Congresso de Métodos Numéricos em Engenharia 2011
Coimbra, 14 a 17 de Junho, 2011
© APMTAC, Portugal, 2011

AVALIACAO DA SEGURANGA SISMICA DE IGREJAS:
APLICACAO A DOIS CASOS DE ESTUDO

Ana S. Araujo’, Paulo B. Lourenc¢d

!Aluna de Doutoramento, ISISE, Universidade do MjrBaimaraes, Portugal

e-mail: id3318@alunos.uminho.pt

’professor Catedratico, ISISE, Universidade do Mji@uimaraes, Portugal

e-mail: pbl@civil.uminho.pt

Palavras-chave:Conservacao, Modelacéo, Igreja, Avaliacdo da segaraismica, Pushover,
Analise ndo-linear dindmica

Resumo. A conservacdo de edificios antigos € um tema qoresigscitado um interesse

crescente na comunidade em geral pela necessidagesdervacado do patrimonio edificado.

No caso das igrejas, essa conservacao atinge isgeracrescido pela carga simbdlica e
espiritual que este tipo de edificios acarreta,gatém do seu valor patrimonial e historico.

Estas construcbes sdo particularmente vulneravescgdes dinamicas, como 0S SiSmos,
tornando-se essencial a avaliacdo da sua seguranca.

O objectivo do estudo apresentado neste artigoaplecacdo de métodos de avaliacdo da

seguranca sismica distintos a dois monumentosrties) Igreja de Jesus (Setubal) e Igreja

de Séo Jorge dos Latinos (Famagusta, Chipre). Ne sgi refere a Igreja de Jesus, foi

desenvolvido um modelo numérico tridimensional ldenentos finitos, validado através de

resultados experimentais de identificacdo dinamifa.capacidade resistente a accoes

sismicas foi avaliada através de analises estatiéaslineares (tipo pushover), procedendo-

se a uma analise critica interpretativa dos restits, assim como a definicdo do mecanismo
de colapso e determinacdo do factor de carga aasloca esta construcdo. Relativamente a
Igreja de Sdo Jorge dos Latinos, foram realizadaéliges dinamicas nao-lineares para a

avaliacdo da sua seguranca sismica, fazendo-semglbanca do caso anterior, uma andlise

interpretativa dos resultados e definicdo do mes@aun de colapso. Constatou-se que a Igreja
de Jesus, contrariamente a de Sao Jorge de Lafpamece ser estruturalmente segura face a
legislacdo aplicavel.
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1. INTRODUCAO

A conservagdo do patrimonio edificado é um tematgue vindo a registar uma crescente
preocupacdo na sociedade em geral e que conduzaaresponsabilidade colectiva de
salvaguarda dos edificios antigos, como preservdgauossa propria cultura. Neste ambito,
torna-se premente a avaliacdo da seguranca eligistabide edificios monumentais, de que
sdo exemplo as igrejas. Este tipo de edificiosmdpsaham uma fungdo complementar de
reunido e abrigo da populacdo em caso de cataspofeexemplo por accdo de um sismo,
sendo portanto essencial o recurso a uma an&isecsi da estrutura para a verificacdo da sua
seguranca.

De facto, o estudo e andlise de construcdes artddgesiitui um grande desafio, na medida em
que: a geometria destas construcdes €, na granddardas vezes, complexa, apresentando
arcos, grandes aberturas e grandes vaos; as plage® mecanicas dos materiais sao de
dificil caracterizacdo, ja que as construcoes ewenakia apresentam comportamento
anisotropico; o seu estado de degradacao, ineaetttdas as ac¢des que a construcdo sofreu
ao longo dos anos dificulta também esta analiseesconhecimento das caracteristicas
estruturais iniciais € uma realidade; existiramatwvas falhadas de reabilitagdo ao longo dos
anos; entre outros factores associados a caragi@oziestas construcoes.

Neste contexto, este estudo incide na avaliac&egaranca sismica de monumentos, que se
traduz num processo moroso, complexo e aliado amagncerteza. O objectivo principal
deste trabalho é a aplicacdo de métodos de aval@dgdseguranca sismica a dois casos
concretos de estudo. Procede-se a analise da kErgjasteiro de Jesus, em Setubal, pelo
método “pushover” ou estatico ndo-linear; e a apdlia Igreja de Sao Jorge dos Latieos
Famagusta, Chipre, pelo método dinamico néo-lirkaplicacdo destas analises é feita com
recurso ao software de calculo DIANA 9.4 [7].

2. CONSERVACAO DE ESTRUTURAS ANTIGAS

A conservacao e preservacdo do patrimonio de Vvestdrico e cultural sdo temas cada vez
mais presentes na sociedade. A maioria das estsuum alvenaria de pedra foi construida
numa época em que 0 risco sismico ndo era condalera sua concepc¢do, por falta de
conhecimento e de sensibilidade nesta matéria, o de regulamentacdo especifica.
Recentes sismos confirmaram a vulnerabilidade dbScies histéricos construidos em
alvenaria de pedra, como € o caso das igrejas Ndd. ultimos anos diversas construcdes
antigas tém vindo a sofrer danos que representadap@reparaveis, ndo so por acg¢do de
sismos, mas também devido a degradacdo e detéodsssas construcdes sob a accao do
tempo. O diagnostico e avaliagdo adequados do ¢gesdrm sismico destas construgdes
servem de base para a determinacdo do grau deein¢@o necessaria a preservacao do seu
valor patrimonial [11]. Assim, € necesséario aval@arestado de conservacdo destas
constru¢cdes de modo a mitigar os efeitos do eneieftento dos materiais e da utilizacdo do
edificio, e das anomalias resultantes de catastmdiéurais, como os sismos. Neste ambito
surge o processo de avaliacéo e reducao do riseocsi para construcées antigas e de valor
cultural.

O desenvolvimento do processo de avaliacao sistei@venaria de pedra tem sido bastante
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lento, comparativamente com outros tipos de cog&tricomo o0 agco ou o betdo armado. Os
paises europeus possuem diversas construcdesetarédvde pedra em zonas de alto e médio
risco sismico, por isso a informacao e a exper@@adguirida a partir do desempenho sismico
dessas constru¢des constitui um valioso incentivondiecimento para o desenvolvimento de
regulamentacdo que permita a criteriosa avaliagdgsdo sismico de estruturas.
Em Portugal, como de um modo geral na restantepaum difusédo do uso do betdo armado
motivou o abandono das técnicas construtivas iadics [24]. Deste modo com a entrada
em vigor dosfEurocodigossurgem em Portugal os primeiros regulamentos fdoce sismico
de estruturas em alvenaria e madeira. Estes negotamentos aparecem com a necessidade
de reabilitar e preservar o edificado que se enmadottemente danificado, apés décadas de
investimento em construgdes novas. Neste contexésfudo da avaliacdo da seguranca das
construcdes antigas desempenha um papel fulcnalegiida em que garante, através da sua
posterior reabilitacdo e reforco, a continuidade pddriménio historico para as geracdes
vindouras. Os edificios em alvenaria estruturapeéra, que necessitam de refor¢co, devem
ser analisados experimentalmente e numericamensegééncia a adoptar para uma analise
satisfatéria dos edificios deve incluir:
- Efectuar ensaios experimentais aos materiaia parcaracterizagdo correcta das suas
propriedades mecanicas;
- Formular relagbes constitutivas que devem ramodcorrectamente as propriedades
mecanicas dos materiais e 0 seu comportamentonszo;|
- Simular numericamente o comportamento estrutdoakdificio através de modelos de
analise estrutural adequados, preferencialmentdeisrde comportamento néo linear;
- Calibragdo do modelo através da comparacdo s sesultados com ensaios
experimentais e analise dos resultados obtidos.
As estruturas antigas séo caracterizadas pelaoetezidade dos seus materiais, sendo deste
modo essencial o conhecimento das propriedadesninasalos mesmos para a avaliacdo da
seguranca e reforco sismico dessas estruturas.ngtitticdo tipica deste tipo de paredes
resistentes € de blocos de pedra unidos entrersangamassa. A Figura 1 representa a
constituicdo destas paredes de alvenaria com as\&@ementos que a constituem: a pedra, a
argamassa e 0s vazios.
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Figura 1 - Constituicao tipica de uma parede deralria de pedra [28]
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Os sistemas construtivos mais comuns de parededvdearia de pedra s&o, a alvenaria
irregular, onde a pedra apresenta forma irregulatagla e a sua colocacao é feita de forma
aleatédria, a alvenaria aparelhada onde a pedraayeeformas essencialmente regulares e a
cantaria onde a pedra € regular e € possivel carifima organizacdo na sua colocacao
podendo distinguir-se fiadas de pedras, como dein@oad-igura 2 [21]. A alvenaria de pedra
apresenta boa resisténcia a esforcos de compreszieadamente os devidos ao seu peso
proprio e a cargas provenientes dos pavimentosberttwas. No entanto, oferece baixa
resisténcia a esfor¢cos de corte e muito baixatéesim a esforcos de traccdo, devido a fraca
resisténcia da ligacdo entre a argamassa e a sath@do considerado um material bastante
fragil, pois perde grande parte da sua capacidsistente apos os danos iniciais.

Figura 2 - Sistemas construtivos: (a) Alvenariagtiar; (b) Alvenaria aparelhada; (c) Cantaria [5]

No contexto do comportamento sismico de um edjficiductilidade de uma estrutura ou de
um elemento é definida como a capacidade de disgipaergia provocada pelo movimento
oscilatério do sismo, sem apresentar deformacdesssivas nem perda significativa da
capacidade de carga. Nas paredes de alvenariadde pesnergia € usualmente dissipada
através do atritonas interfaces da argamassa-pedtas paredes quando sujeitas a forcas
sismicas, devido ao seu movimento oscilatorio,Irfemnte desagregam os seus materiais
constituintes, podendo mesmo levar ao colapso data&strutura ou a reducdes significativas
da sua resisténcia total. Existem alguns aspec®santribuem para o comportamento dessa
desagregacao, como € o caso das pedras mais aladdsmue mais facilmente se soltam, a
possivel fractura das pedras de menor qualidade @eficiéncias de argamassa, que por
insuficiéncia de aderéncia nao garante a totalouhiéconjunto (Figura 3).
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Figura 3 - Esquema do efeito de desagregacéo da pad paredes de alvenaria [4]
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2.1.Metodologia

Grande parte dos edificios antigos e aqueles quamfoprojectados e construidos
anteriormente a actual regulamentacdo de estrutm@s estdo dotados de capacidade
resistente suficiente para suportarem um abalo i®srntenso. As intervencdes de
reabilitacdo destes edificios ndo se devem cingaspectos estéticos, de conforto ou
habitabilidade, mas devem sobretudo consideraspectos de segurancga estrutural.

Na avaliacdo da seguranca nos edificios deve carsecaor efectuar um diagndéstico
preliminar ao edificio com o objectivo de recolterninformagcédo inerente ao mesmo, de
compreender 0 conceito e a importancia do edifiéoperceber as técnicas utilizadas na sua
construcdo e as alteragBes que sofreu posterioemBeie-se, por isso, fazer uma analise
historica procedendo a recolha e investigacdo dernmacdo e documentos historicos
relevantes. No entanto, os documentos histéricas erormalmente preparados para outros
fins que ndo a engenharia estrutural, e podem rcmfitemacdes técnicas incorrectas e omitir
ou deturpar factos importantes.

Para a avaliacdo da seguranca recorre-se a maugtesicos de calculo. O modelo estrutural
deve contemplar todos 0s aspectos necessariosutasioom a maior fiabilidade possivel a
estrutura em causa, tais como: a geometria e rgi&l as ligacdes entre os elementos
estruturais, as propriedades dos materiais, aes@duantes, alteragdes existentes e danos
como fissuras, erros de construcéo, desligamentomteraccdo da estrutura com o solo. E
essencial ter-se sempre presente que o modelepésenta integralmente a realidade e por
isso este deve ser sempre validado com informag@ethidas no edificio. Esta avaliacédo €
subjectiva e com alguma incerteza pois existemd#svrelativas aos dados do modelo, as
accOes actuantes, a geometria, a deformacdes ndgsste as propriedades dos materiais.
Deste modo os modelos oferecem apenas uma apr@oimdagrealidade. No caso de edificios
historicos de alvenaria, € possivel recorrer a dustode analise diversos, tomando em
consideracdo o modelo que melhor descreve a astrata seu comportamento sismibe.
entre os métodos de analise da seguranca sismgadificios podem-se distinguir 0s
métodos globais e os parciais. Na analise globiatear quatro métodos possiveis: analise
estatica linear, analise dindmica linear, andlisttiea ndo linear e analise dinamica néo
linear. Os métodos parciais encontram-se menosndase&los do que 0s anteriores,
destacando-se apenas o método cinematico. No presstudo serdo aplicados os métodos
globais, nomeadamente a analise modal e pusholgeja de Jesus e a analise nao-linear
dindmica a Igreja de Famagusta.

3. ANALISE DA SEGURANCA SISMICA DA IGREJA DE JESUS

A Igreja do Mosteiro de Jesus situa-se no lugaroehémado “Sapal do Troino”, que se
localizava fora das muralhas de Setubal. Foi mamdadstruir em finais do séc. XV (1490)
por Justa Rodrigues Pereira, ama de D. Manueleinado de D. Jo&o Il. Este ultimo manda
ampliar o projecto entregando a conducao das @wasestre Diogo de Boitaca e pensa-se
ter sido este o seu primeiro trabalho no pais. fxasavancaram com grande rapidez e por
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volta de 1496 as freiras clarissas ocupavam o cwavanexado a Igreja [2]. A Igreja
apresenta forma rectangular e € composta por te@s @rincipais, a nave principal, capela-
mor e coro (Figura 4). Esta construgéo € orientaascente/poente de acordo com a tradigcdo
medieval, ainda que com a entrada principal latesdhada a sul. A Igreja apresenta alcados
baixos, robustos e contrafortados, de modo a sapastcoberturas abobadadas em pedra.

Figura 4 — Fachada principal da Igreja de Jesus

3.1. Identificacdo Dinamica da Igreja

Foram realizados ensaios experimentais de ideagdic modal a Igreja com o objectivo de
entender o comportamento sismico da estruturarndiei@ndo os seus modos de vibracéo e
respectivas frequéncias [1]. Consideraram-se 2%opae medi¢des, nas paredes laterais da

Igreja, de acordo com a analise pretendida. Nar&i§wapresenta-se a disposicao esquematica
dos sensores.

| by (b)

Figura5 — Esquema da localizacdo dos sensosesnsaios na Igreja: (a) Alcado principal da Igréga Corte

longitudinal da Igreja [1]
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Devido a quantidade de pontos de interesse e didade de sensores disponiveis, 0s oito
acelerometros foram distribuidos em 4 setups, mdotdois acelerometros como referéncias,
no coro-alto [1]. O periodo de registo de dados dei 10 minutos com uma taxa de

amostragem de 200 Hz (200 amostras por segundoaden aanal de leitura). Na Figura 6

apresentam-se o0s resultados da identificagdo diadmomeadamente das frequéncias
naturais, coeficiente de amortecimento e modosilwl@agéo sobrepostos com a configuracéo
indeforméavel da estrutura.

Modo 1 Modo 2
f, =3.53 Hz f,=3.85 Hz
E1=25% &=0.1%

(@) (b)

Modo 3 Modo 4
fa = 3.99 Hz f, = 4.22 Hz
%=0.3% £=3.6%

© (d)

Figura 6 — Resultados da identificacdo modabdejd de Jesus: (a) Modo 1; (b) Modo 2; (¢) Mod¢d3};
Modo 4 [1]

3.2. Andlises Numéricas

Da andlise e interpretacdo dos resultados expetamsepode verificar-se que a configuracao
obtida para os modos de vibracdo leva a consideraomo razoavel e muito aproximada,
uma analise independente das estruturas da Igraja €laustro. Deste modo para o
desenvolvimento do modelo numérico ird considesagse as estruturas adjacentes e
claustro, ndo influenciam significativamente o com@mento sismico da Igreja. Foi ainda
modelada apenas a parte central da igreja, istonéva principal, atendendo ao tempo
disponivel para realizar o trabalho, como é indicaa Figura 7.
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Figura 7 — Planta geral da Igreja do Mosteiro deigeindicagéo da zona da Igreja a modelar [16]

A configuracdo do modelo procura reproduzir, comogmacdo adequada, a rigidez
geométrica da Igreja, adoptando, no entanto, dicggbes necessérias para minimizar
recursos numericos e de tempo. Da discretizacdoatielo resultou uma malha de elementos
finitos com 10465 nos e 6753 elementos (Figur@dgds a definicdo geral das caracteristicas
do modelo, procedeu-se a analise modal da Igrefa,recurso ao programa de calculo Diana
9.4, onde foram determinadas as configuragdes medas frequéncias de vibracdo da Igreja.
Na Figura 9 sdo apresentadas as configuracbes ds plimeiros modos obtidos
numericamente. Estes sdo modos globais do Igregapubilizam toda a estrutura.

P Y O Y A |

Figura 8 — Malha de elementos finitos do modelo
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Figura 9 — Configuracdo do modo 1 (3,23 Hz) e 2idecao (4,24 Hz), respectivamente

Comparando os resultados experimentais com os movgrodem verificar-se configuracdes
idénticas nos modos de vibracdo. Deste modo, fa@nparadas as frequéncias de vibracao
dos modos 1 e 3, obtidas experimentalmente, e do®snl e 2 do modelo numérico. A fim
de tentar minimizar o erro meédio entre as frequEnoumeéricas e experimentais, calibrou-se
o modelo numérico (Tabela 4).

Frequéncia Frequéncia
; - 1 - [fNum/fE E
Modo | Experimental | |E(Gpa)|Modo| Numérica | [(:/';'/ l Médri:)o(‘y)
(HZ) (HZ) 0 (]
1 3,53 1 3,23 8,50
3,84 7,38
3,99 2 4,24 6,27

Tabela 1 - Resultados da identificagdo modal (mmdemérico calibrado)

A andlise estética ndo-linear, pushover, é um dé®aos utilizados para estimar a resposta
sismica da estrutura. Esta andlise € realizadamulicOes de cargas horizontais de gravidade
constantes, monotonicamente crescentes proporsianaiassa. Deste modo, foi aplicada a
estrutura um carregamento lateral proporcionalaamassa na direccdo de x positivo (ver
Figura 9). No sentido de compreender a respostadiiicio a esta accdo incremental
horizontal, foram seleccionados e analisados algaasia malha, com o objectivo de traduzir
0 comportamento geral da estrutura. Na figura bOde&critas as leis constitutivas aplicadas
na analise e na Tabela 2 sdo resumidos os par&ngteccaracterizam o comportamento néao
linear da alvenaria, obtidos com base na bibliogrdé especialidade. O processo iterativo
utilizado foi o de Newton Raphson Regular, em qumeatriz de rigidez € adaptada em cada
iteracdo de modo a que a solucdo global cumpréésiorde convergéncia. Neste modelo foi
adoptado o critério de convergéncia da energia, wom tolerancia de 1.0E
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Figura 10 — Relacéo Tensdo-Extensao: (a) Tracbi@dmpressao

E(GPa)| v || f.(N'mm? |G.(N/mm)| | f, (N'mm? | Gt (N/mm) | B

3,84 0,2 55 8,8 0,1 0,01 0.10

Tabela 2 — Propriedades do material ndo linear

Deste modo, foi aplicada a estrutura um carregamiatéral proporcional & sua massa na
direccdo de x positivo (Figura 11).A Figura 11 aprdga o resultado gréafico, através da
coloragdo, dos deslocamentos totais devido: exelosnte ao peso proprio da estrutura,
numa primeira fase (Figura 11 (a)) e ao peso pGpra carga horizontal aplicada para um
factor de carga correspondente ao ultimo pass@sgigo da sua capacidade, numa segunda
fase (Figura 11 (b)). Esta coloracdo dos desloctyadatais é apresentada para configuracao
da deformada da estrutura com um factor de ese&?ad

383

() (b)

Figura 11 — Deslocamentos totais em metros e amafijgio da deformada da estrutura para um factescda

de 20: (a) Accbes verticais; (b) Colapso

10
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Na andlise dos resultados obtidos em termos dea#skntos totais da estrutura para a accao
do peso proprio, verificam-se deformagfes vertioaégoritariamente na zona da cobertura,
como seria espectavel devido a aplicacdo de umega foertical, de maior valor na
extremidade mais afastada dos contrafortes, noeacgabmétrico da Igreja (Figura 11 (a)). O
deslocamento maximo vertical é entdo, na zonaidefede cerca de 3,5 cm.

A accao vertical, devida ao peso préprio, provarabém o abatimento das abdbadas da
cobertura, que consequentemente provocam deslot@snieorizontais em sentidos opostos
nas paredes e pilares a partir do centro geomé@ta@strutura. Os maiores deslocamentos sédo
obtidos nas paredes e pilares contrarios ao aliehmmdestes elementos rigidos, os
contrafortes. A Igreja sujeita & accéo do pesorppertical, deforma-se horizontalmente no
sentido de “x” negativo para as zonas de maiors®cd@mnentos devido, conforme ja referido,
a rigidez conferida pelos contrafortes (Figura d)). (De seguida sao apresentadas as curvas
de capacidade para os pilares que apresentam mal@socamentos devido a accéo
horizontal (Figura 12).

0,25

020 —~ ——//"a<\\
0,15

)
« 7 == Pilar (N6 1)
2 /i
S o010 | Pilar (N6 62)
<
(5]
(3]
g . .
000 I Pilar (N6 121)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Deslocamento x (m)

Figura 12 — Curvas de capacidade resistente doeferentes ao topo dos pilares

De salientar que as curvas de capacidade apreasrdapdnas mostram os resultados obtidos
apos a aplicagdo da carga vertical, logo existalestocamento inicial, visivel na Figura 12,
entre 0 e 0,015 m correspondente a aplicacdo do pe&gprio. Analisando as curvas de
capacidade dos pilares, é aparente que a perdgpdeidade da estrutura se da para um factor
de carga na ordem dos 0,21g, valor de pico. Dedacoom a Figura 12, e como seria
espectavel, o pilar que sofre maior deslocamentgue se encontra mais afastado da zona de
contrafortes, e 0 que se desloca menos é o pikarsguencontra solidario com a parede e
contraforte, apresentando deslocamentos maximos ordem dos 5 centimetros,
comprovando-se assim, mais uma vez, a influénciarigalez dos contrafortes no
comportamento geral do edificio. Pode observarisgaa que mesmo pilar, apresenta um
deslocamento horizontal inicial quase nulo devid@aso proprio, pelas razdes ja expostas.
Para factores de carga entre 0,159 e 0,20g, regpatana reducéo acentuada da capacidade de
carga e da rigidez global dos pilares, mais notiwgpilares que sofrem maior deslocamento.

11
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Os resultados desta andlise pushover podem seseapados em termos de extensdes
maximas para uma melhor percepcdo das zonas nwitadds por esta accdo horizontal
(Figura 13).

«.2E-1
+182E-1
«164E-1
«14SE-1
«127E-1
«109E-1
«909E-2
«T27E-2
S4SE-2
364E-2
182E-2

«2E-1
LANE-1
«A64R-1
«345K-2
227
« 10921
909L-2
L7272
54522
d64L-2
«302E-2

(a) (b)
Figura 13 - Extensdes principais e deformada paminacdo do peso proprio e carga maxima hoatont
aplicada com um factor de escala de 20: (a) Pdispp(b) Vista em planta da parte inferior da atl&

As extensdes maximas admissiveis para um factoamg critico de 0,219, representadas na
Figura 13, concentram-se na zona dos contrafoctesydo um conjunto de fendas na sua
ligacdo com as paredes. Na base da parede tofftcarse também uma grande concentracao
de extensdes devido a esforcos de flexdo da mgmmegcando traccbes na zona inferior

com consequente abertura de fendas e possivehrptur esta zona. Observa-se, ainda,
concentracdo de extensdes na parte central eointiicobertura, com a formacao de uma
fenda continua de extremo a extremo da Igreja.siveli também na Figura 13 (b) que a

estrutura sofre esforcos de tor¢do, dado que eccdatrigidez da estrutura ndo é coincidente
com 0 seu centro geometrico.

Dado que a visualizacdo grafica destes resulta@iopermitiu uma correcta e fiavel avaliacédo

da seguranca dos pilares, procedeu-se a uma amaliseriteriosa por meio de diagramas de
interaccdo N-M. De acordo com o diagrama apresenmtadFigura 14, os pilares situados

junto da fachada sul entram em rotura na sua kb@senpoderados esforcos axiais mas com
elevadas excentricidades. Estes esforcos combitedams a fendilhacdo e esmagamento das
seccdes na base (n6 15, n6 76 e nd 95), pois adsam a curva limite da capacidade

resistente dos pilares, para valores de “M"da ordem45 a 70 kN.m. Note-se que isto s €
possivel porque o esfor¢o axial nos pilares aunm@eaamente, o que se traduz também no
aumento da envolvente.
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Figura 14 — Diagrama de Interaccdo de esforcos paM a seccéo da base dos pilares (Unidades kkiNp e

De acordo com os resultados apresentados e dewitkaraealisados, pode definir-se o
mecanismo de colapso da estrutura obtido com, Esargushover. AErro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada.15 (a), que apresenta as extensdes principais totque a
estrutura esta sujeita e a configuracdo da def@magma vista transversal, serve de base
para a definicdo do mecanismo de colapso e ajudampreenséo do mesmao.

I 2ea / /
I is22-1 | ]

.164E-1 |
.14SE-1
.127E-1
.109E-1
.909E-2
.727E-2
.S4SE-2
' .364E-2
I 1s2E-2

(@ (b)

Figura 15 — (a) Extensdes principais e respect@farthada; (b) Mecanismo de colapso aproximado tlatesa

Da andlise das figuras anteriores, verifica-se randgdo de rétulas plasticas nos pontos

assinalados na Figura 15, resultantes da rotacgi@ldmentos da estrutura, provocada pela
formacao de fendas nas zonas de maior concentdactamsdes de trac¢ao, visiveishneo!

A origem da referéncia nao foi encontrada(a). No topo da cobertura forma-se uma rétula

plastica que permite a rotacdo dos elementos ahdbadassim como na base da parede. Na
zona de ligagdo da parede com o contraforte vardfectambém a formagéo de um conjunto
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de rétulas plasticas devido a concentracdo de @snsésta zona. O colapso da estrutura da-se
devido a formacéao destas roétulas plasticas queifgenna rotacdo dos elementos, levando-os
a ruptura. Este mecanismo de colapso, da-se eabepanie na seccdo transversal da
estrutura, muito embora ao longo da abdbada, noseatido longitudinal, se verifique
também a formacao de rétulas plasticas, originpeés fissuracdo que se desenvolve na sua
face inferior, conforme se pode constatar da amdksFigura 13. Efectivamente o mecanismo
€ tridimensional e um pouco mais complexo que @sgmtado, envolvendo também os
pilares e contrafortes na zona interior da navdoaea semelhante a indicada na Figura 15.

A analise pushover realizada no modelo da IgrejaJdsus, leva a concluir que o
comportamento global é satisfatorio (o factor dgaabtido de 0,21g é adequado face a zona
sismica onde se encontra este edificio) e deveesésténcia de uma serie de contrafortes,
gue através da sua rigidez limitam os deslocameghbbsis da estrutura sob ac¢des sismicas.

4. IGREJA DE FAMAGUSTA

O presente capitulo surge no seguimento de umcestatizado por Alejandro Trujillo sobre

a Igreja de Sdo Jorge dos Latinos em FamagustpreC[7], para a sua dissertacao de
mestrado. A Igreja de Séao Jorge dos Latinos estdizada dentro das muralhas da cidade de
Famagusta, em frente a torre da Cidadela de O2€lo Esta Igreja encontra-se nos dias de
hoje em ruina, uma vez que apenas duas paredesdgiermanecem intactas (Figura 16) e
pertencia a um grupo de trés igrejas em Famagastiados a Sao Jorge, dos Latinos, dos
Gregos e o Estrangeiro [29].

Figura 16 — Igreja de Sao Jorge dos Latinos

Foi realizado um levantamento geométrico da igpgja Lourenco e Ramos, usando um
distanciometro laser e desenhos obtidos a par(iKelk, 1982). A igreja tem 20,00 metros de
comprimento e 8,91 metros de largura interna, eistarttia entre dois contrafortes
consecutivos é de cerca de 3,5 metros. Tem umdaciaperal com medidas de 3,84, 5,43 e
4,89 metros e a largura das paredes varia de acord® elemento da Igreja (ver Figura 17).
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Figura 17 — Caracteristicas geométricas daddd]]

As andlises dinamicas nédo-lineares permitem o estlod comportamento sismico de um
edificio com grau de complexidade elevado, poideraoplam ndo s6 o comportamento nao
linear da estrutura como as caracteristicas dirs@mia ac¢do sismica. Estas andlises séo
consideradas as mais apropriadas na avaliacd@deasea sismica de um edificio, sendo no
entanto de dificil aplicac@o pois requerem a inigds dos parametros da estrutura e da accao
sismica com mais rigor, 0 que por vezes em corirubistoricas ndo se consegue [26]. A
estrutura da Igreja foi submetida a uma andlisé&ndica ndo-linear. Neste tipo de analise o
equilibrio e a compatibilidade do modelo séo adals&para cada instante de tempo de acordo
com a equacdo de movimento, originando uma resuiaststrutura também ao longo do
tempo (deslocamento, velocidade e aceleragao).

Este modelo inclui as fendas verificadas na insgpeesual realizada por Lourenco e Ramos
caracterizando-se estas zonas em elementos corssesge inferiores as restantes. Nesta
andlise foi utilizado o método de Newton-RaphsoguRe, para a procura da solugcédo, em
gue a rigidez tangente da matriz € calculada padla deracdo, e foi aplicado o critério de
convergéncia da energia, com uma tolerancia igudlEa3. Foram também consideradas as
caracteristicas nao lineares da alvenaria [27]iddea problemas de instabilidade do modelo,
considerou-se que os elementos que simulam assfé@dacomportamento ideal plastico a
traccdo. Os restantes elementos de alvenaria segwemportamento nao linear. O modelo
de elementos finitos adoptado esta ilustrado nar&id)8.

A accdo sismica, horizontal, foi definida por meie dois acelerogramas artificiais por
Trujillo [27], de acordo com o ECS8 [8],[9]. Procedse a uma andlise dinamica nao-linear,
gue foi realizada para varias intensidades daseac@dé a estrutura atingir a rotura. Assim,
foram elaboradas cinco analises, a primeira comda%accdo sismica regulamentar, para
ambas as direccdes e em simultaneo, e a ultim&6&btnda accéao.
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Figura 18 — Modelo de elementos finitos

De modo a determinar as zonas mais solicitadasiduesta accao, procedeu-se a analise das
extensBes maximas ocorridas em todos os pass@gie ou seja, realizou-se um “scan” dos
resultados para a accao correspondente a 25% d@a aegulamentar, a Ultima onde se
conseguiu obter convergéncia. Obteve-se o0 diagdenextensfes maximas apresentado na
Figura 19, podendo depreender-se a partir deste aguzonas com maior concentracdo de
tensbes séo essencialmente a zona de intersecdaohdaa principal com a parede lateral
sem aberturas; e a zona superior da janela ncaatiehto da porta.

«179E-1
«161E-1
«143E-1
«12SE-1
.107E-1
.89SE-2
«716E~2
«S37E-2
«.358E~2
«179E-2

Figura 19 — Extensdes principais maximas ocorrnitlsiante a ac¢ao sismica
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Deste modo, pode-se visualizar as zonas maistagdlad, as quais requerem uma analise mais
profunda. Foram assim definidos dois alinhamerg@rimeiro alinhamento localiza-se na
interseccdo entre as duas paredes perpendiculamds, se verificam concentracdes de
esforcos e o0 segundo localiza-se no alinhamentalg@asuras. Na Figura 20 é apresentado o
desenvolvimento dos deslocamentos em altura patav@sos casos de carga.

16
16
14 )( )K )(
12 X X o X
12 / / =—t=75% EC8
10 % EC8 10 X )‘( Cov% BCo
8 %EC8 | B8 7 == 10%
h(m) ¢ X x Sy Ecs | = 6 —15% EC8
4 ——20%Ec| 20% EC8
2 e 25% EC8 2 ==e=25% EC8
0 0
0 0,005 0,01 0 0,005 0,01
Deslocamento Maximo x (m) Deslocamento Maximo y (m)

Figura 20 - Deslocamentos maximos para o alinhamikrpara os varios factores de carga

Pode constatar-se que o deslocamento maximo aurgeadaalmente da accédo sismica de
5% ECB8 até 20% ECS, verificando-se no entanto, umeato expressivo do deslocamento
maximo para a accao de 25% ECS8. Esta diferenca i¢ nwaoria na direccdo “y”. O
alinhamento com maiores deslocamentos para foashm é o alinhamento 2, onde de facto
existe mais concentracao de extensdes principaismas.

> > » X X
10 / / ~ _~ et 504 EC8
g 8 /[ /[ 7~ _— = 10% EC8
= ¢ "~ _— 15% EC8
4 / /’( 20% EC8
2 / / 25% EC8
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Deslocamento Maximo x (m)

Figura 21 - Deslocamentos maximos para o alinhamr#ptra os varios factores de carga

Para o instante em que acorre o deslocamento mapimmoedeu-se a apresentacdo grafica
das extensdes principais maximas e respectiva rdafta (Figura 22). Desta analise das
extensdes pode concluir-se que a zona mais sdhgiiwgo com maior concentracdo de
fendas, € a zona superior da janela, do seu véitepo da estrutura, verificando-se também
a criacao de fendas na zona de interseccao dapdrges que nao tém contraforte.
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«13E-1
«117E-1

«104E-1
«9132-2
«783E-2
+6S2E-2
.S22E-2
«391E-2
«261E-2
«13E-2

Figura 22 - Extensdes principais maximas paratamms de 13,936 segundos (Factor de escala: 90)

Condensando toda a informacao recolhida destaeapegsio e analise de resultados, pode
definir-se um possivel aparente mecanismo de amlapsultado desta analise dinamica nao
linear, apesar do mesmo ndo estar ainda claranusfiteido. Assim, de acordo com o
apresentado, verifica-se a formacéo de rétulagigdgsna zona da janela e interseccéo das
paredes, levando a estrutura ao colapso. Verigdarmbém que a fenda ja existente, na parte
superior da janela justaposta a anterior, tambéne soncentracdo de esforcos, no entanto
nao tao evidenciados. Deste modo, o mecanismo gsto da estrutura implica uma
separacao por quebra destas zonas, ou seja, dboammn a configuracdo das aberturas
(janelas) e das fendas destas zonas, da-se unsecqlapial da estrutura na parte superior, ja
gue a parte inferior, além de apresentar os camtesf € mais rigida devido a maior
concentragdo de massa (Figura 23).

Figura 23 — Mecanismo de colapso
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A accdo sismica maxima que a estrutura suporteiasa@?5% da regulamentar - EC8, com
um factor de carga maxima de 0,1g. A baixa capdeid& carga desta Igreja esta relacionada
com o seu estado de degradacéao e ruina, o queltdiftccomportamento global da Igreja;

5. CONCLUSOES

Os edificios antigos sdo vulneraveis quando sgjegtcaccfes sismicas, em particular em
regides de elevada sismicidade, como é o casoudasigrejas estudadas nesta dissertacao.
Este facto resulta dos materiais utilizados nestasstrucdes, alvenarias de pedra, que
associadas a contrafortes sédo os elementos pimaparesisténcia a este tipo de accoes,
sendo materiais de dificil caracterizacdo. Estaas#io dificulta desde logo a adopcdo de
modelos que procuram traduzir a resposta real tiat@ws, aliada a geometria complexa que
estas estruturas apresentam, e que ficou bem gatastsucessivas tentativas de modelagéo
do edificio, no caso da Igreja de Jesus.

Os métodos de andlise para a avaliacdo da segus&ésma&a de edificios aplicados neste
estudo, permitem uma avaliacdo sustentada da segudas construcdes histéricas, com
determinacdo da acc¢do dindmica méxima admissiva paestrutura e dos respectivos
mecanismos de colapso. O conhecimento destes raguide colapso € essencial para a
compreensao do comportamento da estrutura quatidaagid pela ac¢do sismica, e para a
definicdo das suas fragilidades. Com base neste dip andlises, € possivel definir
intervencdes e reforgcos que mais se adequam aooc@mento das construgbes, nao
incidindo no entanto este trabalho sobre estasveriedes mas apenas na analise prévia que
podera sustentar um eventual projecto de realfititagreforgo estrutural. E assim essencial
uma adequada e correcta avaliacdo da capacidackrgie maxima admissivel pela estrutura
para ac¢des dindmicas, que s6 com este tipo ddosstypossivel efectuar.
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