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Resumo

As construcbes antigas de alvenaria apresentamrigulepges particulares (baixa

resisténcia a traccao e auséncia de pavimentaosiggue fazem com que a avaliacao
da seguranca sismica de edificios antigos sejaleagmp

Esta comunicacdo apresenta uma muito breve redelice a analise sismica de

estruturas de alvenaria sem diafragmas rigidosajuente com casos de estudo, com o
objectivo de realcar a necessidade de formacaccifispenesta area. Nos exemplos
apresentados sdo utilizados diferentes métodosndkse avancada. Os resultados
demonstram a necessidade de utilizar ferramentasandése nao-linear para esta
avaliacdo de seguranca.

1. Introducéo

O comportamento sismico das estruturas é partioelate dificil de caracterizar devido
as incertezas na definicdo da accdo sismica nuah éspecifico e devido as variadas
propriedades dinamicas que os edificios podem apias

A intensidade da acgéo sismica, num determinadd, Idepende essencialmente de trés
factores: magnitude do sismo, distancia entre ceapio o local e o tipo de solo
(Figural). Além destes factores, existem outrossrmamplexos, tais como a direc¢ao
de ruptura da falha e o conteido em frequénciaxdidagédo, que podem aumentar ou
diminuir a intensidade sismica. Os regulamentosnelef, geralmente, o valor da
aceleracdo maxima da accao sismica e 0s espeetn@espbsta elasticos, a partir dos
guais podem ser gerados acelerogramas artificiais.

A resposta sismica das estruturas (Figura 1) depdacthbém, das suas propriedades
dindmicas (frequéncias naturais, modos de vibrag@mortecimento). Estas sdo funcao
das propriedades dos materiais, da geometria dawst da interaccdo solo-estrutura,
da rigidez dos pavimentos, entre muitos outrosofast Note-se que as propriedades
dindmicas das estruturas ndo permanecem constoiiesfeito de uma acg¢ao sismica
intensa, dado que as estruturas apresentam comgottanao-linear.
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Figure 1 — Factores que intervém no comportaméainiso dos edificios num local especifico.
(Adaptado de [1] e [2])

No caso da accdo sismica, é garantido que as waButle alvenaria apresentam
comportamento nao-linear logo nas primeiras fagesairegamento e que a analise
linear estatica ndo parece ndo ser uma opcao pbsAadicionalmente, as construcdes
antigas de alvenaria ndo possuem diafragmas rigidpazes de distribuir as forcas
horizontais pela totalidade da estrutura, em fungadorigidez dos seus elementos.
Assim, a andlise por sobreposicdo modal, tipicaenentn 3 graus de liberdade por
piso, ndo é valida para este tipo de estruturasioCalternativas destacam-se a analise
por mecanismo de colapso, as andlises nado-linessidicas, referidas em varios
regulamentos, e a analise ndo-linear dinadmica cuagracdo no tempo. A primeira
andlise é habitualmente adoptada para avaliacdegiganca em construgfes antigas, a
segunda andlise é dificilmente aplicavel a conéegscantigas e a ultima analise é
complexa e requer um elevado esforco computacior@, estando ao alcance da
generalidade dos projectistas.

Seguidamente, apresenta-se uma breve revisdo solidesempenho sismico de
estruturas antigas de alvenaria apresentam-se aisosstudo utilizando os dois
métodos referidos.

2. Comportamento sismico de estruturas de alvenariecom diafragma flexiveis

Os sismos ocorridos no passado tém demonstradaco fiesempenho sismico das

construcdes antigas de alvenaria (Figura 2). A frase desempenho estdo associados
factores, tais como a reduzida ductilidade da akena baixa resisténcia a trac¢éo, a
flexibilidade dos diafragmas e a falta ou defiogelijacédo entre os elementos.
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Figura 2 — Exemplos de danos ocorridos em edifid@alvenaria de pedra, Itdlia 2009: (a) edificio
habitacional em Onna; (b) colapso da cupula de&siho em L'Aquila.



A investigacdo desenvolvida sobre diafragmas fleEgivyor exemplo [3] a [6], revelou
0s seguintes resultados: (a) os pavimentos apaame as paredes de alvenaria com um
suporte do tipo mola; (b) existe elevada capacidizdéeformacao e elevada resisténcia
do pavimento comparativamente com a sua massa. gganismos de colapso dos
diafragmas flexiveis estéo relacionados com a igetie ligacdo entre os pavimentos de
as paredes de alvenaria. Os pavimentos podem persiewm apoio e colapsar quando
ndo estao devidamente ligados as paredes de akjgfeqo comportamento histérico é
altamente nao-linear para valores elevados deracél® (d) o reforco dos diafragmas
horizontais, mesmo com aumento da rigidez no plaéo, é por si sé suficiente para
garantir o bom desempenho sismico da estrutura.

3. Anélise com Mecanismos de Colapso: Santuario & Torcato, Portugal

O Santuario de S. Torcato (Figura 3), localizadovale central da vila de S. Torcato,
combina diferentes estilos arquitectonicos, nommaaide classico, goético, renascentista
e romantico. A sua construcdo iniciou-se em 18es%té actualmente a ser finalizado.
As dimens0fes da estrutura sdo consideraveis: aceawel tem uma planta com 57.5 x
17.5 nf e uma altura igual a 26.5m; o transepto tem 37L1.4 nf; e as torres sineiras
tém 7.5 x 6.3 he aproximadamente 50 m de altura. A parte maigadb Santuario é
construida em cantaria de granito da regido cosmp@iéos.
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Figure 3 — Santuario de S. Torcato: (a) fachadaalfmdo lateral direito; (c) planta.

Os colapsos parciais de edificios existentes dmaha quando sujeitos a ac¢ao sismica
estdo, geralmente, associados a perda de equdiditocos rigidos. Assim, e tendo em
consideracdo a fendilhacdo observada, avaliou-desempenho sismico do Santuério
através da analise limite com macroblocos. Forafmides quatro mecanismos de
colapso (Figura 4) [7], verificando-se que a estauterifica os critérios de estabilidade
e o factor de seguranca mais reduzido é igual@(figrubamento do frontéo).

FS=3.13 FS=1.94 FS =1.69
) I
o (o]
il
‘ - %/;‘/]
‘ R e /
G \ e = _ <
@} \L\ Tiea L 01ann|e
7)) E

(b) (© (d)

Figure 4 — Mecanismo de colapso: (a) derrubamemtore esquerda; (b) derrubamento da torre direita
(c) derrubamento global da fachada; (d) derrubasnéntfrontdo. (FS é o factor de seguranca)



Apesar de se reconhecer as capacidades da aialiged da existéncia de abacos que
permitem identificar os possiveis mecanismos deapsol, acredita-se que a escolha
adequada do mecanismo apresenta complexidade readoeformacdo pos-graduada
especifica e uma inspecc¢ao rigorosa “in situ”. Aeziéncia e a capacidade de analise
estrutural do projectista assumem particular releld uma vez que a seleccédo de
mecanismos incorrectos resulta numa incorrectasgaal estrutural.

4. Andlise Estrutural Avancada: Minarete Qutb, india

O minarete Qutb (Figura 5), localizado a sul de &beli, € 0 monumento mais alto da
india, com cerca de 72,5m de altura. A sua cordtrigiciou-se em meados do século
XIll e tem sido objecto de varias intervencdes @tédias de hoje. A estrutura do
minarete € constituida pelo nucleo (2 panos denah@ e pela casca (3 panos de
alvenaria). A ligacao entre o nlcleo e a cascalkzaela através das escadas em forma
helicoidal e de 27 traves. A estrutura apresemtdaadiferentes tipos de aberturas para
ventilagéo, janelas e portas (Figura 5b).
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Figure 5 - Minarete de Qutb: (a) vista geral; (edmetria e dimensdes (em metros).

Na avaliagdo do desempenho sismico do minaretenfatéizados diferentes métodos
de andlise estrutural, nomeadamente a analisebned@o-estatica e a analise nao-linear
dindmica. A modelagdo numérica foi realizada coounsn a trés modelos numéricos.
Dois modelos foram criados com recurso ao Métodaldmentos Finitos. (“Modelo de
sélidos” e “Modelo de vigas”). O terceiro modelo fweparado de acordo com Método
dos Elementos Rigidos, com recurso a elementosierdiionais (“Modelo rigido”). Os
modelos foram calibrados com recurso a resultagpsrenentais de identificacdo das
propriedades dinamicas da estrutura [8]. Em [9psgmta-se em detalhe os modelos
numéricos.

Na analise ndo-linear dinamica verificou-se um aautmsignificativo do deslocamento
relativo na parte superior da estrutura, concluiselgue os dois pisos superiores sdo 0s
mais vulneraveis. Na analise ndo-linear estéaticaniaealizadas diferentes variacdes na
aplicacdo das forcas horizontais: (a) proporci@naiassa (Figura 6a); (b) distribuicdo



linear em altura; (c) proporcional ao 1° modo deragéo; (d) analise adaptativa, na
qual se actualiza a distribuicdo de forcas em fortEidano; e (e) analise multimodal

[10], na qual foram combinados os resultados dtes gemeiros modos de vibragao

(Figura 6b). Estas analises apresentaram resultatoslhantes, indicando que rotura
ocorre ao nivel da base ou do 1° piso. Assim, aésel que as analises nao-lineares
estaticas realizadas ndo foram capazes de simafaectamente o comportamento

sismico do minarete.
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Figure 6 — Resultados das andlises: (a) curvaspkciade obtidas através da andlise nao-linedtioast
proporcional a massa; (b) comparacédo entre o deskto relativo obtido na analise nao-linear
estatica multimodal e nas andlises nao-linearésoas do Modelo de vigas e do Modelo Rigido.

5. Anadlise Estrutural Avancada: Edificios Gaioleires, Portugal

Os edificios gaioleiros (Figura 7) foram constrgidmtre 1870 e 1930, sobretudo na
cidade de Lisboa, e permanecem ainda em utiliz&sta.tipologia é caracterizada pelo

periodo de transicdo entre as praticas anti-sismims edificios pombalinos e as

estruturas modernas de betdo armado. Os edifiaiotemos tém 4 a 6 pisos, paredes
em alvenaria e pisos e cobertura em madeira. Asiparexteriores sao, geralmente, em
alvenaria de pedra irregular e argamassa a basal.de

Figure 7 — Exemplos de edificios gaioleiros.

Na analise do desempenho sismico foram utilizadogegultados de ensaios em
plataforma sismica triaxial de modelos a escalazidd [11] e diferentes técnicas de
analise estrutural, nomeadamente as analises meardis dinamicas e estaticas (Figura
8). A andlise nado-linear dindmica apresentou radat de acordo com os observados
nos ensaios, indicando que o dano ocorre nosdirt@ios nembos do 4° piso. Destaca-
se ainda a concentracao de dano no ultimo pismieio da formacdo do mecanismo de



colapso para fora do plano do nembo central nesssamm piso. As andlises néo-
lineares estéticas [12] foram realizadas em dusscgbes independentes e foram
utilizadas diferentes distribuicbes de forcas twriais: (a) proporcional a massa;
(b) proporcional ao 1° modo de vibracéo na direegacestudo; e (c) analise adaptativa,
na qual se actualizou a distribuicdo em fun¢éo awodUma vez mais, este tipo de
analise ndo simulou o dano observado na analisding dindmica e nos ensaios,
indicando que a estrutura apresenta uma compopangefora do plano significativa,
que néo é simulada correctamente pelas analisdseaces estaticas.
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Figure 8 — Padrao de danos obtido: (a) na andisdinear dinAmica; (b) nos ensaios em mesa sismica

6. Conclusdes

Esta comunicagdo aborda a seguranca de constrapfigas de alvenaria. A analise
limite com macro blocos é o método que tem vindarzhar popularidade internacional
para projecto, apesar do reduzido conhecimentmmnalcsobre esta forma de andlise.
Salienta-se que conhecimento inadequado ou expexi@suficiente do utilizador pode

conduzir a uma seleccdo errada dos possiveis nsewaside colapso. A analise ndo-
linear estatica assume-se como uma ferramenta @ééserestrutural com impacto

crescente na avaliacdo da seguranca de constreg@sntes. Apesar disso, a sua
aplicacao a estruturas de alvenaria sem pavimeigidss deve ser realizada com muita
precaucdo. Demonstrou-se que esta andlise é indapaproduzir o colapso observado
em ensaios experimentais ou analise mais avancAdasalise ndo-linear dinamica

com integragdo no tempo é a que melhor simula godamento sismico deste tipo de
estruturas. No entanto, este tipo de analise exigeconhecimento avancado e um
elevado esfor¢co computacional, ndo podendo seraajaliem projecto corrente.
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