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Resumo

No ambito da aplicacdo de novas tecnologias ao tratamento da informac&o obtida nas diversas
inspecgdes técnicas que o Nucleo de Conservacdo e Reabilitacdo de Edificios e Patriménio
(NCREP) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) tem efectuado, este nu-
cleo tem vindo a desenvolver CDs multimédia como meios adicionais para a sistematizacdo e di-
vulgacdo da informacdo. Estas aplicacdes tém como objectivo disponibilizar a informacdo de uma
forma simples e elucidativa, abrangendo descrigbes da estrutura, das patologias e dos materiais
que constituem os imoveis em causa, e também de técnicas de construcdo e do enquadramento ur-
bano do imovel.

No parque edificado dos centos das cidades que usualmente se agrupa em quarteirdes, as cons-
trugBes integrantes de um mesmo quarteirdo tendem a interactuar umas com as outras, dado que se
encontram ligadas entre si através das paredes meeiras que sdo comuns a cada par de casas. Este
aspecto condiciona o comportamento individual de cada uma de per si e o do conjunto, originando
que qualquer intervencdo realizada numa das construc@es tenha de ter em consideragdo os efeitos
favoraveis ou desfavoraveis que podera originar nas outras. Por outro lado, a forma em planta e em
alcado do quarteirdo introduz problemas estruturais de comportamento que interessa analisar no
caso de centros histéricos situados em zonas sismicas.

Palavras-chave: informagdo, multimédia, base de dados.

1 Introducéo

Os centros das nossas cidades enfrentam profundas alteragdes sociais, funcionais, econémi-
cas, culturais e turisticas, configurando-se realidades urbanas conflituosas entre o fluir das velhas
para novas fungdes. Este caminho obriga a intervengdes importantes nestes centros, que muitas
vezes sdo desadequadas e realizadas “ao sabor de pressGes imobilidrias, que quase sempre actu-
am numa logica de demoligdo/destruicdo, ou construgdo completamente desenquadrada do sitio,
promovendo o abandono de edificios antigos e &reas sem ocupac¢do” [1]. Este tipo de actuacdo
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tdo habitual no nosso Pais, contribui de uma forma acelerada para o desbaratar de um Patrimo-
nio, que poderia ser um dos motores de revitalizacdo desses centros histéricos. Por outro lado, na
generalidade das intervencdes a aplicacdo de técnicas e materiais de construcdo completamente
inadequados contribuem para uma rapida degradagdo dos edificios e uma descaracterizacdo e
desvalorizacdo desse Patrimdnio.

A recuperacdo do Patrimonio Edificado existente nos centros urbanos deve ter um enquadra-
mento estratégico que equacione os diversos interesses em jogo, procurando sempre revitalizar
esse centro de modo a que a ocupacdo dos imoveis seja efectiva e rentdvel e a manutencéo das
construcdes possa ser assegurada. Nesta recuperacdo deverd ser dada especial atencdo ao rigor
técnico que as intervencgdes exigem, utilizando-se os processos tradicionais de construgdo e im-
plementando-se procedimentos de anélise que tenham como resultado a escolha de metodologias
compativeis com as caracteristicas construtivas dos edificios [2]. Para além disso, estas metodo-
logias, no caso de centros histéricos situados em zonas sismicas, terdo de prever que qualquer in-
tervencdo, estrutural ou ndo, preveja o reforgo estrutural das construcfes ja que a ocorréncia de
um sismo poderd originar o desaparecimento, em segundos, de um Patriménio de valor insubsti-
tuivel, veja-se o exemplo da cidade de Bam no Irdo.

Estas metodologias passam essencialmente pela adopc¢do dos seguintes procedimentos:

Para cada uma das construcfes existentes nesse centro urbano é fundamental a compreensao
das caracteristicas dos materiais e dos elementos estruturais existentes, a recolha de informacédo
sobre o seu estado original, sobre as técnicas e métodos utilizados na sua construcdo, sobre as al-
teracdes posteriores e os fendmenos que ocorreram e o seu estado presente, nomeadamente a ob-
servagdo dos danos estruturais e a degradacdo dos materiais. Esta abordagem pode requerer en-
saios as estruturas e aos materiais e a monitorizagdo da construcao.

O parque edificado dos centos histéricos agrupa-se em quarteirdes, as construgdes existentes
nesse quarteirdo interactuam umas com as outras, dado que se encontram ligadas entre si através
das paredes meeiras que sdo comuns a cada par de casas. Este aspecto condiciona o comporta-
mento individual de cada um de per si e 0 do conjunto, originando que qualquer intervencdo que
se faca numa das construgfes tenha de ter em consideragdo os efeitos favoraveis ou desfavora-
veis que podera originar nos outros. Por outro lado, a forma em planta e em alcado do quarteirdo
introduz problemas estruturais de comportamento que interessa analisar.

O presente trabalho tem, assim, como objectivo a apresentagdo destes procedimentos, que
tém sido utilizados pelo Nucleo de Conservagdo e Reabilitacdo de Edificios e Patrimonio
(NCREP) [3] da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) na area da interven-
¢ao em centros historicos, (ver http://ncrep.fe.up.pt/) apresentando em primeiro lugar o tratamento,
sistematizacdo e apresentagdo de informagéo recolhida para a caracterizacdo individual de cada
construgdo, tomando como exemplo um projecto desenvolvido em torno duma habitacdo em al-
venaria de pedra situada em Vila do Conde [4] e em segundo lugar a anélise global de um quar-
teirdo, que permite compreender o comportamento estrutural do conjunto a partir da caracteriza-
¢do individual de cada uma das construcfes que compdem esse conjunto, usando-se, como
exemplo, um trabalho desenvolvido no @mbito de uma tese de mestrado [5], relativo ao estudo do
comportamento de um quarteirdo situado na freguesia da Matriz, junto a Camara Municipal da
Horta, quando sujeito a ac¢do de um sismo.




2 Primeiro Procedimento

O primeiro procedimento, como ja foi referido, consiste na recolha da maxima de informacéo
sobre as construgfes existentes no quarteirdo. Este procedimento teréd de ser individualizado para
cada uma das construcdes e a informacao recolhida devera ser organizada e sistematizada em re-
latérios. A partir da aplicagdo de novas tecnologias ao tratamento da informacéao é possivel de-
senvolver CDs multimédia como meios adicionais para a sistematizacdo e divulgagdo dessa in-
formacgdo. Estas aplicacBes tém como objectivo disponibilizar a informacdo de uma forma sim-
ples e elucidativa, abrangendo descri¢cfes da estrutura, das patologias e dos materiais que consti-
tuem os imOveis em causa, e também de técnicas de construcdo e do enquadramento urbano do
imovel.

A comunicacdo multimédia é uma inovacdo tecnoldgica recente. A multimédia pode ser vista
como uma tecnologia importante que facilita o trabalho na apresentacdo de informacdo e de da-
dos, no trabalho cooperativo e treino, no ensino e na comunicacdo em geral. A sua aplicacdo mu-
da a forma como as pessoas apreendem a informacéo e, em termos latos, a forma como comuni-
cam entre Si.

O conceito de multimédia interactiva surge claramente como a tecnologia do século XXI. Os
beneficios da multimédia interactiva sdo de tal forma intuitivos e interessantes que come¢am a
alcancar todas as areas de negocio. Trabalhar na &rea multimédia é reconhecer que o conheci-
mento ndo reside unicamente nas mentes de um individuo, em livros, em jornais, em bibliotecas,
em laboratérios, em bases de dados ou em experiéncias da vida. O conhecimento reside num es-
pacgo que cobre e envolve todos estes. Neste sentido, é importante entender que a informagao nédo
é estatica, mas sim dindmica e mdvel, e que a tecnologia multimédia abre as portas para o desen-
volvimento de novos tipos de veiculo para o acesso e distribui¢do dessa informacéo.

2.1 Ferramentas utilizadas

Um dos aspectos mais importantes no desenvolvimento desta aplicagdo multimédia consistiu
na escolha de aplicativos adequados que permitissem definir os contetdos da forma pretendi-
da, uma vez que o desenvolvimento de ferramentas de criacdo de conteudos multimédia ndo
se encontra nos objectivos deste trabalho. Assim a escolha foi efectuada de forma a atender a
dois factores fundamentais:

e Manter a complexidade do desenvolvimento da aplicacdo multimédia num nivel razodvel.

e Possibilitar a transferéncia das diversas fontes de informagdo, em formatos diferentes, entre os
diversos aplicativos. Desta forma, a informacéo pré-existente ndo necessitaria ser reformatada
ou mesmo reproduzida num outro formato.

No que respeita ao primeiro factor, a escolha recaiu no software de autoria Macromedia Di-
rector [6]. Sistemas de autoria como o Macromedia Director permitem desenvolver aplicagfes
multimédia completas, desde simples ou complexas apresentacfes, até aplicacGes de treino e
formacdo interactiva. O software de autoria consiste em programas de computador de alto nivel
qgue permitem que designers ou programadores trabalnem com palavras e conceitos do dia-a-dia
para criar apresentagdes interactivas. A principal funcdo destes aplicativos é permitir que qual-
quer utilizador realize a combinacdo de texto, graficos, animacdes, som e video numa aplicacdo
interactiva integrada e bem definida. O desenvolvimento de aplicagbes multimédia com o Ma-



cromedia Director baseia-se no conceito de realizacdo dum filme. O utilizador é o realizador (di-
rector) que esté a criar uma aplicacdo (o movie), trabalhando com um conjunto de elementos que
pretende incluir na aplicagdo (o cast) e que séo colocados em determinados locais escolhidos (o
stage). De forma a oferecer uma maior flexibilidade na gestdo dos diversos conteddos multimé-
dia, o Macromedia Director possui uma linguagem de programacao associada, o Lingo, que per-
mite realizar todo o tipo de operacfes e manipulagdes necessérias de forma poderem ser criados
aplicativos com um maior ou menor grau de interactividade.

Uma das grandes vantagens do Macromedia Director esta associada ao segundo factor previ-
amente enunciado. O Macromedia Director é compativel com um grande namero de formatos de
imagem, video e audio, geralmente suficientes para a maioria das aplicagbes. No entanto, uma
das ferramentas de desenho assistido por computador mais utilizadas em engenharia civil, 0 Au-
toCAD® [7], ndo produz desenhos 2D ou 3D em formato compativel com o Macromedia Direc-
tor. Assim, houve necessidade de recorrer a dois outros aplicativos para efectuar essa transferén-
cia de formatos. No que respeita a desenhos 2D produzidos em AutoCAD®, recorreu-se ao pro-
grama Macromedia Flash [8] para efectuar a conversdo directa dos mesmos. Relativamente aos
modelos 3D produzidos em AutoCAD®, estes foram convertidos num outro formato 3D através
do aplicativo ModelPress Publisher [9], formato esse que é interpretado pelo programa Model-
Press Reader [10] que pode ser executado a partir da aplicagdo multimédia. A vantagem da utili-
zacdo do ModelPress Reader prende-se, por um lado, com a grande flexibilidade deste programa
em manipular em tempo real modelos 3D de objectos complexos, e por outro na possibilidade de
manter referéncias directas a forma como a informacédo foi definida no modelo de AutoCAD®.
Nomeadamente, 0 ModelPress Reader permite tornar visiveis ou invisiveis determinadas partes
do modelo usando como referéncia as layers definidas em AutoCAD®, permite efectuar diversos
tipos de cortes bem como medicdes dos elementos visualizados.

2.2 Estrutura da aplicacdo desenvolvida “Habitagdo Familiar em Vila do
Conde”

Apresenta-se em seguida a estrutura geral da aplicagdo multimédia desenvolvida, sendo sali-
entados 0s aspectos mais importantes bem como alguns dos contetdos que mais beneficiam com
a sua inclusdo num formato multimédia.

Apds uma breve animacdo de introducéo, a aplicacdo multimédia imobiliza-se no ecrd princi-
pal representado na Figura 1 que permite aceder ao menu dos contelidos do CD. A escolha dos
conteddos a visualizar num determinado momento é feita a partir dum menu semelhante ao apre-
sentado na Figura 2. Os diversos conteudos encontram-se organizados por 6 temas: Localizacéo,
Habitacdo, Revestimentos, Estrutura, Mapa de Danos e Intervencdo Sugerida. Cada um destes
temas d& acesso a diversos sub-temas que, em seguida, sdo descritos de forma sucinta.

e Localizagdo: os sub-temas Localizacdo Geografica, Envolvente Urbana e Historia de Vila do
Conde complementam-se na definigdo do enquadramento geografico da habitacdo em estudo,
nomeadamente, através da apresentacao de textos, fotografias da envolvente urbana e possibi-
litando a ligacdo a paginas da Internet com informac&o acerca de Vila do Conde. A Figura 3 e
a Figura 4 apresentam dois ecrds da Envolvente Urbana, onde se podem observar fotografias
da zona envolvente da habitacdo referenciadas numa planta da zona urbana que circunda a ha-
bitacdo. Adicionalmente, é ainda possivel aceder a registos cartogréaficos da envolvente urbana



e a registos fotograficos de material grafico desta envolvente que mostram a sua evolucéo lon-
go dos tempos.

Habitac&o: os sub-temas Descricéo e Alteragdes Observadas apresentam uma descrigdo da ar-
quitectura da habitacéo através de textos e fotografias, incluindo um levantamento fotogréafico
das zonas onde foram identificadas alteracGes ao projecto inicial da habitac&o, referenciado
em plantas dos diferentes pisos.

Revestimentos: os sub-temas Revestimentos Exteriores, Revestimentos e Pormenores Interio-
res apresentam, com recurso a diferentes estratégias de visualizagéo, descri¢Bes detalhadas dos
diferentes tipos de revestimentos presentes na habitacdo em estudo. Os revestimentos exterio-
res sdo apresentados por alcado através de desenhos 2D de AutoCAD®, Figura 5. Em termos
de revestimentos interiores, sdo abordadas as diferentes técnicas de revestimento existentes,
sendo apresentadas descricdes dessas técnicas e registos fotograficos da habitacdo que as
exemplificam, Figura 6. Em termos de pormenores interiores, € apresentado um registo foto-
gréfico de diferentes aspectos da habitagdo que, do ponto de vista arquitectonico, foram consi-
derados de interesse.

Estrutura: os sub-temas Caraterizacdo Material e Modelo Tridimensional complementam-se
na apresentacao e descri¢do da estrutura resistente da habitacdo. Na caracterizagdo material
sdo descritas, separadamente, a estrutura das paredes resistentes, dos pavimentos e da cobertu-
ra. Por seu lado, 0 modelo tridimensional apresenta uma representacéo 3D da habitacdo, Figu-
ra 7, que permite interagir em tempo real com o modelo através da interface do programa Mo-
delPress Reader. Entre outras opcdes, esta interface permite tornar visiveis ou invisiveis dife-
rentes elementos do modelo (por exemplo, tornando invisiveis as paredes exteriores é possivel
observar o interior da habitacdo), permite efectuar cortes que possibilitam observar apenas
certas secgOes do modelo e permite efectuar medigGes dos diversos elementos do modelo.

Mapa de Danos: os sub-temas Levantamento de Patologias e Registo de Danos apresentam
duas estratégias diferentes para a descri¢do das patologias identificadas na inspeccéo técnica
da habitacdo [4]. S&o apresentados desenhos 2D dos al¢ados da habitacdo onde estdo assinala-
das as diferentes patologias observadas. Estes desenhos incluem contetdos interactivos, na
medida em que, ao passar com o cursor do rato sobre as representacdes das patologias, séo
exibidas fotografias das mesmas, Figura 8. Adicionalmente, s&o disponibilizadas as fichas de
registo de patologias em formato pdf que constam do referido relatorio de inspeccéo.

Intervencdo Sugerida: os sub-temas Ensaios/Sondagens, Reforgo Provisorio e Registo de Obra
sdo constituidos por registos fotograficos de alguns dos ensaios de caracterizagéo estrutural
adicional realizados na habitacéo e da solucéo de reforgo estrutural preconizada no relatério de
inspeccdo, sendo que esta Ultima se encontra igualmente descrita.
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Figura 1: Ecra principal de acesso ao menu dos contetdos
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Figura 2: Menu de escolha dos diferentes tipos de conteidos
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Figura 4: Envolvente urbana
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Figura 5: Revestimentos exteriores

NCR
@'EP
-]

® sar

Estuque

f*DHdInans o2 edicasdn’

Estuoue - Tipo de revestineric que pela seu
0limEntn oferece O ZspSC0 de  mermOre.
ShaEMARd0-38 D07 850 “MAMMOME aMrcia” Do
eSS0 dlssolin EM AR S DOF VEZES £OM A
30ICA0 MR UM3 COIE TR, S8 1ONTE 3 Massa o0
sswoue. Tooo o processo posterior 3 sua
aplica a se reduz o garhe v maor grau possiel
de firreza e densivade & pali-he @ supericie. O
SSEUe taMbé £8 IBLEM 3 PATT d0 MATaTe Bm
a & 13 £31fna"

1o Serir de Estdos Avangauos da Conservagio
nizgreda, Brasi, ICCROM®

0 Estuque & 3 M395a e cal, arela 2, contame o
tas, es30 (esE M oenuenz  quaiciade,
aperas para aceler=: a pegal, usada para revesit

© voitar

Figura 6: Técnicas de revestimento
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3 Segundo Procedimento

A disponibilizacdo de poderosos meios de calculo, baseados quer no método dos elementos
finitos, quer no método dos elementos discretos, possibilita modelacdes estruturais capazes de
traduzir, com apreciavel aproximacdo, o comportamento estrutural de quarteirdes situados em
centros histéricos. De facto, mais do que a adop¢do dum modelo computacional adequado, as
principais dificuldades acabam por surgir ao nivel da caracterizacdo dos materiais constituintes,
nomeadamente no que se refere a resisténcia e rigidez, devido a heterogeneidade dos materiais e
as técnicas de construgdo usadas nas estruturas antigas (em particular nas de alvenaria de pedra).
Assim, para além das analises numéricas propriamente ditas, € importante que a informacao ob-
tida com a utilizacdo do primeiro procedimento seja a mais fidedigna e 0 mais exaustiva possi-
vel.

A avaliacdo das caracteristicas dos materiais com recurso a ensaios “in-situ” e de laboratério
sobre amostras colhidas no local constitui uma preciosa, e mesmo indispensavel, contribuicdo pa-
ra o sucesso da analise.

O quarteirdo em estudo situa-se na freguesia da Matriz, junto @ Camara Municipal da Horta,
tendo a Sul o edificio dos correios, a Norte a Travessa da Misericordia, a Este a Rua Serpa Pinto
e a Oeste a Rua Comendador Ernesto Rebelo (Figura 9). Apresenta dois tipos diferentes de edifi-
cios com comportamentos dindmicos distintos, nomeadamente construgdes tradicionais de alve-
naria de pedra na generalidade do quarteirdo e uma estrutura porticada de betdo armado no edifi-
cio dos correios (Figura 10). Tem um desenvolvimento ao longo da Rua Comendador Ernesto
Rebelo de cerca de 141m e uma largura média de cerca de 62m.
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Figura 9: Planta de Implantacdo do Quarteiréo

Observa-se também a existéncia de cantos, gavetos e de corpos mais estreitos e compridos
nas traseiras dos edificios, introduzindo descontinuidades estruturais em planta, responsaveis por
excentricidades locais e globais no quarteirdo, e que constituem zonas extremamente vulneraveis,
como tem sido evidenciado na sequéncia de diversos sismos, como por exemplo o dos Agores
(1980). Por sua vez, as Figura 10-a) e Figura 10-b) realgam alguns dos desniveis existentes no
quarteirdo, devidos a topografia do terreno ou as diferentes cérceas dos prédios contiguos ou ain-
da a diferenca de pés direitos; tais desniveis materializam descontinuidades verticais importantes
que originam também uma acrescida vulnerabilidade sismica das estruturas envolvidas.

a) Rua Comendador Ernesto Rebelo b) Rua Serpa Pinto c) Edificio dos Correios

Figura 10: Quarteirdo

No decorrer do trabalho foram estudadas, com mais pormenor, a casa n°15 da Rua Comenda-
dor Ernesto Rebelo e as casas n° 16 e n° 24 da Rua Serpa Pinto. Estas foram seleccionadas com
base na sua localizacéo e tipologia, sendo a casa n° 16 representativa dos problemas de heteroge-
neidades em altura e a casa n° 24 representativa dos problemas dos cantos e gaveto. A casa n° 15
foi seleccionada porque havia sido previamente realizado o seu levantamento geométrico com-
pleto e localizava-se perto de um gaveto (Figura 11).




a) Casan®15 b) Casas n® 16 e 24 c) Casan® 24

Figura 11: Construgdes estudadas com mais pormenor

3.1 Ensaios dindmicos e calibracdo dos modelos numéricos

Nas medi¢BGes dindmicas “in-situ” foi possivel efectuar medi¢Ges nas casas referenciadas,
através do uso de cinco sismografos em cada estacdo de medida, dois dos quais funcionando co-
mo sismografos de referéncia. A sua localizacdo em cada uma das casas foi adequadamente estu-
dada, por um lado com base nos resultados de modelag6es numéricas preliminares ja efectuadas,
e por outro adequando as condi¢des existentes as acessibilidades no local para o que foi determi-
nante a disponibilidade demonstrada pelas populagGes que se mostraram receptivas a execucao
dos ensaios. Foram assim obtidos registos dindAmicos nas casas n® 15, 16 e 24, a partir dos quais
foi possivel aferir e calibrar os modelos numéricos entretanto desenvolvidos, conforme se mostra
na Figura 12.

Casa n° 24

a) Casan®15 b) Casa n® 16 c) Casan®24

Figura 12: Modelos numéricos

Em qualquer uma das casas, os modelos utilizados para calibragdo tém em conta o efeito con-
junto materializado pelas casas vizinhas mais proximas. Relembre-se que o estudo destas casas
estd inserido na andlise global do quarteirdo [5], no qual foram estudadas as influéncias do com-
portamento global do quarteirdo no comportamento individual de cada casa.

No processo de calibracdo avaliaram-se as caracteristicas mecénicas das paredes, associadas
a sua qualidade e ao seu grau de conservacdo, e as caracteristicas mecénicas dos pavimentos,
nomeadamente o seu funcionamento no seu plano. Uma das principais dificuldades existentes
neste tipo de problemas e estudos € avaliar convenientemente o comportamento dos pavimentos
quando a estrutura em que se encontram é submetida a esforgos horizontais, nomeadamente o
sismo. A rigidez dos pavimentos no seu plano condiciona o comportamento da estrutura global,
nomeadamente na sua rigidez e na distribuicdo de tensdes nos elementos verticais (paredes). Para
cada uma das casas foram calibrados estes dois pardmetros, cujos resultados se apresentam na
Figura 13 a Figura 15 [5]. Atente-se que a rigidez dos pavimentos é traduzida na espessura dos
elementos de casca utilizados nos modelos numéricos. Uma espessura de 0.15 cm esta associada
a inexisténcia de qualquer funcionamento de diafragma dos pavimentos, tendo sido calibrada por
comparacdo com o modelo da mesma casa mas em que 0s pavimentos sdo modelados apenas com
0s barrotes primarios e secundarios. O soalho das casas tem na realidade aproximadamente 2cm
de espessura pelo que a consideracdo deste valor para a espessura dos elementos de casca conduz
ao eventual funcionamento do soalho como uma “laje” uniforme, continua e rigida no seu plano.
Os valores intermédios traduzem uma diminui¢do da rigidez do soalho associado a sua constitui-
cdo e a interligacao dos elementos (tdbuas) que o constituem. A calibragdo com os resultados ex-
perimentais permitiu concluir que o valor de 1,5cm seria o adequado. Estes valores intermédios



sdo naturalmente artificios de calculo mas que permitem avaliar de uma forma qualitativa o grau
de eficiéncia dos elementos constituintes dos pavimentos.

]

b) Modelo experimental c) Modelo numérico d) Modelo experimental

a) Modelo numérico

f=4.06HZ f=4.00HZ f=511Hz f=5.18 HZ
1° modo de vibracéo 2° modo de vibracéo

Figura 13: Casa n° 15 - Modelo numérico final (Epar = 650 MPa; esppav=1.5cm) e sua comparagéo com o
modelo experimental

\

a) Modelo numérico b) Modelo experimental c) Modelo numérico d) Modelo experimental
f=4.42HzZ f=4.39HZ f=5.74Hz f=5.66 HZ
1° modo de vibracéo 2° modo de vibracdo

Figura 14: Casa n° 16 - Modelo numérico final (Epar = 800 MPa; esppav=1.5cm) e sua comparagéo com o
modelo experimental

a) Modelo numérico b) Modelo experimental
f=4.54HZ f=4.29HZ
1° modo de vibracéo

Figura 15: Casa n° 24 - Modelo numérico final (Eysr = 800 MPa; espp,,=1.5cm) e sua comparacéo com o modelo
experimental



3.2 Acc0es consideradas no estudo

3.2.1 Accg0es Verticais

As accbes verticais consideradas foram quantificadas de acordo com os valores descritos no
Quadro 1.

Quadro I - Acgdes consideradas

Peso das paredes Peso da madeira Cargas Permanentes Sobrecarga

18 kN/m® 2,7 kN/m?® 0,5 kN/m? 2,0 kN/m?

Neste trabalho foram analisados os efeitos da acc¢ao sismica no quarteirdo, tendo sido adopta-
das na analise numérica as cargas verticais e a ac¢do do sismo. Em concordancia com os precei-
tos regulamentares habituais, a massa mobilizada para a ac¢do do sismo corresponde as combi-
nacdes quase permanentes de acgdes, isto é a G+W¥,xQ, onde G e Q representam as acgdes per-
manentes e a sobrecarga e ¥, o coeficiente de combinagdo que foi tomado com o valor de 0,4.

3.2.2 Acgao Sismica

Atendendo a que se tratam de construgdes que foram afectadas por um sismo, assume particu-
lar interesse a realizacdo da analise sismica com base naquela accao especifica uma vez que per-
mite fazer um confronto dos resultados numéricos com os efeitos reais daquele sismo sobre 0s
edificios do quarteirdo e assim, conseguir uma forma adicional de validacdo das condi¢des adop-
tadas na modela ou que poderdo ocorrer no futuro. Para analisar e simular a resposta das casas e
do quarteirdo a acgdo de acelerogramas registados “in-situ” aquando da ocorréncia do sismo, re-
correu-se ao programa de analise estrutural CAST3M [11].

Neste contexto, a accdo sismica considerada caracteriza-se pelos acelerogramas registados a
9 de Julho de 1998 ao nivel das fundagfes do Observatério Principe de Monaco, situado na cida-
de da Horta, ilha do Faial, com distancia epicentral da ordem dos 10 a 15 km [12].

Analisando a localizacdo do quarteirdo na carta dos solos para a ilha do Faial [13] verifica-se
que se trata de uma zona de solos tipo 1 cuja aceleracdo maxima pode atingir 177 cm/s®. Para a
cidade da Horta este valor corresponde a um sismo com um periodo de retorno de cerca de 200
anos [14]. Deste modo, e atendendo a localizacdo do observatério a uma altitude mais elevada
com consequente amplificacdo dos valores da aceleragdo registados, para a generalidade das ané-
lises sismicas efectuadas neste trabalho, os registos obtidos foram escalados por forma a que a
aceleracio maxima global fosse igual a cerca de 180 cm/s”.

3.3 Analise Sismica das casas com base nos modelos calibrados

Nesta comunicacdo apenas se apresentam os resultados em uma das casas (casa n® 15) uma
vez que nas restantes as conclusdes sdo qualitativamente semelhantes.

3.3.1 Casan®15

Numa primeira analise calcularam-se as tensdes resultantes das acgdes estaticas verticais
(cargas permanentes + sobrecargas). Estes valores sdo importantes para comparar com os resul-
tantes dos efeitos da accdo do sismo acima referida, permitindo avaliar um factor de amplifica-
cdo. Os valores e distribuicdes das tensdes representadas referem-se a duas paredes da casa n° 15,



nomeadamente a parede frontal e a parede meeira direita (Figura 16). Com estes dois elementos

procurou-se identificar os pontos mais criticos e vulneraveis da estrutura, que evidenciam alguns
dos problemas ai existentes.

Parede meeira direita

Parede frontal

Figura 16: Casa n° 15 — Paredes analisadas

Os resultados das acgOes estéticas verticais (Figura 17) mostram valores das tensdes princi-

a) Parede frontal b) Parede meeira direita a) Parede frontal
méx. = 258kPa méx. = 389kPa

Tensdes de compressdo

b) Parede meeira direita
méx.=103kPa méx. = 300kPa

Tensdes de traccdo
Figura 17: Casa n° 15 - Mapas de tensdes principais e respectivas direccdes para cargas estaticas

A avaliacdo das tensdes principais e a sua direccdo assumem especial interesse uma vez que
permitem, por um lado quantificar as tensbes maximas instaladas e, por outro, compreender o
“caminho das forgas” que permite identificar a direccédo das fendas em cada local.

Os resultados da acgdo sismica estdo representados na Figura 18 e correspondem a envolven-

te de tensGes para todos os pontos e ndo a um nivel de tensdes correspondentes a um determinado
instante.

)
B

ey

el
:

=
12
=

Vv
AT
LWL

Tk

L)
o

A

-
o

VA

.

VAPV
%

V&
s

iy
B
5 &

Ay,

i

S
!

e
e

A

(A

-
L

P

vl
e
P

B A
LR
i
RS R

‘!“E"E.LVV
L

L %) o

Pt

7Y
s
SN VAV

e

a) Parede frontal b) Parede meeira direita a) Parede frontal
méx. = 681kPa méx. = 896kPa

Tensdes de compressao

b) Parede meeira direita
méx.=331kPa méx. = 498kPa

Tensdes de traccdo
Figura 18: Casa n° 15 - Mapas de tensdes principais e respectivas direcces para cargas sismicas



Os resultados mostram um aumento significativo do valor das compressfes, com um factor de
amplificacdo de cerca de 2,50. Relembre-se que os valores das tensdes sismicas podem ser redu-
zidos para ter em conta o comportamento ndo linear das estruturas, passando o factor de amplifi-
cacéo para a ordem de 1,70 admitindo um coeficiente de comportamento de 1,5.

Apesar do aumento sofrido, os valores das compressées ndo comprometem a seguranca da es-
trutura, permanecendo abaixo da resisténcia estimada das paredes.

A acgdo sismica induz um aumento significativo nas tracgGes, principalmente na parede fron-
tal com um factor de amplificacdo de cerca de 3; no entanto, atendendo a que se trata de uma
analise no dominio elastico e considerando um coeficiente de comportamento n de 1,5, resulta
um valor de 2 para o referido factor de amplificagdo. Estes esforgos localizam-se essencialmente
junto as aberturas das janelas ou portas, e junto as intersecgbes com outros elementos em zonas
de descontinuidade estrutural. Na parede meeira direita, em particular, pode-se verificar a con-
centracdo de tensdes de traccdo nas zonas de interseccdo com as paredes da habitacdo vizinha
que, sendo muito rigidas no seu plano, originam uma concentragdo de esforcos. A parede assina-
lada na Figura 19 funciona como apoio a parede meeira ao longo da sua altura obrigando aquela
a flectir em torno de um eixo vertical desenvolvendo-se tracgdes horizontais significativas. Re-
corde-se que gquando solicitadas por acc¢des horizontais, estas paredes estdo apoiadas nas paredes
perpendiculares, na base e ao nivel dos pisos, dependendo a eficacia destes ultimos da sua rigi-
dez no seu plano.

Figura 19: Casa n° 15 — Parede meeira direita / Parede da habitacéo vizinha

Outro factor que importa analisar € o deslocamento perpendicular as paredes ao longo da sua
altura. Em particular, a quantificacdo do valor do “drift” entre pisos tem especial interesse uma
vez que este estd fortemente relacionado com potenciais patologias que podem ocorrer nas estru-
turas e em especial nas de alvenaria de pedra que tém limitadas capacidades de deformacdo rela-
tiva. Ao contrério do que acontece em estruturas metalicas, e mesmo de betdo armado, onde se
podem explorar valores de ductilidade mais elevados, este tipo de estruturas, pela sua constitui-
cao e processo construtivo, ndo é capaz de absorver grandes deformac6es podendo mesmo con-
duzir ao colapso se ndo forem controladas. Deste modo, para as paredes referidas na anélise de
tensdes e para a mesma carga sismica aplicada (acelerogramas registados e escalados) fez-se uma
anélise de deslocamentos que conduziu aos resultados representados na Figura 20 e Figura 21.
Estes resultados representam, para cada alinhamento, os deslocamentos para o instante em que 0
deslocamento do ponto com cota superior € maximo.
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Figura 20: Casa n° 15 — Parede Frontal — Deslocamentos e “drift”
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Figura 21: Casa n° 15 — Parede meeira direita — Deslocamentos e “drift”

Os resultados mostram que os valores do “drift” sdo maiores na parede lateral do que na pa-
rede frontal. De facto, os resultados dindmicos desta casa (modelo calibrado) mostram os modos
de vibracdo fundamentais na direccdo longitudinal do quarteirdo, sendo por isso a direccdo mais
“flexivel”. Deve ser realgado que para as paredes laterais os valores do “drift” obtidos estdo pro-
ximos (ultrapassando em alguns casos) do valor de 0.1% tido como limite na norma FEMA
356/357 [15] para a ocorréncia de fissuracdes nos elementos estruturais sem comprometer a sua
seguranga global.

Enquanto que nas tensBes é admissivel ter em conta os efeitos ndo lineares do comportamento
da estrutura através do coeficiente de comportamento, os valores dos deslocamentos ndo devem
ser minorados, sendo mesmo expectavel neste caso que possam ser superiores aos obtidos na
analise numérica, [16].

3.4 Analise dos Resultados

Neste trabalho foram descritos, numa primeira fase, os resultados de calibracdo dos modelos
numéricos das estruturas estudadas “in-situ”. Posteriormente, para além da analise dindmica pro-
cedeu-se & anélise do comportamento sismico de cada uma delas. Assumindo-se como correctas
as propriedades mecénicas das paredes resultantes dos ensaios experimentais, fez-se o estudo
sismico recorrendo aos modelos numéricos calibrados e a outros que, com base naqueles, poderi-
am simular de uma forma mais correcta 0 comportamento das estruturas quando sujeitas a gran-
des aceleracdes, tendo em conta a variabilidade e heterogeneidade dos materiais constituintes,
parametrizando algumas variaveis como a rigidez dos pisos, o efeito conjunto do quarteirdo e as



proprias caracteristicas mecénicas das paredes mestras. Estas analises comparativas comprovam
a necessidade de garantir o bom comportamento estrutural dos pavimentos, conferindo-lhes rigi-
dez no seu plano. A influéncia do efeito de grupo é igualmente notéria podendo a sua nédo consi-
deracdo nas analises estruturais deturpar o comportamento real da estrutura e mesmo localmente
subestimar os esforgos instalados. Verifica-se igualmente, como era de esperar, que a importancia
relativa das caracteristicas mecanicas das paredes € consideravelmente superior no caso dos pa-
vimentos ndo funcionarem como diafragmas rigidos no seu plano, devendo nestes casos existir
um particular cuidado nas zonas dos cunhais.

Relativamente aos valores de deslocamentos obtidos, verifica-se um agravamento global e re-
lativo (“drift” entre pisos) no caso em que as paredes funcionam sem os pavimentos rigidos no
seu plano. Se no caso das caracteristicas calibradas, os deslocamentos maximos obtidos corres-
pondem a valores de “drift” dentro dos limites de garantia de seguranca sem patologias significa-
tivas (0,1%), no caso em que os pavimentos ndo tenham rigidez, ou no caso limite sem pavimen-
tos, os deslocamentos aumentam consideravelmente comprometendo a prépria seguranga estrutu-
ral. A influéncia do efeito de grupo nos deslocamentos maximos é em geral positiva, no entanto
deve ser avaliada caso a caso, dependendo da localizacdo da parede, quer na casa em que se inse-
re, quer relativamente as casas anexas. Se o local em causa pertencer a uma zona com heteroge-
neidades em planta, o contributo do efeito de grupo é mais reduzido, se por outro lado estiver lo-
calizada numa zona da parede meeira com paredes perpendiculares em habitagbes vizinhas os
deslocamentos sdo evidentemente mais reduzidos. Saliente-se ainda que as diferencas de deslo-
camentos entre as varias hipoteses de modelacdo sao mais significativas nos pisos superiores, nos
quais, conforme foi dito anteriormente, existem maiores diferengas de tensdes. Nos pisos superi-
ores a rigidez dos pavimentos tem maior relevancia devido a maior deformabilidade das paredes,
ao contrario do que acontece nos pisos inferiores nos quais a proximidade da fundacdo confere-
Ihes maior rigidez relativa.

Estas andlises permitiram em cada uma das casas localizar os pontos mais frageis que poten-
cialmente necessitam de cuidados de reforco e manutencdo. No entanto, estdo enquadradas no es-
tudo global de um quarteirdo que funciona como um corpo unico condicionando e sendo condici-
onado por cada uma das casas que o constituem. Os resultados obtidos, principalmente na fase de
calibracdo permitem efectuar o estudo global do quarteirdo [5].

3.5 Analises numéricas globais do quarteirdo

As anélises globais do quarteirdo foram baseadas em modelos numéricos com o objectivo de
simular o melhor possivel o comportamento dos edificios. No processo de calibragdo foram afe-
ridas as propriedades das paredes (Quadro Il) e dos soalhos que melhor representavam a resposta
obtida nos ensaios dindmicos efectuados.

Quadro 11 — Casas nos 15, 16 e 24. Propriedades da alvenaria de pedra

Paredes Material p (ton/m®) E (GPa)
Casan®15 Alvenaria de pedra 1.8 0.65
Casan®16 Alvenaria de Pedra 1.8 0.8
Casan®24 Alvenaria de Pedra 1.8 0.8

No modelo calibrado foram consideradas estas caracteristicas dos materiais e, conforme se
referiu anteriormente, os pavimentos foram modelados com elementos de casca de 1.5cm de es-
pessura, conferindo-lhes uma razoavel rigidez no seu plano, com densidade equivalente ao peso



dos pavimentos com madeira criptoméria. Esta estratégia foi igualmente adoptada nos modelos
numéricos globais do quarteirdo, conforme se descreve nos pontos seguintes.

3.5.1 Modelo global do quarteir&o calibrado

Com base em levantamentos efectuados “in-situ”, quer durante a execucéo dos trabalhos di-
namicos, quer previamente (logo apds o sismo de 1998), foi possivel caracterizar geometrica-
mente o0 quarteirdo e, consequentemente, elaborar modelos numéricos adequados para representa-
rem a estrutura real, Figura 22. Para além da definicdo geométrica, foi necessario caracterizar
mecanicamente 0s materiais que compdem cada um dos edificios do quarteirdo, para o que foram
utilizadas as caracteristicas mecénicas dos materiais calibradas e j& descritas.

As paredes das casas estudadas foram agora modeladas com as caracteristicas referidas no
Quadro I1. Para as restantes foi necessério extrapolar as caracteristicas das casas n® 15, 16 e 24,
tendo por base a visualizacdo das fachadas principais e alguns levantamentos efectuados numa
fase anterior a este trabalho. Relativamente ao edificio dos correios foram utilizadas as proprie-
dades do betdo B25 (y = 25 kN/m® e E = 29GPa) com as paredes modeladas com elementos de
casca de 15cm de espessura para atender a existéncia de aberturas e as lajes com 15cm de acordo
com observagéo “in-situ”.

800 MPa
A

800 MPa

650 MPa

v
650 MPa

Figura 22: Quarteirdo: Modelo global - Mdédulo de deformabilidade adoptado para as paredes dos edificios de
alvenaria

A discretizacdo dos elementos estruturais do edificio dos correios foi feita de uma forma sim-
plificada, tendo-se procurado apenas garantir uma rigidez da mesma ordem de grandeza da esti-
mada através dos resultados experimentais dindmicos. A verificacdo da sua estabilidade esté fora
do ambito deste trabalho, tendo-se apenas considerado importante analisar a sua influéncia no
comportamento global.

Importa referir que, na modelacéo, foi considerado o desnivel existente entre a Rua Comen-
dador Ernesto Rebelo e a Rua Serpa Pinto, materializado pela apreciavel inclinagdo da Travessa
da Misericordia (Figura 23).



Figura 23: Quarteirdo - Inclinacdo da Travessa da Misericordia.

3.5.1.1Andlise dindmica modal

A analise dindmica permitiu obter as frequéncias e os modos de vibragdo representados na
Figura 24 onde se incluem também as referéncias aos modos locais das casas que tém correspon-
déncia com os modos globais do quarteirdo. Chama-se particular atencdo ao modo n° 3, que ape-
sar de mobilizar de uma forma mais notéria uma das casas da Travessa da Misericordia, envolve
também as casas do canto entre a mesma Travessa e a Rua Serpa Pinto, activando assim a casa n°

[TH T ﬁ

modo n° 2 — f = 4.63HZ modo n° 3 —f=4.75HZ
(1° modo casa n° 16) (1° modo casa n° 24)

modo n°4 - f = 5.09HZ modon®5 -f=5.53HZ
(2° modo casa n° 24) (2° modo casa n° 15)

09 _f=
modo n° 8 —f = 5.66HZ m(%%on?od% C;a ﬁASf;Z modo n° 10 — f = 5.87HZ

Figura 24: Quarteirdo — Modos e frequéncias de vibracdo para o modelo global com pavimentos com efeito de
diafragma.

Por anélise dos resultados representados na Figura 25 pode-se observar que as zonas mais
vulneraveis a accdo dos sismos sdo os cantos (modos n° 1, 4, 5, 6, 8, 9 e 10), assim como os lo-



cais com heterogeneidades em planta (modo n° 2) e os locais com heterogeneidades em altura
(modos n° 4, 6, 9 e 10).

Para além da localizagdo destes pontos, importa comparar estes resultados com os obtidos
nos estudos locais das casas n® 15, 16 e 24 apresentados anteriormente. Assim, na Figura 26 e na
Figura 27 representam-se as frequéncias e configuragdes dos dois primeiros modos de vibragédo
das casas no estudo individual e na Figura 27 comparam-se os valores das frequéncias desses
modos de cada uma das casas com os que lhe correspondem no modelo global.

\; ] o= 9
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a) Casan® 15 b) Casa n° 16 ¢)Casan®24 £ o
f=406 Hz f:442 Hz f:454 Hz g | /‘
Figura 25- Casas n 15, 16 e 24 — Anélises individuais 1° £ 4| y

modo : ]
24
14

0 T T T T

0 2 4 6 8 10

Frequéncia dos modelos locais

7
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a) Casan®15 b) Casan® 16 c) Casan®24
f=5.11 Hz f=5.74 Hz f=5.07 Hz
Figura 26: Casas n® 15, 16 e 24 — Analises individuais 2°  Figura 27: Casas n® 15, 16 e 24— Comparagio
modo dos modos (modelo individual/global)

Analisando a Figura 27 e comparando as configuracdes modais associadas a cada valor de
frequéncia é possivel verificar a semelhanca entre os valores das frequéncias em cada casa obti-
dos nos modelos numéricos individuais e os obtidos no modelo global do quarteirdo. A maior di-
ferenca, de cerca de 10%, verifica-se na casa n° 15 e pode ser explicada pela maior simplificacéo
do efeito de grupo no calculo individual e & maior influéncia dos edificios vizinhos que estdo
mais afastados da casa. Repare-se que este modo mobiliza véarias casas da Rua Comendador Er-
nesto Rebelo, existindo por isso um comportamento conjunto mais visivel e preponderante.

35.1.2  Andlise sismica

Na sequéncia da analise dindmica global descrita efectuou-se a analise sismica do modelo
global, considerando como ac¢do o mesmo acelerograma adoptado nas analises sismicas anterio-
res, tendo-se igualmente escalado o acelerograma observado, por forma a obter o valor maximo
de aceleracgdes idéntico ao regulamentar. A partir desta analise localizaram-se os pontos mais so-
licitados e com maiores deslocamentos no conjunto das construgdes de alvenaria do quarteirdo.



35.1.3  Analise de tensdes

No ambito da analise sismica foram quantificadas as distribuicdes de tensbes na fachada
principal das casas de alvenaria de pedra. Optou-se por analisar as tensdes principais maximas e
minimas das paredes das fachadas principais das casas de alvenaria de pedra, das quais se apre-
sentam o valor e respectiva direc¢do associada, Figura 28 a Figura 31, respectivamente, para as
tensdes de traccdo e compressdo). Nestas figuras assinalam-se com um circulo vermelho os lo-
cais mais solicitados no que se refere a cada um dos tipos de tensGes. Nos pontos seguintes todas
as representacdes de tensdes serdo equivalentes as da Figura 28.

Fachada da Fua 3erpa
Pinto

Fachada da Travessa da
Ilisericdrdia

Farchada da Fua Comendador
Emesto Rehelo

Figura 28: Distribuicdo e direc¢do das tensdes principais de traccdo (maximo 678kPa) - Vista do modelo

global.
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Figura 29: Distribuicdo e direc¢do das tensdes principais de tracgdo (maximo 678kPa) - Vista detalhada da



zona de valores maximos (canto entre a Rua Comendador Ernesto Rebelo e a Travessa da Misericordia).
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Figura 30: Distribuicdo e direc¢do das tensdes principais de compressdo (maximo 1010kPa) - Vista do
modelo global.
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Figura 31: Distribuicdo e direc¢do das tensdes principais de compressdo (maximo 1010kPa) - Vista
detalhada da zona de valores maximos (cantos entre a Travessa da Misericérdia e as Ruas Comendador
Ernesto Rebelo e Serpa Pinto )

Os valores maximos das tensdes de compressdo e traccao sao, respectivamente, de 1010kPa e
678kPa localizados essencialmente junto ao canto entre a Rua Serpa Pinto e a Travessa da Mise-
ricordia (compressdes, Figura 30) e no canto oposto entre as Travessa da Misericordia e a Rua
Comendador Ernesto Rebelo (tracgdes, Figura 28). Existem igualmente traccdes elevadas na casa
n® 16 (Figura 28) ), na ligacdo as casas vizinhas e junto as aberturas. O valor de compressao esta



enquadrado nos limites de resisténcia das alvenarias enquanto que as trac¢Ges podem originar al-
gumas fendilhagBes que, no entanto, ndo comprometem a estabilidade estrutural.

De um modo geral, verifica-se mais uma vez que 0s cantos e as descontinuidades nas cérceas
dos edificios (casa n° 16) sdo os locais mais vulnerdveis neste tipo de aglomerado de casas. Para
além dos locais referidos, onde é visivel alguma concentragdo de tensdes, verifica-se que o quar-
teirdo tem uma boa distribuicdo de tensbes fruto da razodvel homogeneidade das casas que o
compdem.

3514  Andlise de deslocamentos

A reduzida capacidade de deformacdo das paredes de alvenaria de pedra é um dos factores
que condiciona este tipo de estruturas quando sujeitas a ac¢des sismicas. Por essa razdo calcula-
ram-se os deslocamentos maximos em seis zonas das paredes das fachadas principais dos edifi-
cios do quarteirdo (Figura 32). Em cada um dos casos avaliaram-se os deslocamentos nas direc-
¢Oes longitudinal (x) e transversal (y), cujas distribuicdes em altura se ilustram nas Figura 33 a
Figura 38 onde se representam os valores dos deslocamentos absolutos, do “drift” (deslocamento
relativo entre pisos) e os pontos dos quais se calcularam os deslocamentos.

Zona 4 Ay
Zona 6

AX

Figura 32: Alinhamentos com deslocamentos medidos

Na zona 1 (Figura 33) verificam-se maiores deformacdes na direcgdo longitudinal do quartei-
rdo em correspondéncia com as configuragcdes modais obtidas. A estes deslocamentos estdo asso-
ciados valores do “drift” de 0.04% a 0.12% (Figura 33), que ndo devem comprometer a estabili-
dade estrutural. E importante salientar que os deslocamentos sdo medidos em zonas de intersec-
cdo de alinhamentos de paredes, pelo que, as deformagBes obtidas resultam de deformacdes no
plano das paredes estruturais. Assim, apesar dos valores analisados neste alinhamento serem rela-
tivamente baixos, podem estar associados a outros, localizados a meio de paredes sem travamen-
to numa das direcgfes, cuja deformacdo dependa da rigidez das mesmas “fora do plano” e que,
conforme observado na analise individual das casas podem ser bastante mais elevados.
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Figura 33: Zona 1 - Deslocamentos

Na zona 2 (Figura 34)os resultados sdo semelhantes mas um pouco inferiores, resultantes da
maior rigidez desta zona. A zona 3 (Figura 35) apresenta deslocamentos baixos, uma vez que esta
localizada a meio de um alinhamento relativamente homogéneo cujo comportamento depende do
conjunto. Confrontando os deslocamentos obtidos na zona 3 com os resultados dindAmicos mo-
dais, verifica-se que a casa ai situada é pouco mobilizada nos modos apresentados, estando o seu
comportamento condicionado pela existéncia do elemento rigido de betdo apresentando por isso
menores deslocamentos.
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Figura 35: Zona 3 - Deslocamentos

A zona 4 (Figura 36) esta localizada numa das empenas da casa n° 16 que, sendo mais alta do
que as vizinhas, sofre maiores efeitos da ac¢do sismica provocando maiores deslocamentos, prin-



cipalmente na direccédo longitudinal do quarteirdo. Recorde-se ainda que o modo associado a este
movimento é um dos que apresenta frequéncias de vibragdo mais baixas (Figura 14).
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Figura 36: Zona 4 - Deslocamentos
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As zonas 5 e 6 (Figura 37 e Figura 38) tém deslocamentos quase nulos devido a existéncia
naquela zona do edificio de betdo mais rigido.
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Figura 37: Zona 5 - Deslocamentos
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Figura 38: Zona 6 - Deslocamentos

Os deslocamentos resultantes da andlise sismica tém valores moderados, devendo ser com-
plementados com analises dos deslocamentos em cada casa. De uma maneira geral e estando ga-
rantidas na realidade as caracteristicas dos materiais consideradas neste modelo, ndo se prevéem
grandes deslocamentos que possam por em risco a estabilidade global do quarteirao.



4 Conclusodes

Apresentaram-se neste trabalho duas ferramentas utilizadas pelo NCREP/FEUP na area do
tratamento, sistematizacdo e apresentacdo de informacdo. Os aspectos constituintes mais impor-
tantes destas ferramentas foram abordados e descritos, salientando-se as potencialidades da sua
utilizagéo.

A primeira ferramenta apresentada consiste numa aplicacdo multimédia desenvolvida para
suporte em CD-ROM. Esta aplicacéo foi desenvolvida em torno duma habitacéo situada em Vila
do Conde, tendo sido sumariamente descritos neste trabalho os seus contetdos. Apds o contacto
com o desenvolvimento duma aplicacdo deste tipo é importante salientar as suas vantagens em
termos de apresentacdo de informagdo em diversos formatos. No entanto, certos aspectos ainda
estdo por explorar, nomeadamente a definicdo de modelos tridimensionais dos imdveis que per-
mitam diversos niveis de interaccéo.

A segunda ferramenta pretendeu mostrar a importancia da analise de quarteirdes em centros
histéricos para se tentar compreender o comportamento conjunto destes elementos. As analises
numéricas efectuadas aos modelos que simularam o quarteirdo, permitiram localizar os locais
mais vulneraveis da estrutura global, nomeadamente aqueles com valores mais elevados de ten-
sOes. Estes locais situam-se essencialmente nos cantos e nas zonas com heterogeneidades em al-
tura, locais estes mobilizados nos modos de vibragdo com menores frequéncias proprias e, con-
sequentemente, menos rigidos. Para além da existéncia de elevados esfor¢os associados ao com-
portamento global do quarteirdo, identificaram-se outros, resultantes de fendémenos locais, como
por exemplo nos casos de panos de parede com elevados comprimentos e sem travamentos per-
pendiculares.

Observa-se que de uma maneira geral, a base das paredes sofre elevadas compressdes na di-
reccdo vertical, enquanto que as zonas das padieiras, dos cunhais, das interrupcdes bruscas de ri-
gidez (variacéo de altura das fachadas) e das descontinuidades nas cotas dos pavimentos sdo mui-
to vulnerdveis a concentragdo quer de compressdes, quer de traccdes nas direcgbes verticais ou
horizontais, sendo estas Gltimas mais gravosas devido ao material estrutural existente ter baixa
resisténcia a traccdo. O valor das tensdes de tracgdo instaladas naquelas zonas é geralmente cres-
cente em altura, principalmente na direc¢do horizontal.

O estudo dos resultados permitiu igualmente verificar a reduzida influéncia do edificio dos
correios no comportamento global.

Os deslocamentos obtidos nesta analise ndo tém valores muito elevados, no entanto os ali-
nhamentos agora estudados coincidem com cunhais de paredes de canto ou de paredes intermé-
dias néo estando por isso contempladas nos resultados apresentados as deformacdes associadas a
efeitos locais. Deve-se por isso minimizar o mais possivel os deslocamentos associados ao com-
portamento global, por forma a reduzir também os deslocamentos maximos nas paredes.
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