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RESUMO

O comportamento de um edificio localizado no iwmterde um quarteirdo, €
manifestamente diferente do de um edificio situgmhy, exemplo, numa freguesia rural.
Assim, os edificios em banda que formam um quadeinteractuam uns com 0S outros,
dado que se encontram ligados entre si atravépatades meeiras que sdo comuns a cada
par de casas. Este facto condiciona o comportaneditodual de cada um de per si e 0 do
conjunto, levando a que qualquer intervencao, teita fazer num dos edificios, tenha de ter
em consideracgdo os efeitos favoraveis ou desfagmgue podera originar nos outros.

Procurando compreender esta interaccdo entre osemfes que o constituem,
modelou-se um quarteirdo da cidade da Horta - laimha das casas que o compdem com
vista ao estudo do seu comportamento dinamiconais Nesta comunicacao apresenta-se
0s principais resultados obtidos das analises dos@nefectuadas até ao presente.

1 INTRODUCAO

Este trabalho integra-se no estudo dos reforce@paracdes a realizar nos edificios
afectados pelo sismo ocorrido na llha do Faial,Jeitho de 1998. A analise baseia-se no
comportamento de um quarteirdo (Fig. 1), situaaldreguesia da Matriz, junto a Camara
Municipal da Horta e que € confinado a Sul peldigdidos Correios, a Norte pela Travessa
da Misericordia, a Nascente pela Rua Serpa Piat®eente pela Rua Comendador Ernesto
Rebelo. Para analisar e simular a resposta doeiyd@rta accao de acelerogramas registados
“in-situ” aquando da ocorréncia do sismo, recorreu-se @grgma geral de analise estrutural
CASTEM 2000, CEA (1990).
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O quarteirdo em estudo tem dois tipos de estrutamae comportamentos e
resisténcias muito distintos. Enquanto uma parteretituida por edificagbes pequenas e
antigas de alvenaria de pedra (Fig. 2), uma arighoba um edificio recente, dos Correios,
com estrutura porticada em betdo armado, e portamouma maior resisténcia (Fig. 3).

. Edificio Correios—B. Armado =— : Casan°® 15
Fig. 1 - Planta de Implantagdo do Quarteirdo
Por outro lado a forma do quarteirdo, em plantaneakado, introduz problemas
estruturais de comportamento que interessa anal&ampre que aparecem desniveis,
devidos a topografia do terreno, a cércea diferdageprédios contiguos ou a diferenca de
pés direitos, materializa-se uma descontinuidaddcae que se traduz numa zona mais
vulneravel.

“In all the bocks, the first and the last building
are badly damaged by local collapses and
large cracks” (L. Binda).

Fig. 2- Quarteirdo - Rua Fig. 3- Quarteirdo - Edificio dos Fig. 4- Danos ocorridos num
Comendador Ernesto Rebelo Correios topo de um quarteirdo

Os cantos ou gavetos sao igualmente zonas extrammmeéneraveis, como tem sido
evidenciado na sequéncia de diversos sismos (Big.e que alguns dos mais recentes,
Acores (1980), Northridge (1994), vieram compro\stes correspondem normalmente a
descontinuidade mais acentuada em planta e desenvske na maioria dos casos em planos
ortogonais.

Outras vezes, aparecem interrupcbes, pontuais ois rdaradouras, nesse
desenvolvimento em planta, o que origina descowl@les que, dependendo naturalmente
da localizacdo em planta e da sua expressao, ma@esalmente tdo graves como as
anteriores. As traseiras dos edificios apresengamalmente grandes descontinuidades, sendo
frequente a existéncia de corpos mais estreitosomprdos que se desenvolvem
perpendicularmente ao tardoz do edificio, introddai excentricidades locais e no
quarteirdo.
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2 ANALISE DINAMICA

O estudo efectuado baseou-se em dois tipos delagdds:

« modelo da casa n°15 da Rua Comendador Ernestod=ebel
* modelo Global do Quarteiréo.

Uma vez que foram realizados ensaigsitu numa das edificacdes pertencentes ao
guarteirdo (casa 15), foi feito um estudo mais w@iveo dessa casa, tendo-se discretizado
pormenorizadamente todos elementos constituineegdps, pavimentos e telhados. Desta
forma, foi possivel calibrar o modelo, quer ao hdas materiais, quer ao nivel dos proprios
critérios de modelacéo por forma a obter resultabesentes com os observadasSitu’.
Posteriormente, e com base nas observacfes ddsadesue nos critérios definidos como
razoaveis para este tipo de estudo, procedeu-sedalagdo global do quarteirdo onde foi
possivel aferir o tipo de resposta global a selgéib de um sismo.

2.1 Estudo individual da casa n° 15 na Rua Comendadorrgesto Rebelo.

2.1.1 Descrigao da Estrutura

A casa 15 fica situada conforme se apresenta nagégestando proxima de um dos
cantos do quarteirdo (Fig. 1). E uma moradia plo tiadicional em banda de duas frentes
constituida por dois pisos e um piso recuado camedes meeiras a separa-la das casas
vizinhas. Nas Fig. 5b a Fig. 5h estédo represestpdrmenores com a definicdo geomeétrica
da casa n° 15.

5a) Localizacéo da casa n°15 5b) Aguas do telhado 5¢) Pavimento 5d) Corte

s

n

5e) algado principal 5f) alcado lateral 5g) Perspectiva 5 h) Perspectiva
Fig. 5 - Casa n° 15. Pormenores.

A estrutura é constituida por paredes de alverdgigpedra e 0s pavimentos sao
compostos por soalho de madeira assentes em Isagotegas do mesmo material que
apoiam nas paredes. A alvenaria de pedra que coagpparedes nesta casa apresenta uma
grande homogeneidade e uma boa qualidade. A madegaelementos dos pisos € de
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criptoméria (existente na regido) e tem como cargstica principal um baixo peso
volumico. De acordo com os ensaios realizados, GQ®T (1999), foi possivel aferir as
propriedades fisicas e mecanicas dos materiaigignafse apresenta na Tabela 1.

Tabela 1 — Casa n° 15 — Propriedades dos Materiais

Elemento Material p (ton/n?) E (GPa) Y
Paredes Alvenaria de pedra 1.8 1.1 0.2
Barrotes Madeira 0.27 3.8 0.2

A modelacdo estrutural foi feita com base num lemaento in-situ das
caracteristicas geométricas de todos os elemestiogugais constituintes da habitacéo.

2.1.2 Andlise Numérica

A estrutura da casa 15 foi discretizada atravéeséimdo dos elementos finitos com
recurso ao programa CASTEM 2000 (CEA 1990), teredatdizado elementos de casca de
trés nds para modelar as paredes e elementosrdedeadlois nés para os barrotes e vigas de
madeira. Foram modelados todos os elementos asiBitque poderiam condicionar o
comportamento estrutural da estrutura.

Dado que um dos objectivos do trabalho é avaliavenientemente a influéncia do
efeito “conjunto” no comportamento sismico das wgtas existentes, foram entédo
consideradas duas hipoteses de modelacao:

@7 modelacdo A — A estrutura da casa foi tratada comalemento isolado, nao tendo
em linha de conta o efeito das edificagdes vizirfhigs 6).

@7 modelacdo B — Foram considerados todos os elemdatoasa em estudo incluindo
também elementos estruturais das habitacdes v&{piga 7).

N
il
S

Fig. 6 - Modelacao A Fig. 7 - Modelacao B

Os dois modelos da casa sdo semelhantes no quefese aos elementos que a
constituem, com a diferenca de que, num dos capdo( considerada, de uma forma
simplificada, a existéncia de habitacdes contigudsste caso, foram modelados os
elementos verticais das habitacdes que parecelawamnées para influenciar a resposta da
estrutura. Esta primeira analise reveste-se de ardcter qualitativo ja que sao admitidas
algumas simplificagBes, quer ao nivel de apoiogr @@ nivel das cargas dos elementos
“vizinhos”. E importante realcar que apenas é pessirar conclusées do efeito conjunto na
direccao longitudinal do quarteirdo na qual os elems considerados tém uma influéncia
muito grande. Na direccdo transversal, o efeito pdae ser (neste caso) adequadamente



Sessao — Mecanica Estrutural

avaliado uma vez que, para simplificacdo, as parddegrupo foram travadas na direc¢ao
perpendicular ao seu desenvolvimento.

Para cada uma das referidas hipoteses de moddlagdd), foram calculadas as
frequéncias e os respectivos modos de vibracda,andlise permite interpretar e avaliar a
influéncia do efeito de grupo na resposta glotslgitacdo sismica.

Para além desta andlise da influéncia do efeitfuntsnno comportamento sismico,
houve necessidade de calibrar convenientementenpartamento dos pavimentos que, pela
sua constituicdo suscitava algumas duvidas sobredelacdo mais adequada. Em ambas as
modelacdes (A e B) os pavimentos foram modeladosasuas vigas principais e barrotes.
Para a simulagdo do soalho apenas foram considdadas auxiliares de reduzida inércia a
ligar os varios barrotes que constituiam os piswa pssim se homogeneizar as deformacoes
dos pavimentos.

A adequada interpretacdo do efeito do soalho naitest e a validacdo do seu
modelo numérico originou uma terceira modelacdo (). 9 que teve por base a
modelacdo B mas que incluia elementos de laje d® maduzida espessura. Em qualquer
dos casos os elementos slmalhoapoiam nos barrotes e nas vigas principais masaao
ligados as paredes de pedra resistentes.

Fig. 8 - Modelacao C

A solicitacao sismica a considerar € caracteripalias acelerogramas registados a 9
de Julho de 1998 ao nivel das fundac¢des do Obéew/&rincipe de Mdnaco, situado na
cidade da Horta, ilha do Faial, com distancia eypre¢ da ordem dos 10 a 15 km. Para as
trés componentes do referido registo sismico, guesanta o valor madximo da aceleracéo
igual a 360 cm/s numa das direccbes horizontais, foram obtidos @sespondentes
espectros de poténcia ilustradosha 9
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a) Componente XX b) Componente YY c) Componente ZZ
Fig. 9 - Densidades espectrais de poténcia dapaeentes do sismo de 9 de Julho de 1998

Daqueles espectros de poténcia verifica-se quem@panentes horizontais (XX e
YY) do sismo sdo mais ricas na gama de frequémcitie cerca de 1 e 2.5 Hz enquanto que
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a componente vertical (ZZ) € mais intensa entr& 61e. Devido ao conteudo espectral para
as frequéncias relativamente elevadas (superio®dzy este sismo pode ser associado a

accao regulamentar tipo 1 que caracteriza uma muagnmoderada a pequena distancia
focal (sismo proximo).

No presente estudo, a direc¢cdo XX foi tomada cdardie com o eixo longitudinal do
quarteirdo. Com base nestes valores e comparando+rosas frequéncias proprias da
estrutura foi possivel fazer uma previsdo do tipaebposta e também averiguar quais 0s
modos que mais a podem influenciar.

No ambito das analises estruturais em curso, asesgismica € obtida em regime
linear eléstico por integracdo no dominio do tengb@vés do método de Newmark,
considerando amortecimento estrutural viscoso skhua formulacdo de Rayleigh
(proporcional as matrizes de massa e de rigideliprado de modo a garantir que o
coeficiente de amortecimento nao ultrapasse 5%anmagle frequéncias de interesse para as
componentes horizontais e verticais. No entantopregente comunicacdo nao sdo ainda
apresentados quaisquer resultados relativos artalses sismicas.

2.1.3 Analise dos Resultados

A analise dos resultados modais permite-nos avaliarportancia do efeito de grupo
na resposta das edificacbes a accdo de um sismoTdlala 2 apresentam-se as
caracteristicas dos modos principais de cada umandaelacdes, nomeadamente o valor
das suas frequéncias, direccdo fundamental e pagssn da massa global efectiva
mobilizada a cada modo. Este ultimo valor permitdiar, para cada direc¢ao, a importancia
de cada modo na resposta global da estrutura jdoguece a medida das forcas de inércia
gue potencialmente se mobilizam em caso de sismo.

Tabela 2 — Casa n° 15 — Resultados Modais

Modelacdo A Modelacéo B Modelacédo C

Modo = Freq. Massa efectiva Modo Freq. Massa efectiva Modo Freq.  Massa efectiva
N.° (Hz) % -- direccdo | N.° (Hz) % --direccdo N.° (Hz2) % -- direccéo

1 2.75 50 — xx 1 3.96 32 - xx 10 6.30 63 - XX
7 5.85 13 —xx 8 6.80 12 - xx -- -- -
15 8.01 12—yy 10 7.29 10 - xx -- -- --
20 8.65 26 —yy 20 9.6 23.2-yy -- - -

A alternancia do numero do modo de vibragcéo, devaesfacto de existirem modos
locais associados a deformacdes dos pavimentospegless suas caracteristicas, quer da
massa quer da rigidez, tém frequéncias de vibraefioelhantes e intercaladas com os
valores representados. Estes modos pdem ter um papertante local ao nivel do
elemento, mas n&o constituem factor condicionaauta @ caracterizacao da resposta global.

Comparando as modelacdes A e B (Tabela 3) podebs&s\var que a introducdo das
paredes das casas adjacentes se traduziu num aumeewdlor das frequéncias préprias da
estrutura na direc¢do longitudinal ao quarteiréaat®amente a direc¢do transversal, pode-
se observar que em ambas as modelacdes as freapi@actibracdo sdo mais elevadas.
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Tabela 3 — Casa n° 15 — Modos de Vibragéo

Modelagao A Modelacao B Modelacao C
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Modo n°® 8 — 6.80 Hz

Modo n°® 10 — 6.30 Hz

Modo n°® 20 — 9.60 Hz

A modelacdo C evidencia que a inclusao dos
elementos de casca conferiram uma rigidez bastante
grande aos pisos. Este fendbmeno esta bem patente na
diferenca dos valores das frequéncias dos primeiros
modos das modelagcbes B e C. Enquanto no primeiro
caso(B) as paredes meeiras apresentam flexdo em
torno de um eixo vertical, no segundo (C) este
: ¥k fendmeno nao ¢ visivel pois a casca funcionandacom
—,‘:EJ_ 10 - Pormenor dos Pavimentos um d_iafragma rigido, restringe_ a de_fo_rmagéo no seu

proprio plano, aumentando assim a rigidez da esaut
e as suas frequéncias.

Os valores das frequéncias de vibracdo, resultasesampanha preliminar de
medicdes experimentaif“situ’, aproximam-se da modelacédo B sendo possivel afique
o soalho Kig. 10 constituinte dos pavimentos ndo mobilizam o efeie um diafragma
rigido no seu plano. Apesar de constituirem notsda, um elemento de grande rigidez no
plano, as ligacdes nele existentes, quer assocideigas em que apoiam, quer associadas
aos elementos que o compdem, ndo garantem o cam@Tto acima mencionado.

A modelacéo B apresenta-se assim como a melhoo@stédada para representar a
resposta dinamica da estrutura.
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2.2 Estudo Global do Quarteirdo
2.2.1 Descricao da Estrutura

Conforme foi referido, o quarteirasig. 11) € composto por dois tipos de edificacdes,
um tradicional com casas do tipo de habitacdo coishal trés pisos e outro correspondente
a um edificio em betdo armado. A rua Serpa Pintd asuma cota inferior da rua
Comendador Ernesto Rebelo, facto este que foi deremio na modelacdo. Este quarteirdo
esta4 compreendido numa area de cerca de 8400m

Fig. 11 - Quarteirdo - Planta

2.2.2 Analise Numérica

Apos a calibracdo das propriedades mecanicas doariai e dos critérios de
modelacdo de acordo com o estudo individual da tas@rocedeu-se ao estudo global do
quarteirdo no qual se avaliou, por um lado o seupootamento global e, por outro, a
influéncia da existéncia do edificio dos correiosnndos seus extremos. Este, devido a sua
localizac&o e grande rigidez pode de facto condari® tipo de comportamento conjunto,
afastando o centro de rigidez do centro de massgerando assim importantes
excentricidades que vao agravar o efeito do sisascconstrucdes de alvenaria em resultado
do efeito de torcdo. Um outro aspecto que meredepar atencdo € o das caracteristicas
da interface entre as casas e o edificio de bAe@ontrario do que acontece nas casas de
alvenaria onde existem paredes meeiras, nesteeoasatra-se uma junta de dilatagéo entre
as duas estruturas o que por si s6 € um factorrtange para a caracterizacdo da resposta.
Para avaliar este tipo de influéncia optou-se eptdigroceder a dois tipos de modelagéo:

<. Modelagdo A — Modelo Global do Quarteirdo com dieidi dos correiosHig. 12.

<. Modelagéo B — Modelo Global do Quarteirdo sem fi@didos correiosHg. 13.

Fig. 12 - Modelacdo A Fig. 13 - Modelacédo B
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Em ambas as modelacdes recorreu-se ao programéejioemente referido e todos
os elementos foram simulados com elementos de.c@sca base no calculo dos modos de
vibracéo foi possivel compreender o comportamelatioajdo quarteirdo e também avaliar a
influéncia do edificio de betdo. Os materiais foraomsiderados com as propriedades
mecanicas definidas na casa 15. O comportamentopdaisnentos foi modelado com
elementos de casca, uma vez que a simulacdo das pitncipais e dos barrotes torna-se
incompativel com a dimensdo do quarteirdo. Tal cdravia acontecido com o estudo
individual da casa 15 este tipo de elemento aumsigaficativamente as frequéncias
proprias, pelo que esta em fase de estudo outralésimulacdo que, sendo compativel com
a dimensdo do modelo garanta resultados aceitd¥este modo, os resultados apresentados
traduzem apenas as configuracbes modais do gaartgue traduzem o seu comportamento
dindmico.

2.2.3 Analise dos Resultados

Dos resultados obtidos da modelacadib. (149 pode-se concluir o seguinte:

O 1° modo esta associado a um movimento importantgaveto para fora do plano,

enquanto que o 2° e 3° modos correspondem ao reotordo edificio do canto da Travessa
da Misericérdia com a Rua Serpa Pinto nas direcigéasversais e longitudinais.

AMPLITUDE
AMPLITUDE

: Zﬁ i
) |
l : ‘/ /| z\ Z
<+ Modo n° 1 — 6.38 Hz Modo n° 2 —6.78 Hz
AMPLITUDE
Modo n°3 — 6.83 Hz Modo n° 3 — 6.83 Hz

Fig. 14 — Quarteirdo Modelacdo A — Modos de \GBm

O 6° modo traduz og€mbarrigamento na direccao transversde algumas casas da
Rua Comendador Ernesto Rebelo, nas quais estddaciucasa 15 e inclui um efeito de
tor¢cdo no canto. O 9° modo traduz a irregularidadealtura de dois edificios mais altos da
Rua Serpa Pinto a meio do alinhamento dessa rua.

E interessante observar que a frequéncia do pomedado de vibragdo do quarteiréo
€ semelhante ao modo fundamental da modelacéaoc@sdan® 15, o que por um lado, valida
as simplificagbes efectuadas nas modelacbes Ber& spaular o efeito de grupo, e por
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outro, reflecte (tal como na modelacdo C da caya Irffluéncia dos pavimentos na resposta
da estrutura global.

Comparando os modos de cada uma das modelacoesg(A1E B-Fig. 15) é
possivel avaliar o efeito do edificio de betdo amportamento global da estrutura.

AMPLITUDE AMFLITUDE

40

Modo n°1 — 6.40 Modo n°2 — 6.65 Hz
Fig. 15 — Quarteirdo Modelacdo B — Modos de Viaoac

No primeiro modo néo séo perceptiveis grandes g@mentre as duas modelacoes,
uma vez que a zona mobilizada ndo sofre qualqdile€ncia pela existéncia do bloco de
betdo. Ja o segundo modo (B) pode ser comparads® asodo (A) com o primeiro a
corresponder a uma frequéncia um pouco mais bsta.facto é explicado pela diminuicdo
da rigidez global naquela direccdo, o que faz dimim frequéncia. Assim, podemos
observar que, enquanto na modelacdo A o 2° modeespmnde a uma deformacéo
perpendicular & Rua Serpa Pinto, na modeld&&e verifica uma deformacéo paralela a
mesma. Em fase subsequente proceder-se-4 a calodac@&lementos de junta entre as
estruturas tradicionais de pedra e a estrutura ethobarmado por forma a simular o
comportamento conjunto dos dois tipos de construcao

3 CONCLUSOES

O presente estudo representa uma fase preliminamdeabalho mais vasto que diz
respeito a um quarteirdo especifico da Cidade dteaHmom o qual se procura compreender
0 comportamento dindmico, e perceber os factores mandicionantes para a sua
caracterizacdo. Embora algumas das conclusfesaradiiste caso com particularidades
préprias possam servir para outros quarteirde® @aa outros locais, deve-se sempre ter
presente que no dominio da Engenharia Sismica casia € um caso e que situacdes
particulares podem alterar totalmente o comportéongthobal. Também é importante
salientar que a accao sismica tem a particularid@ddetectar todos os defeitos que sao
praticados aos diversos niveis da execucao de ifiti@ddesde a concepg¢do, passando pelo
projecto, execucao, reparacgdes e reforcos.

Assim, uma das conclusdes que se pode, desdea@adéiste estudo é a de que o
comportamento de um edificio enquadrado num quadet influenciado pela forma do
quarteirdo e pelos tipos estruturais dos edifigieso compdem. Outra conclusdo é de que as
irregularidades, em altura e em planta, dao origezonas vulneraveis que interessa ter em
conta quando se procede a obras de reforco e ¢dpar®s gavetos sdo as zonas mais
vulneraveis dos quarteirdes sendo indispensavetga&ios de modo a prevenir os danos
gue podem ocorrer nos edificios ai situados.
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