
efectivamente existentes.
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De todos os edificios de um quarteirdo, os edificios de gaveto sdo os mais vulneraveis as
accOes sismicas. No entanto, numa situacdo em que os edificios se encontram estruturalmente
ligados entre si, quaisquer alteracdes efectuadas num edificio irdo repercutir-se nos demais
edificios do quarteirdo, diluindo os seus efeitos no edificio alterado. Por conseguinte, propbs-se
a avaliagdo das alteracdes estruturais de maior representatividade nos edificios pombalinos.

Foram estudadas trés intervencdes tipo mais frequentes, implementadas de forma
independente (ndo simultdnea) ao nivel do edificio de gaveto inserido no quarteirdo,
nomeadamente: aumento do nimero de pisos, ampliacdo de divisbes com corte de frontais e
ampliacdo de loja com corte de pilares de fachada. Em resultado da caracteriza¢do dindmica
dos casos de alteracdo estrutural, verificou-se que o Caso 1 — Introducdo de dois pisos

correspondia a solugdo mais flexivel, associado a menores valores de frequéncia prépria.

Com as sucessivas verificagdes de seguranca ao nivel dos elementos resistentes da estrutura,
tornou-se evidente que os esforcos e tensdes no referido caso de estudo resultavam
substancialmente superiores aos esforcos no caso do Quarteirdo-Tipo inalterado, assim como
nos restantes casos de estudo propostos. Em todas as situacdes de altera¢Bes estruturais
consideradas registaram-se indicios de rotura nos elementos de ligagdo as paredes de
alvenaria, inclusivamente no caso do Quarteirdo-Tipo. Contudo, a situacdo mais desfavoravel

corresponde ao Caso 1 — Introducao de dois pisos.

Em relacéo a evolugdo dos deslocamentos na fachada, como seria de esperar, o deslocamento
ao nivel do Caso 1 é superior, em termos absolutos, aos restantes casos, em consequéncia da
introducdo de dois pisos ao Edificio de Gaveto e do aumento da flexibilidade do conjunto.
Assim, a alteracéo estrutural correspondente foi seleccionada como sendo a mais relevante do
ponto de vista da resisténcia dos elementos do edificio. Importa, no entanto, referir que as
alterac@es estruturais analisadas correspondem as situagdes mais comuns neste tipo edificios,
ocorrendo geralmente em simultaneo no edificio e em vérios edificios do quarteiréo.

9.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Perante a validade da combinacéo direccional de bandas do quarteirdo para a avaliacdo do
comportamento sismico dos edificios pombalinos, propfe-se, em alternativa, a avaliacdo dos
edificios do quarteirdo considerando apenas a contribuicdo dos edificios adjacentes ao edificio
em andlise. Esta proposta devera ser validada a partir da realizacdo de diferentes estudos
paramétricos, comparando o comportamento sismico do edificio pombalino e considerando a
contribuicdo dos edificios adjacentes com o comportamento do mesmo edificio integrado no
Quarteirdo-Tipo. O estudo devera integrar o edificio pombalino na sua concepcéo original,

assim como o edificio submetido a diferentes intervengdes estruturais.
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Esta hipétese permite beneficiar do contributo dos edificios adjacentes na resposta da estrutura
em andlise, representando as condigbes de fronteira efectivamente existentes e o
desenvolvimento de solu¢des de reforco mais sustentadas, evitando estimativas demasiado
conservativas. Para além disso, desta forma, pode recorrer-se a modelos huméricos de andlise
ainda mais simples, cingindo o levantamento estrutural aos edificios na proximidade e
diminuindo a exigéncia do levantamento e caracterizacéo de todos os edificios do quarteirdo.
Por outro lado, esta abordagem permite, ainda, a aplicacdo mais expedita do processo de
combinacdo direccional das componentes horizontais da ac¢ao sismica, atendendo a

diminuicdo do niumero de elementos estruturais em andlise.

No ambito dos desenvolvimentos praticos seria importante verificar a hipdtese alternativa de
combinacéo das componentes horizontais da ac¢ao sismica apresentada no EC8-1 (2009, Art.°

4.3.3.5) para a determinacdo dos esforcos resultantes:

a) Egax “+" 0,30 Egqy
b) 0130 Ede “+” EEdy

Em que:

Eedax — Esfor¢os devidos a aplicagdo da accdo sismica segundo o eixo horizontal x escolhido para a
estrutura;
Eeay — Esforgos devidos a aplicagéo da accédo sismica segundo o eixo horizontal ortogonal y da estrutura.

Esta proposta foi enunciada perante a dificuldade em determinar e, principalmente,
representar, a distribuicdo de tensfes nas paredes de alvenaria resultante da combinacéo dos
modelos simplificados em analise. Espera-se, deste modo, compatibilizar a distribuicdo de

tensbes devido a combinacdo sismica de accdes nas paredes de fachada e empena dos

edificios, fornecendo, assim, uma estimativa mais provavel dos esforcos.

Finalmente, importa referir que nas situagdes de reabilitagdo de edificios antigos, em que se
pretende investir na melhoria das condicBes de habitabilidade e funcionalidade, ndo pode

passar em claro a situagao da seguranca estrutural e, em particular, da seguranca sismica.
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ANEXO | = CARACTERISTICAS DINAMICAS DO QUARTEIRAO-TIPO

Neste anexo apresenta-se a configuracdo modal do 6° ao 10° Modos de Vibragdo do
Quarteirdo-Tipo (Figura 86 a Figura 90). Estes elementos servem principalmente para consulta
e interpretacdo da configuracdo dos modos de vibragdo dos modelos numéricos simplificados
considerados, nomeadamente Modelo Banda Longitudinal de Edificios, pelo que nao seréo

incluidos quaisquer comentéarios aos demais.
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Figura 86 - Modo 6: Planta do Quarteirdao-Tipo (Oliveira, 2009).
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Figura 87 - Modo 7: Planta do Quarteirdo-Tipo (Oliveira, 2009).
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Figura 88 - Modo 8: Planta do Quarteirdo-Tipo (Oliveira, 2009).
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Figura 90 - Modo 10: Planta do Quarteirdo-Tipo (Oliveira, 2009).
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ANEXO Il — VERIFICACAO DE SEGURANGCA DA BANDA LONGITUDINAL DE
EDIFiCIOS

O Modelo Banda Longitudinal refere-se ao conjunto de seis edificios com desenvolvimento na

maior dimensdo em planta do Quarteirdo-Tipo. Neste caso, considera-se que a ac¢ao sismica

actua apenas segundo a principal direc¢do da banda (Figura 91).

Figura 91 - Modelo de Analise da Banda Longitudinal de Edificios.

I.1. PILARES INTERIORES DO PISO TERREO

Analisaram-se as tensGes normais e de corte actuantes nos pilares de alvenaria do piso térreo

da Banda de Edificios (P1 a P8 - Figura 37). Na Tabela 37 e Tabela 38 constam os resultados

obtidos com a analise.

Tabela 37 - Tens6es Normais nos Pilares do R/C.

Tens6es Normais (kPa)

o[Nmin] | a[Mx ()] | a[My (-)] | a[Comp.] | a[Nméax] | o [Mx (+)] | o[My (+)] | a[Trac.]
P1 -390,42 429,78 546,59 -1366,79 -390,42 429,78 546,59 585,95
P2 -1191,64 -2342,74 -416,10 -3950,48 -1191,64 -2342,74 -416,10 1567,20
P3 -488,73 -4522,29 249,31 -5260,32 -488,73 -4522,29 249,31 4282,87
P4 -685,88 5064,75 -687,66 -6438,29 -685,88 5064,75 -687,66 5066,53
P5 -509,63 -4851,11 510,06 -5870,80 -509,63 -4851,11 510,06 4851,55
P6 -847,39 -4284,87 -987,41 -6119,67 -847,39 -4284,87 -987,41 4424,89
P7 -128,74 533,26 -1480,45 -2142,46 -128,74 533,26 -1480,45 1884,97
P8 -626,31 253,51 1715,12 -2594,94 -626,31 253,51 1715,12 1342,32

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

Tabela 38 - Tensdes de Corte nos Pilares do R/C.

Tens6es de Corte (kPa)

7 [Corte] o [CP + W,xSC] | t[Limite Corte]
P1 27,35 -357,79 307,34
P2 116,67 -1075,66 522,70
P3 227,36 -409,56 322,87
P4 254,17 -642,70 392,81
P5 243,49 -461,32 338,40
P6 217,83 -768,50 430,55
P7 74,20 -121,38 236,41
P8 85,92 -602,05 380,62
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11.2. ELEMENTOS DE MADEIRA E LIGA(;@ES
PAREDES DE FRONTAL

Avaliaram-se os esforcos méximos actuantes nos Frontais FX5, FX12, FY5 e FY9 (Tabela 39)

identificados em planta na Figura 38 (Subcapitulo 5.2.3).

Tabela 39 - Tensdes Normais e de Corte nos elementos condicionantes de quatro frontais.

Nsd (kN) | ¢ [Comp.] | Nsd (kN) | o [Trac.] | Vsd (kN) T [méx]
o e Diagonal | -86,77 |-10846,38 | 81,81 |10226,50 - -
k=] Montante | -117,32 | -7821,47 31,91 2127,13 7,68 768,00
E;% FYS5 Diagonal -34,51 -4313,88 29,59 3699,13 -- --
Montante | -74,97 -4997,80 21,40 1426,40 3,99 399,00
< Diagonal | -68,88 | -8610,50 34,14 4267,50 -- --
2 Montante | -276,93 | -18462,20 | 91,95 | 6130,20 18,89 1888,90
’é FYo Diagonal -43,41 -5425,63 38,49 4810,88 -- --
Montante | -100,52 | -6701,27 18,73 1248,80 2,89 288,90

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

LIGACAO FRONTAL - ALVENARIA

A ligagéo dos frontais as paredes de fachada e empena foi avaliada através dos Frontais FX8,
FX12 e FY5 que cobrem parte significativa das situacdes. A designagcdo adoptada para as
ligagbes Frontal — Alvenaria e o0s resultados obtidos para a combinacdo sismica estao
representados no Gréfico 36.

Esforgo Axial de Tracgdo nos elementos de Ligagédo Frontal - Alvenaria

Cobertura F‘ 8 FX12 - Empena Exterior
—
3

3° Andar - Topo # FY5 - Fachada Principal
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Gréfico 36 - Distribuicdo em altura dos esforgcos axiais de tracgédo nos elementos de ligagdo dos frontais
seleccionados.
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LIGACAO PAVIMENTO - ALVENARIA

A ligacéo dos barrotes de piso as paredes de alvenaria de Fachada e de Empena foi avaliada

para todos os barrotes de piso da Banda de Edificios. Os resultados dependem do nimero de

ligacdes definidas no modelo e da area de influéncia de cada ligacdo. Apresenta-se no Gréfico

37 o nivel maximo de tensdes nos barrotes de cada piso.
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Gréafico 37 - TensGes maximas nos barrotes.

[1.3. DESLOCAMENTOS

Nesta seccdo apresentam-se os deslocamentos horizontais ao nivel da fachada do edificio de

extremidade da banda (Grafico 38). Analisou-se a amplitude dos deslocamentos no

alinhamento vertical correspondente ao centro da fachada, por se encontrar mais afastados de

contraventamentos e das paredes meeiras (alinhamento a4 - Figura 40). No Grafico 39 consta

o deslocamento relativo dado pelo dngulo de distor¢do entre pisos, expresso em percentagem.

Altura (m)

Deslocamento do Edificio A para fora do plano dafachada
(segundo o maior eixo da Banda)

135
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Gréfico 38 - Deslocamento do Edificio A para fora do plano da fachada (a4).
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Deslocamento relativo entre pisos do Edificio A
(segundo 0 maior eixo da Banda)
Cobertura
3°Andar
a4 (A)
2°Andar
1° Andar
0 01 02 03 04 05 06 07 (%)

Gréfico 39 - Deslocamento relativo entre pisos do Edificio A (a4), expresso em percentagem.
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ANEXO Il = VERIFICAGAO DE SEGURANGA DO EDIFICIO DO INTERIOR DA
BANDA LONGITUDINAL DE EDIFICIOS

Analise do comportamento do Edificio C do interior da banda, agora com a accédo sismica a

actuar na direccao perpendicular (Figura 92).

Figura 92 - Modelo de Analise do Edificio Interior da Banda de Edificios.

ll.1. PILARES INTERIORES DO PISO TERREO

Analisaram-se as tensdes axiais e de corte actuantes nos pilares de alvenaria do piso térreo do
Edificio C (P1 a P4 - Figura 37). Na Tabela 40 e Tabela 41 constam os resultados obtidos com

a analise.

Tabela 40 - Tensdes Normais nos Pilares do R/C.

Tensdes Normais (kPa)

o[Nmin] | o[Mx ()] | [My ()] | o[Comp.] | c[Nmax] | a[Mx (+)] | a[My (+)] | o[Trac.]
P1 -480,01 62,14 1890,61 -2432,76 -480,01 62,14 1890,61 1472,74
P2 -1157,41 | -1007,81 | -1669,77 -3834,99 -1157,41 -1007,81 -1669,77 1520,17
P3 -520,57 -1246,06 1333,82 -3100,46 -520,57 -1246,06 1333,82 2059,32
P4 -666,76 2403,66 -1645,42 -4715,84 -666,76 2403,66 -1645,42 | 3382,33

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

Tabela 41 - Tensdes de Corte nos Pilares do R/C.

Tens8es de Corte (kPa)

T [Corte] o [CP + W,xSC] | 7 [Limite Corte]
P1 94,77 -361,41 308,42
P2 84,15 -1085,59 525,68
P3 66,91 -417,68 325,30
P4 121,11 -645,66 393,70
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I11.2. ELEMENTOS DE MADEIRA E LIGAQOES
PAREDES DE FRONTAL

Avaliaram-se os esforcos maximos actuantes em todos os frontais do edificio em estudo
(Tabela 42 e Tabela 43) identificados em planta na Figura 38 (Subcapitulo 5.2.3).

Tabela 42 - Tensdes Normais e de Corte nos elementos condicionantes dos frontais dispostos segundo a

Frontal

Elemento

maior dimensdo em planta da banda de edificios.

Tensdes Normais (kPa)

Tensdes de Corte (kPa)

Nsd (kN) | @ [Comp.] | Nsd (KN) | & [Trac.] | Vsd (kKN) 7 [méx]

= Diagonal -10,55 -1318,75 7,26 907,63 - --
Montante | -25,75 | -1716,33 20,18 | 1345,60 4,30 429,90

- Diagonal | -36,43 | -4553,63 30,05 | 3756,50 -- -
Montante | -103,44 | -6895,73 17,30 | 1153,00 5,32 532,20

— Diagonal | -45,33 | -5666,25 44,59 | 5573,13 -- -
Montante | -142,53 | -9501,93 18,54 1236,00 1,59 159,40

i Diagonal | -16,48 | -2060,00 9,06 1132,38 -- -
Montante | -48,10 | -3206,93 11,24 749,47 4,07 406,60

[Os resultados a negrito excedem os valores resistentes]

Tabela 43 - Tensdes Normais e de Corte nos elementos condicionantes dos frontais dispostos segundo a
menor dimensao em planta da banda de edificios.

Frontal

Elemento

Tensdes Normais (kPa)

Tensdes de Corte (kPa)

Nsd (kN) | o [Comp.] | Nsd (kN) | o [Trac.] | Vsd (kN) T [max]

Fy2 Diagonal -63,71 -7963,88 58,79 7349,13 -- --
Montante | -88,49 -5899,27 17,30 1153,00 7,08 707,80

FYa" Diagonal -66,30 -8