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Resumo. Neste estudo foi efectuada uma analise da fachada do palacio Podesta, situado em
Foligno, Itélia, através de um modelo ndo linear de elementos finitos. Com base na geometria
e no modelo mecanico, foi desenvolvida a analise da estrutura em trés fases. Numa primeira
fase, foi efectuada uma anélise da estrutura para as cargas permanentes do edificio (analise
estatica com o peso préprio da estrutura e de elementos ndo estruturais, considerando o0s
impulsos transmitidos pelas abdbadas). Numa segunda fase foi avaliado o comportamento da
estrutura sujeita as cargas permanentes combinadas com a acc¢do sismica. Finalmente, foi
avaliada numericamente a eficiéncia de uma solucédo de refor¢o baseada na aplicagéo de fibras
de carbono. S&o comparados os resultados de cada analise tendo em consideracdo 0s
deslocamentos e as tensdes na fachada. Estas modulagdes permitiram compreender o0s
mecanismos potenciais de dano e de colapso da fachada do edificio para cada analise
efectuada, bem como estudar a eficiéncia de uma solugéo de reforgo.

Introducéo

O palécio Podesta é um edificio histérico em alvenaria, do século XII, situado em Foligno, na
regido da Umbria, no centro de Italia. Este edificio tem um elevado valor patrimonial e
artistico associado a sua antiguidade e a presenca de frescos tanto no interior como no exterior
da fachada.

A diversidade de materiais existentes na estrutura do edificio estd relacionada com as
multiplas intervencdes e alteracdes efectuadas ao longo dos tempos. No edificio foram
detectados reforgos estruturais nas fachadas e, nos pisos superiores verificam-se alguns danos,
na sua maioria fendilhacao.

O mau estado de conservagdo, conjuntamente com a perigosidade sismica da regido, d énfase
a vulnerabilidade sismica associada ao edificio. Porem, possiveis medidas de conservacédo e
reforgo tém que ser bem concebidas e projectadas de forma a nédo afectar o valor historico e
arquitectonico do palacio, mantendo assim, a sua autenticidade.
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Para se avaliar a vulnerabilidade sismica do edificio foi desenvolvido um modelo numérico.
Este modelo foi sujeito ao peso préprio da estrutura e a uma forca lateral que simula a accao
sismica para aquela zona, de acordo com a regulamentacdo italiana em vigor.

Os resultados da analise numérica permitem compreender o comportamento estrutural do
edificio e identificar as zonas mais sensiveis da estrutura, ou seja, de maior concentragdo de
tensdes. A analise cuidada destas zonas que potenciam os mecanismos de colapso, permite
determinar a metodologia de reforco estrutural mais apropriada, tendo em considerac¢ao todas
as condicionantes, particularmente a minima intervencdo e grau de intrusdo e a maxima
eficiéncia.

Palacio Podesta

Historia

O palacio Podesta é um edificio do século XIlI, que se encontra na Praca da Repubblica, a
praca principal da cidade de Foligno, na Umbria, regido central da Italia. Este palacio faz
parte de um conjunto de edificios que outrora estiveram unidos fisicamente. O nome
“Podesta” existe como uma homenagem ao governador da cidade, que naquela altura era
denominado por “Podesta”. O palacio comecou a ser conhecido quando passou a ser
propriedade da familia Trinci, que era uma familia muito importante e que naquela altura era
proprietaria do pal&cio que se encontra no outro lado da rua, hoje em dia, com 0 mesmo nome
da familia. Nessa altura, os dois palacios estavam fisicamente unidos por uma passagem
existente no Ultimo piso do palacio Podesta, como se pode observar na figura 1.

Hoje em dia, devido a sua histéria e ao seu elevado valor patrimonial e artistico, esta
construcdo é considerada um marco da histéria da cidade de Foligno, juntamente com o0s
palécios vizinhos (Palacio Trinci, Palacio Priori e 0 Duomo da Cidade).

Figura 1 — Palacio Podesta: (a) U. Tarchi Drawing; (b) Vista geral

O Palécio Podesta, para além da sua histéria e valor patrimonial, tem nas suas fachadas uma
caracteristica que o destaca de todos os edificios vizinhos. Os frescos, presentes tanto no
interior da fachada como no exterior, tornam este edificio Unico, como se apresenta na
figura 2.
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Figura 2 — Frescos: (a) Exterior do edificio ; (b) Interior do edificio

A presenca destes valores e a sua localizacdo, numa zona com factor sismico de 0,359
(Ordinanza 3474-3431) [14], leva a que sejam necessarias metodologias de estudo e ensaio,
ndo destrutivas e pouco intrusivas.

Levantamento estrutural

Sendo este paldcio antigo, a sua estrutura foi alterada ao longo dos tempos, devido aos
diferentes tipos de utilizacdo, assim como, devido a razdes estéticas ou trabalhos de restauro.
Através de uma inspeccao visual detalhada, sdo obtidas informaces muito importantes para a
execucao de uma correcta andlise estrutural. A inspeccdo levada a cabo teve em conta varios
parametros, tais como, a geometria e arquitectura do edificio, os materiais de construcéo e a
caracterizag@o dos elementos estruturais considerando a disposi¢éo e danos existentes.

A Figura 3 representa o levantamento dos materiais, elementos estruturais e danos, permitindo
compreender as principais informacdes obtidas na inspeccao visual detalhada.

O edificio tem quatro pisos, uma altura total de aproximadamente 18 m e uma éarea de
aproximadamente 76 metros quadrados. O edificio tem 10,5m de largura e 6,5m de
profundidade. A parede da fachada principal tem uma forma bastante irregular, variando na
sua espessura e largura ao longo da fachada. A sua espessura no rés-do-chdo é de
aproximadamente 1,20 m, diminuindo até ao topo da fachada do edificio até atingir 0,70 m. O
mesmo acontece em relacdo a largura da fachada, que também vai diminuindo do rés-do-chéo,
onde regista 11 m, até ao topo do edificio onde atinge 10 m.

Os materiais que se encontram na estrutura do edificio sdo variados, devido as recuperacdes e
restauros que ocorreram ao longo da sua vida. Estes materiais passam por, blocos de pedra
dispostos regularmente, pedra de menor qualidade ou blocos ceramicos dispostos
regularmente. O palécio € constituido por diversos elementos estruturais, como abdbadas em
cruz ao nivel do primeiro piso, abobadas em pavilhdo ao nivel do segundo piso e pavimentos
em madeira apoiados em vigas de madeira. Também € registada a presenca de reforcos
estruturais, tais como tirantes ancorados na fachada principal ao nivel do segundo e terceiro
piso. Mais informacdes técnicas e conhecimentos mais aprofundados podem ser obtidos
em [1].

Foram detectados danos nas paredes de alvenaria, sendo os mais significativos registados aos
nivel do segundo e terceiro piso. Os danos mais significativos foram detectados nas aberturas,
principalmente fendilhacdo. Mais informacéo especifica pode ser encontrada em [1, 12].
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Figura 3 — Levantamento dos materiais, elementos estruturais e danos: (a) Piso zero;
(b) Primeiro piso; (c) Segundo piso; (d) Terceiro piso; (e) Fachada principal.



Conhecendo-se os principais mecanismos de colapso e sabendo que estes ocorrem sobre as
fachadas principais dos edificios, neste caso particular, tratando-se de um edificio de
pequenas dimensdes e sendo a sua fachada a zona mais valiosa, decidiu-se efectuar um estudo
apenas da fachada, tendo em conta os efeitos das paredes perpendiculares, pavimentos e
abobadas que se encontram no edificio, assim como, os efeitos do edificio vizinho e dos
antigos reforgos estruturais existentes na fachada do palacio. Mais informagfes podem ser
obtidas em [2, 3, 4, 15].

Em relacdo aos mecanismos de colapso, neste caso particular, o colapso para fora do plano
ndo é um problema porque é evitado pelos reforgos com elementos metalicos existentes na
fachada principal do edificio.

Uma analise prévia e pormenorizada das patologias estruturais e conjugada com a arquitectura
do edificio, torna possivel a recriacdo de um modelo geométrico da fachada do edificio.

Anélise Numérica

Geometria do modelo

Devido a complexidade da estrutura da fachada do edificio, foi usado o software Rhinoceros
para a criagdo do modelo geomeétrico 3D da fachada. Este software permite, atraves de
elementos sélidos e superficies fechadas, criar facilmente o volume da fachada com blocos
regulares de forma a obter uma malha adequada. Mais informacéo detalhada pode ser obtida
em [5].

A elaboracdo de um modelo geométrico representativo da fachada, como é apresentado na
figura 4, é um passo importante para o bom funcionamento do modelo no software de célculo,
assim como para a obtencao de resultados realistas. A recriacdo digital da fachada, ndo passa
por criar um modelo semelhante em termos arquitecténicos, mas sim em termos estruturais,
de forma a compreender, de uma forma precisa, o funcionamento real do edificio.
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Figura 4 — Modelo geométrico da fachada do palécio: (a) Exterior; (b) Interior

Modelo e propriedades dos materiais

O software utilizado para a execucdo da analise de elementos finitos permite representar as
caracteristicas dos elementos estruturais, assim como as propriedades dos materiais existentes



na estrutura. Mais informagé&o técnica acerca do software de elementos finitos ANSYS podem
ser obtidos em [10, 13].

Dada a dificuldade de recriar elementos de alvenaria neste tipo de software, a malha criada
para analise apresentada na figura 5, de 25 cm x 25 cm, permite estudar os deslocamentos e
alteragdes na estrutura com um grau elevado de preciséo.

Para simular os materiais da estrutura foi usado um elemento sélido (Solid 65) que permite
dar um caracter homogéneo a fachada e representar a alvenaria. E um elemento definido com
oito nos, cada um com trés graus de liberdade. Foram consideradas propriedades dos materiais
n&o lineares, assim como tensdes resistentes de traccdo e compressdo, como se pode observar
na tabela 1. Os valores apresentados nesta tabela foram obtidos de [6, 8, 9] e foram definidos
para representar o funcionamento mecéanico da alvenaria de uma forma simples e precisa.

Tabela 1- Caracteristicas dos elementos

Alvenaria (Solid 65)
Nao linear

Peso especifico 20 kN/m3
Modulo de elasticidade 2,82 GPa

Coeficiente de Poisson 0,3
Resisténcia em compressdo 4000 kPa
Resisténcia em trac¢do 400 kPa

1

(a) (b)

Figura 5 — Malha dos elementos finitos: (a) Interior; (b) Exterior

A analise de elementos finitos efectuada neste estudo consiste numa analise dos materiais ndo
linear, na qual as cargas sdo aplicadas de uma forma incremental.

Estudo do efeito impulsivo das abobadas sobre a fachada

Por forma a compreender a influéncia das abdbadas de cruz e pavilhdo existentes nos dois
primeiros pisos sobre a parede da fachada, foram criados modelos das mesmas, como é
apresentado na figura 6, e testados através do método dos elementos finitos.
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Figura 6 — Modelos geométricos 3D das abdbadas: (a) Abobada em cruz; (b) Abobada em
pavilhdo

Os modelos geométricos das abobadas foram criados com o software Rhinoceros através de
elementos solidos e superficies fechadas. Depois de se criar os modelos 3D das abdbadas e
aplicar estes modelos geométricos no programa de analise (ANSYS), sdo obtidas as
informacdes relativamente a deslocamentos, forcas de reac¢do nos apoios, tensées maximas e
minimas e as suas localizacbes, como se pode observar na figura 7. Mais informacdes
detalhadas podem ser obtidas em [1].

() (b)
Figura 7 — Abdbadas sob o seu peso préprio: (a) Deslocamentos nas abobadas em cruz; (b)
Deslocamentos nas abdbadas em pavilhdo

Com as reac¢Oes obtidas da analise das abdbadas, foi possivel transportar as mesmas para 0
modelo da fachada principal, reproduzindo desta forma o efeito provocado pelas abobadas na
fachada.

Avaliacdo do Comportamento da Fachada Existente

A anélise numérica foi dividida em trés diferentes partes. Na primeira analise foi tido em
consideracao apenas 0 peso proprio da estrutura, enquanto que na segunda e terceira analise
foi tido em consideracdo o peso proprio da estrutura e a ac¢do sismica, sendo que na terceira
analise o0 modelo da estrutura ja se encontrava refor¢ado estruturalmente. Nas trés analises as
forcas foram aplicadas de uma forma incremental.

A andlise da forca sismica foi feita apenas no sentido da fachada e ndo no sentido
perpendicular & fachada, isto porque existe um antigo reforco efectuado com elementos
metalicos, mais propriamente tirantes ancorados na fachada principal que impedem os
movimentos no sentido perpendicular @ mesma. Assim, como este reforgo existente ja teve um
bom funcionamento durante o sismo ocorrido na zona da Umbria no ano de 1997, considerou-
se mais relevante a anélise do efeito da forca sismica no plano da fachada.



Resultados para as cargas permanentes

Na primeira andlise pretende-se recriar o estado actual da fachada. Para tal, foram
representados todos os elementos existentes que possam influenciar o comportamento da
estrutura. Tais elementos sdo, a fundagdo continua, as paredes perpendiculares, 0s
pavimentos, a cobertura, as abdbadas, os reforcos executados com elementos metalicos e o
efeito provocado pelo edificio vizinho.

Recriando a situacéo existente e sujeitando o modelo da fachada & anélise com o software de
elementos finitos foram obtidos deslocamentos maximos de cerca de 9 mm (figura 8), tensdes
maximas de compressdo de 0,24 MPa e tensdes maximas de traccdo de 0,21 MPa (figura 9),
valores também observaveis na tabela 2. Mais informagGes podem ser obtidas em [1].

Tabela 2- Resultados para as cargas permanentes (valores maximos)

Deslocamentos maximos (mm) 9,2
TensBes maximas de trac¢do (MPa) 0,21
TensbGes maximas de compressdo (MPa) | 0,24

Estes resultados representam zonas especificas onde sdo atingidos valores de pico,
relacionados com as areas onde se apoiam as abdbadas (tensbes maximas de traccdo) e
fundacges (tensdes maximas de compressdo). Considerando as cargas aplicadas estes valores
podem ser considerados normais.

-20575 ~4115 L617251 LB23001 -zag. 741 -146. 061 -43_381 55 z39 161_373
.102875 -308625 .514376 .720126 .9Z5876 -157.401 -94.721 7.959 110.639 213,219

(a) (b)
Figura 8 — Resultados da primeira analise: (a) Deslocamentos totais (cm); (b) Tensdes
principais maximas (kPa)

Avaliacdo da seguranca sismica

Na segunda analise, 0 modelo é sujeito a forcas estéticas equivalentes, através da aplicacdo de
uma forma gradual de uma forca sismica, correspondente a um pico de aceleracdo de 0,35¢g
(Ordinanza 3474-3431) [14] na direcgao X-X.

Os valores registados foram deslocamentos na ordem de 21 mm (ver figura 10), tensdes
maximas de compressdo de 0,39 MPa e tensbes maximas de traccdo de 0,40 MPa (ver
figura 11), que demonstram o actual risco da estrutura perante um fendémeno sismico.
Comparando os valores da tabela 2 com os valores da tabela 3, é possivel observar que 0s



valores maximos das tensdes sdo praticamente o dobro dos valores obtidos na primeira
anélise.

Sob o efeito das forgas laterais, os deslocamentos no plano da fachada sdo bastante altos,
criando zonas de tensdes elevadas, que levam a colapsos locais na estrutura.

Tabela 3- Resultados da analise sismica (valores maximos)

Deslocamentos méximos (mm) 21
Tensdes maximas de trac¢do (MPa) 0,40
TensGes maximas de compressdo (MPa) | 0,39

——
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(a) (b)
Figura 9 — Resultados da anélise sismica no Gltimo ponto de convergéncia:
(a) Deslocamentos totais (cm); (b) Tens6es principais maximas (kPa)

Os valores maximos obtidos na segunda anélise sdo valores locais. Compreende-se que estes
valores sdo relativos aos apoios das abobadas em cruz (tensdes maximas de traccdo) e
fundacdes (tensbes maximas de compressdo). Porém, estes valores sdo bastante elevados,
podendo causar danos na estrutura, pois, o “drift” da estrutura é de cerca de 0,2%, valor
considerado na bibliografia de referéncia como gravoso [11].

Tendo em consideracdo que os valores obtidos séo relativos a zonas locais da fachada e que o
software regista colapso nestas zonas, torna-se aconselhavel determinar reforcos estruturais
gue permitam ultrapassar a rotura e, desta maneira, prevenir o colapso da fachada do palécio
Podesta.

Estudo de uma Solucéo de Reforgo Estrutural

Devido a necessidade de uma metodologia pouco intrusiva, optou-se pelo reforgo através de
FRP (fibras de carbono), conseguindo-se uma solugdo precisa, eficaz e pouco intrusiva. A
opcao de utilizacdo de FRP no reforco (ver tabela 4), permite um refor¢co mais localizado.
Desta forma, com a intencdo de reduzir os deslocamentos detectados na segunda anélise,
decidiu-se aplicar fibras de carbono no interior da fachada, na zona de apoio das abobadas.
Aplicaram-se, tambeém, fibras de carbono em duas zonas no exterior da fachada, no topo da
fachada e na zona de apoio das abobadas em pavilhdo. Mais informag6es podem ser obtidas
em [7].



Tabela 4 - Caracteristicas do elemento usado para representar o reforco

FRP (Membrane 41) Linear
Peso especifico 18 kN/m3
Modulo de elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Espessura 3 mm

Na dltima analise do estudo, o modelo reforcado é sujeito ao mesmo teste efectuado na
segunda andlise, sendo que, desta forma o colapso numérico do edificio foi evitado através do
aumento da capacidade de resisténcia aos deslocamentos perpendiculares ao plano da fachada
e da mesma forma, através da capacitacdo do edificio para resistir a forcas de compressao e
traccdo mais elevadas.

Assim sendo, apos refor¢o do edificio, os resultados relativos aos deslocamentos maximos
aumentaram para 33,4 mm (ver figura 12). O mesmo aconteceu com as tensdes maximas de
traccdo de 0,60 MPa e as tensdes maximas de compressao de 5,64 MPa (ver tabela 5). Estas
Gltimas, tendo um valor elevado, no entanto, ¢ um valor considerado normal, sendo relativo
aos valores maximos de compressé@o obtidos na fibra de carbono registrados pelo software, e
ndo na estrutura em si, como se pode observar nas figura 13.

o - 744171 1.488 2.233 2,977
-372086 1.116 1.886 2.605 53.349

Figura 10 - Resultados da analise sismica com reforco no exterior com FRP: Deslocamentos
totais (cm)

Desta forma confirma-se que um reforgo estrutural atraves de uma intervencdo precisa e
pouco intrusiva, como o caso da utilizacao de fibras de carbono, pode permitir reforcar zonas
locais debilitadas e, desta forma, evitar o colapso do palacio Podesta, salvaguardando o seu
valor patrimonial e arquitectonico.
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Foto 11 - Resultados da anélise sismica com reforgo no exterior com FRP: Tensdes principais
méaximas(kPa)

Tabela 5: Resultados para a estrutura reforcada (valores maximos)

Deslocamento maximo (mm) 33,4
Tracgdo maxima (MPa) 0,607
Compressdo maxima (MPa) 5,64

CONCLUSOES

A regido da Umbria é classificada como uma regido de perigosidade sismica elevada de
acordo com o estipulado na regulamentacdo italiana. As estruturas de interesse histdrico que
abundam nesta regido, sdo particularmente vulneraveis a acgao sismica.

Neste estudo sdo efectuadas trés analises com o intuito de compreender o funcionamento da
estrutura da fachada do palacio Podesta. Na primeira analise, na qual é considerado o peso
proprio da estrutura, ndo sdo apresentados resultados gravosos relativamente aos
deslocamentos e as tenses. Os problemas detectados sdo em zonas delimitadas que podem
ser solucionadas com intervencdes locais.

Quando esta mesma fachada é sujeita a uma forca sismica na segunda analise, 0s
deslocamentos e tensdes obtidos ultrapassam as margens de seguranca, muito possivelmente
levando ao colapso da estrutura.

Tendo-se a informacao obtida nas duas primeiras analises da estrutura, é clara a necessidade
de uma metodologia de intervencdo para aumentar a resisténcia da estrutura sem alterar os
valores historicos e estéticos desta heranca arquitectonica. A solugédo de aplicacédo de fibras de
carbono, é uma opcdo viavel, visto que com a aplicacdo destes elementos de reforgo, obtém-se
resultados satisfatdrios através de intervengdes pouco intrusivas e estruturalmente eficientes.
Assim sendo, na terceira analise efectuada com o método dos elementos finitos foi aplicado
um refor¢co com FRP em zonas especificas da fachada tendo em conta os resultados obtidos na
segunda analise, ou seja, as zonas mais debilitadas da fachada.

Com este reforgo e devido ao bom funcionamento da fibra de carbono aplicada nas zonas
mais debilitadas do edificio, foi possivel ultrapassar o colapso numérico obtido na segunda
andlise e desta forma verificar um aumento da capacidade resistente do edificio quando
sujeito a um fendmeno sismico.



Em concluséo, reforcar com fibras de carbono se aplicado estrategicamente, poderd aumentar
a seguranca da fachada do edificio, nomeadamente controlando os deslocamentos
perpendiculares & mesma. A utilizacdo de fibras de carbono no reforgo torna-se imperceptivel,
e como tal, pouco intrusiva, aspecto fundamental tendo em conta o valor patrimonial do
palacio Podesta.
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