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Abstract

The following paragraphs report on the study of
the seismic response of a urban building block in
Faial, Azores, located in Horta downtown, next to
the Town Hall. The work fits within the framework
of studying strengthening schemes suitable for the
reconstruction process of a town damaged by an
earthquake action and includes numerical modelling
of all the block buildings with calibration of material/
structural parameters based on ambient vibration
tests. The study aims at understanding a number of
issues likely to influence the global block behaviour
and the local response of individual houses, namely
the group effect of adjacent buildings, the in-plan
stiffness of floors and/or roofs and the presence of
localized strengthening interventions in selected
zones of the block.

1. Introducao

Os edificios de um quarteirdo interactuam uns
com os outros, dado que se encontram ligados entre
si, através das paredes meeiras, que sdo comuns a
cada par de casas. Este aspecto condiciona o com-
portamento individual de cada um de per si e o do
conjunto, originando que qualquer intervengdo que
se faca num dos edificios terad de ter em conside-
racdo os efeitos favoraveis ou desfavoraveis que
podera originar nos outros. Por outro lado, a forma

em planta e em al¢ado do quarteirdo introduz pro-
blemas estruturais de comportamento que interessa
analisar. Sempre que aparecem desniveis, devidos a
topografia do terreno, a cércea diferente dos prédios
contiguos ou a diferenca de pés direitos, existe uma
descontinuidade vertical que se traduz numa zona
mais vulnerével. Os cantos ou gavetos do quarteirdo
s30 zonas extremamente vulneraveis, assim como as
traseiras dos edificios, sendo frequentes a existéncia
de corpos mais estreitos e compridos que se desen-
volvem perpendicularmente ao tardoz do edificio,
introduzindo excentricidades locais e no quarteiréo.

A disponibilizacdo de poderosos meios de célculo,
baseados no método dos elementos finitos, possibi-
lita modelacGes estruturais capazes de traduzir, com
apreciavel aproximacao, o comportamento deste tipo
de estruturas. De facto, mais do que a adopg¢éo dum
modelo computacional adequado, as principais difi-
culdades acabam por surgir ao nivel da caracterizagédo
dos materiais constituintes, nomeadamente no que
se refere a resisténcia e deformabilidade, devido a
heterogeneidade dos materiais e as técnicas de cons-
trugdo usadas nas estruturas antigas (em particular nas
de alvenaria de pedra). Assim, para além das anélises
numeéricas propriamente ditas, é importante obter uma
descri¢do mais ou menos detalhada da constituicdo da
estrutura mediante o estudo de elementos documen-
tais existentes, a realizacdo de cuidadas inspeccdes
para avaliagdo “in situ” do tipo e caracteristicas da
estrutura, bem como identificacdo de danos e de zonas



Figura 1
Planta de implantacdo do
quarteirao.

de deficiente funcionamento estrutural. 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 indispenséavel,
contribuicdo para o sucesso da anélise.

2. Descricao do quarteirao

O quarteirdo em estudo situa-se na freguesia da
Matriz, junto a Camara Municipal da Horta, na llha do
Faial, tendo a Sul o edificio dos correios, a Norte a
Travessa da Misericérdia, a Este a Rua Serpa Pinto e
a Oeste a Rua Comendador Eresto Rebelo (Figura
1). Apresenta dois tipos diferentes de edificios com
comportamentos dindmicos distintos, nomeadamente
construgdes tradicionais de alvenaria de pedra na
generalidade do quarteirdo e uma estrutura porticada
de betdo armado no edificio dos correios (Figura 2).
Na Figura 1 representam-se igualmente trés casas
(n° 15, 16 e 24), também construcdes tradicionais em
alvenaria de pedra, que serdo estudadas mais em
pormenor neste trabalho. O quarteirdo apresenta
um desenvolvimento ao longo da Rua Comendador
Ernesto Rebelo de cerca de 141 m e uma largura
média de cerca de 62 m.
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Observa-se também a existéncia de cantos,
gavetos e de corpos mais estreitos e compridos
nas traseiras dos edificios, introduzindo desconti-
nuidades estruturais em planta, responséaveis por
excentricidades locais e globais no quarteirdo, e
que constituem zonas extremamente vulneraveis,
como tem sido evidenciado na sequéncia de diver-
sos sismos, como por exemplo o sismo de 1980 nos
Acores (Oliveira et al., 1980). Por sua vez, as Figuras
2 a) e b) realcam alguns dos desniveis existentes no
quarteirdo, devidos a topografia do terreno ou as
diferentes cérceas dos prédios contiguos ou ainda a
diferenca de pés direitos; tais desniveis materializam
descontinuidades verticais importantes que originam
também uma acrescida vulnerabilidade sismica das
estruturas envolvidas.

A modelagdo do quarteirdo foi baseada nos levan-
tamentos arquitecténicos efectuados no dmbito do
Processo de Reconstrucéo, que permitiram o acesso
as pecas desenhadas e ao levantamento dos danos
de cada uma das casas do quarteirdo. A informa-
cdo contida nos levantamentos arquitectdnicos era
manifestamente insuficiente para um trabalho desta
natureza, por isso foi decidido seleccionar trés casas,
que servissem de referéncia e permitissem tirar ilacdes
sobre os modelos numéricos a implementar para as
outras constru¢des e também sobre as caracteristicas
geométricas e mecanicas a usar.

As construcdes seleccionadas foram a casa n°15
da Rua Comendador Ernesto Rebelo e as casas n°
16 e n° 24 da Rua Serpa Pinto (Figura 3). Estas casas
foram seleccionadas com base na sua localizagdo e
tipologia, sendo a casa n® 16 representativa dos pro-
blemas de heterogeneidades em altura e a casa n° 24
representativa dos problemas dos cantos e gaveto. A
casa n°® 15 foi seleccionada uma vez que ja havia sido
alvo de um estudo anterior (Neves, 2004) e localizava-
se igualmente perto de um gaveto (Figura 1).
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a) Casan®15

¢) Edificio dos Correios c) Casan®24

Figura 2 Figura 3
Quarteirao. Edificios sujeitos a anélise.



As estruturas das casas foram discretizadas através
do método dos elementos finitos com recurso ao
programa CAST3M (CEA, 2003), tendo sido utiliza-
dos elementos de casca de trés nés para modelar as
paredes e elementos de barra de dois nds para os
barrotes e vigas de madeira. Foram modelados todos
os elementos estruturais que poderiam condicionar o
comportamento estrutural das casas. Numa segunda
fase e para, por um lado, evitar o nimero exagerado
de elementos de barra que eram necessérios para
simular todos os elementos de madeira existentes
nas diferentes casas do quarteirdo e por outro, para
procurar representar o efeito do soalho de madeira,
procurou-se simular os pavimentos através de ele-
mentos de casca, procurando-se calibrar a espessura
a usar para representar de uma forma adequada o
comportamento das casas.

Em relacdo aos materiais foram consideradas as
propriedades fisicas (massa especifica p) e mecéanicas
(mddulo de elasticidade E e coeficiente de Poisson v)
em concordéncia com resultados de ensaios descritos
em Costa (1999).

Neste tipo de trabalhos é fundamental a calibragéo
dos modelos numéricos a partir de ensaios efectuados
nas casas que permitam comparar alguns parémetros
dindmicos (normalmente frequéncias e modos de
vibracdo) com os resultados numéricos.

Para a calibracdo dos modelos numéricos foram
realizados ensaios dindmicos nas casas referenciadas
na Figura 1, (edificio dos correios e casas 15, 16 e 24)
através do uso de cinco sismégrafos em cada estacdo
de medida, dois dos quais funcionaram como sismé-
grafos de referéncia. A sua localizagdo em cada uma
das casas foi adequadamente estudada, por um lado
com base nos resultados de modelacdes numéricas
preliminares j& efectuadas, e por outro adequando as
condicdes existentes as acessibilidades no local para
o que foi determinante a disponibilidade demons-
trada pelas populacdes que se mostraram receptivas
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a execugdo dos ensaios. Foram assim obtidos registos
dindmicos 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 4.

No processo de calibragdo avaliaram-se as
caracteristicas mecéanicas das paredes, associadas
a sua qualidade e ao seu grau de conservacéo, e as
caracteristicas mecénicas dos pavimentos, nomea-
damente o seu funcionamento no plano. Uma das
principais dificuldades existentes neste tipo de
problemas e estudos é avaliar convenientemente
o comportamento dos pavimentos quando a estru-
tura em que se encontram é submetido a esforcos
horizontais, nomeadamente o sismo. A rigidez dos
pavimentos no seu plano condiciona o comporta-
mento 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 parametros, cujos resultados
se apresentam nas Figuras 5 a 7 (Neves, 2004).
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 comparagdo com o modelo da mesma casa mas
em que os pavimentos sdo modelados apenas com
os barrotes primarios e secundarios. O soalho das
casas tem na realidade aproximadamente 2,5 cm de
espessura (1") pelo que a consideragcdo 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 diminuicéo da rigidez do
soalho associado a sua constitui¢do e a interligacdo
dos elementos (tdbuas) que o constituem. Estes valo-
res intermédios s&o naturalmente artificios de célculo
mas que permitem avaliar de uma forma qualitativa
o grau de eficiéncia dos elementos constituintes dos
pavimentos, tendo-se adoptado o valor de 1,5cm que



Casan® 24

a) Casan®15

b) Casan® 16

c) Casan®24

Figura 4
Modelos numéricos.
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a) Modelo numérico
f=4.06Hz

b) Modelo experimental
f = 4.00Hz

¢) Modelo numérico
f=511Hz

d) Modelo experimental
f=5.18 HZ

1° modo de vibracéo

2° modo de vibragdo

Figura 5

Casa n° 15 - Modelo numérico final (Epar = 650 MPa; esppav=1 .5 cm) e sua comparagdo com o modelo experimental.
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a) Modelo numérico
f=4.42Hz

b) Modelo experimental
f=4.39Hz

¢) Modelo numérico
f=574Hz

d) Modelo experimental
f=5.66 Hz

1° modo de vibracdo

2°modo de vibragéo

Figura 6

Casa n° 16 - Modelo numérico final (Epar = 800 MPa; esppav=1.5 cm) e sua comparagdo com o modelo experimental.
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a) Modelo numérico
f=4.54Hz

b) Modelo experimental
f=4.29Hz

1° modo de vibracdo

Figura 7

Casa n° 24 - Modelo numérico final (Epar =800 MPa; esp

pav

=1.5 cm) e sua comparacdo com o modelo experimental.




se verificou contribuir para uma boa aproximacao
entre modos e vibracdo numéricos e experimentais
conforme se evidencia nas Figuras 5a 7.

Assumindo-se como correctas as propriedades
mecanicas das paredes resultantes dos ensaios expe-
rimentais, fez-se o estudo sismico recorrendo aos
modelos numéricos calibrados e a outros que, com
base naqueles, poderiam simular de uma forma mais
correcta o comportamento das estruturas quando
sujeitas a grandes acelerac¢des, tendo em conta a
variabilidade e heterogeneidade dos materiais cons-
tituintes, parametrizando algumas varidveis como a
rigidez dos pisos, o efeito conjunto do quarteirdo e
as proprias caracteristicas mecénicas das paredes
mestras.

Para além da anélise sismica efectuada para as
condicdes calibradas com base nos resultados dos
ensaios "in situ”, fizeram-se alguns estudos compa-
rativos, quer de tensdes quer de deslocamentos, que
visam avaliar as alteracdes do comportamento das
estruturas associadas ao deficiente comportamento
dos soalhos e a eventual inexisténcia de efeito de
grupo.

Neste contexto, analisaram-se numericamente as
casas em estudo que foram submetidas aos ensaios
"in situ”. Procurou-se para cada uma delas avaliar e
localizar os pontos mais frageis onde estéo instaladas
as maiores tensdes assim como avaliar a amplitude
de deformacdes impostas a cada uma das estruturas
de forma a quantificar o grau de potenciais danos
ocorridos ou que poderdo ocorrer no futuro. Para
analisar e simular a resposta do quarteirdo a accéo
de acelerogramas registados "in situ” aquando da
ocorréncia do sismo, recorreu-se ao programa de
analise estrutural CAST3M (CEA, 2003).
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As acgdes verticais consideradas foram quantifica-
das de acordo com os valores descritos no Quadro |.

Quadro | — Acgdes consideradas

Peso das Peso da Cargas Sobrecarga
paredes madeira Permanentes
18 kN/m?® 2,7 kN/m3 0,5 kN/m? 2,0 kN/m?

Neste trabalho foram analisados os efeitos da
acgdo sismica no quarteirdo, tendo sido adoptadas
na andlise numérica as cargas verticais e a acgdo do
sismo. Em concordéancia com os preceitos regula-
mentares habituais, a massa mobilizada para a acgéo
do sismo corresponde as combinacdes quase per-
manentes de acgbes, isto é a G+, xQ, onde G e Q
representam as ac¢des permanentes e a sobrecarga
ey, o coeficiente de combinagdo que foi tomado
com o valor de 0,4.

Atendendo a que se tratam de construgdes que
foram afectadas por um sismo, assume particular
interesse a realizacdo da analise sismica com base
naquela ac¢do especifica uma vez que permite fazer
um confronto dos resultados numéricos com os efeitos
reais daquele sismo sobre os edificios do quarteirdo
e assim, conseguir uma forma adicional de validacdo
das condi¢bes adoptadas na modelagéo.

Neste contexto, a acgdo sismica considerada
caracteriza-se pelos acelerogramas registados a 9 de
Julho de 1998 ao nivel das fundacdes do Observatdrio
Principe de Mdnaco, situado na cidade da Horta, ilha
do Faial, com distancia epicentral da ordem dos 10 a
15 km (Oliveira et al., 1998).

Analisando a localizagdo do quarteirdo na carta
dos solos para a ilha do Faial (Forjaz et al., 2000)
verifica-se que se trata de uma zona de solos tipo 1
cuja aceleragdo méxima 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
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(Carvalho et al., 2001). Deste modo, e atendendo
a localizacdo do observatério a uma altitude mais
elevada com consequente amplificacdo dos valores da
aceleracdo registados, para a generalidade das ana-
lises sismicas efectuadas neste trabalho, os registos
obtidos foram escalados por forma a que a aceleracio
méxima global seja de cerca de 180 cm/s%

No decorrer das anélises efectuadas tentou-se
analisar alguns dos resultados a luz de preceitos
regulamentares, pelo que se apresentam de seguida
algumas imposicGes regulamentares para este tipo
de estruturas.

Uma das quantidades que deve ser analisada
neste tipo de estruturas é o deslocamento relativo
correntemente designado na literatura anglo-saxénica
por “inter storey drift” e que daqui em diante seré
designado apenas por “drift”. Este pardmetro fornece
uma medida muito Gtil dos danos ocorridos entre
pisos a que se refere, e é avaliado através da diferenca
de deslocamentos entre dois pisos consecutivos divi-
dida pela altura entre os mesmos pisos; exprime-se
geralmente em %. Refira-se a titulo de exemplo a
norma FEMA-356/357 (FEMA, 2000), baseada num
conjunto de linhas de ac¢éo e de andlises que para
estruturas de alvenaria divide o dano associado ao
“drift” entre pisos em trés niveis aos quais associam
as condicdes de utilizacdo dos edificios.

— 0.1% - Corresponde a ocorréncia de fissuracdes
visiveis mas que ndo compromete a utilizagao
do edificio, estando-lhe associado a um estado
de ocupacido imediata.

- 0.6% - Corresponde a um avancado estado de
degradacdo do edificio a partir do qual fica
comprometida a seguranca dos utilizadores.

- 0.8% - Corresponde a um estado de pré-
colapso.

Um dos factores essenciais numa anélise sismica é
o coeficiente de comportamento que, de acordo com
o EC8 (CEN, 2003), pode variar tal como indicado no
Quadro lI. Este valor permite ter em conta o grau de
ndo linearidade da estrutura, uma vez que a andlise
foi efectuada no dominio elastico.

Quadro Il — Coeficientes de comportamento em estruturas
de alvenaria

Tipo de alvenaria Coeficiente de comportamento
Alvenaria nao reforcada 1,5-2,5
Alvenaria confinada ou cintada | 2,0 - 3,0
Alvenaria reforcada 25-35

Face ao tipo de construcdo existente no quartei-
réo, e apesar de se terem observado alvenarias com
boas caracteristicas, o coeficiente de comportamento
que pode ser adoptado é de 1,5. Deste modo as ten-
sGes obtidas e apresentadas nos capitulos seguintes
podem ser minoradas por este valor uma vez que se
usou como acgdo o acelerograma registado aquando
a ocorréncia do sismo de 1998 escalado para os valo-
res regulamentares.

Neste trabalho apenas se apresentam os resul-
tados em uma das casas (casa n° 15) uma vez que
nas restantes as conclusdes sdo qualitativamente
semelhantes.

Numa primeira analise calcularam-se as tensdes
resultantes das acg¢bes estéaticas verticais (cargas
permanentes + sobrecargas). Estes valores s&do
importantes para comparar com os resultantes dos
efeitos da acg¢do do sismo acima, permitindo avaliar
um factor de amplificacdo. 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 8). Com estes dois
elementos procurou-se identificar os pontos mais



Figura 8
Casa n® 15 - Paredes
analisadas.

Figura 9

Casan® 15 - Mapas de
tensSes principais e
respectivas direc¢des para
cargas estaticas.

criticos e vulneraveis da estrutura, que evidenciam
alguns dos problemas afi existentes.

Parede meeira direita

Parede frontal

a) Parede frontal
maéx. = 258kPa

b) Parede meeira direita
max. = 38%Pa

Tensées de

compressao

a) Parede frontal
maéx.=103kPa

b) Parede meeira direita
méx. = 300kPa

Tensées de traccdo

Nuno Neves, Anténio Aréde, Anibal Costa

Os resultados das ac¢des estaticas verticais (Figura
9) mostram valores das tensées principais instaladas
nas duas paredes e respectivas direc¢des.

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

Tratando-se de elementos finitos de casca, as
tensdes nas paredes podem ser avaliadas no seu
plano médio ou nos planos das faces. Como no pre-
sente trabalho se procura sempre referir as tensdes
maximas, entdo os valores e distribuicdes obtidos
reportam-se sempre ao plano onde se obtenham os
efeitos mais gravosos; a orientagdo das tensdes sera
entdo a que corresponde a esse plano.

As cargas estéaticas induzem na estrutura baixos
valores de tensdes que se afiguram compativeis com a
resisténcia dos materiais. As compressdes tém valores
da ordem de 300 kPa e estdo localizados na base das
paredes, resultantes essencialmente do peso destas
uma vez que o peso dos pavimentos tem compara-
tivamente pouco significado. Os esforcos de tracgéo
estdo localizados no topo das paredes onde a carga
vertical descendente é menor e nos vaos das aber-
turas, essencialmente na direccdo horizontal devido
a migragdo dos esforcos para os painéis laterais das
aberturas.

Apesar de ndo se dispor de resultados de resis-
téncia a compressdo e a tracgdo das paredes, pela
dificuldade de os realizar no ambito deste trabalho,
é patente que as tensdes de compressdo estdo bas-
tante abaixo dos valores minimos de resisténcia. Ja
para as tensdes de trac¢do, admitindo mesmo uma
relacdo de cerca de 10% da resisténcia a tracgao face
a de compressdo, observa-se que, admitindo uma
resisténcia de cerca de 200 kPa, os resultados nao
sdo tdo satisfatérios. No entanto, refira-se que as
tracgdes localizadas nas padieiras das aberturas, séo
absorvidas, em geral, por elementos Unicos de pedra
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b) Parede meeira direita
max. = 896kPa

a) Parede frontal
max. = 681kPa

Tensées de compresséo

a) Parede frontal
méx.=331kPa

b) Parede meeira direita
méx. = 498kPa

TensGes de traccdo

gue vencem o vao da abertura, e que por nédo terem
juntas, tém a resisténcia necesséria para resistir aos
valores das trac¢des indicados. J& relativamente as
tracgdes existentes no topo da parede meeira, estas
sdo devidas a ligacdo dos elementos de casca dos
pavimentos, que ligados aos elementos de casca
das paredes, introduzem nesta zona momentos flec-
tores dos quais resultam as traccdes indicadas. E um
fenédmeno local, que pode ser desprezado, uma vez
que as paredes ndo conferem encastramento aos
pavimentos que nelas apoiam.

Os resultados da accéo sismica estdo represen-
tados na Figura 10 e correspondem a envolvente
de tensdes para todos os pontos e ndo a um nivel
de tensdes correspondentes a um determinado
instante.

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

Apesar do aumento sofrido, os valores das com-
pressdes ndo comprometem a segurancga da estrutura,
permanecendo abaixo da resisténcia estimada das
paredes.

A acgdo sismica induz um aumento significativo
nas traccdes, principalmente na parede frontal com
um factor de amplificacdo de cerca de 3; no entanto,
atendendo a que se trata de uma anélise no dominio
elastico e considerando um coeficiente de compor-
tamento de 1,5, resulta um valor de 2 para o referido
factor de amplificacdo. Estes esforcos localizam-se
essencialmente junto as aberturas das janelas ou
portas, e junto as intersec¢des com outros elementos
em zonas de descontinuidade estrutural. Na parede
meeira direita, em particular, pode-se verificar a
concentracdo de tensdes de traccdo nas zonas de
interseccdo com as paredes da habitacdo vizinha que,
sendo muito rigidas no seu plano, originam uma con-
centragdo de esforcos. A parede assinalada na Figura
11 funciona como apoio a parede meeira ao longo da
sua altura obrigando aquela a flectir em torno de um
eixo vertical desenvolvendo-se traccdes horizontais
significativas. Recorde-se que quando solicitadas por
acgbes horizontais, estas paredes estdo apoiadas
nas paredes perpendiculares, na base e ao nivel dos
pisos, dependendo a eficacia destes ultimos da sua
rigidez no seu plano.

Figura 10

Casa n® 15 - Mapas de
tensoes principais e
respectivas direcgdes para
cargas sismicas.



Figura 11

Casa n® 15 - Parede
meeira direita / Parede da
habitacéo vizinha.

Figura 12

Casa n° 15 — Parede frontal
- Tensdes para 0 mesmo
instante (compressao e
trac¢do) Mapas de tensdes
e respectivas direc¢des.

Este tipo de estruturas quando sujeitas a acgédo do
sismo tendem a funcionar como “caixas” em que cada
parede ¢ travada por uma perpendicular. Este “fun-
cionamento” traduz-se no aparecimento de forgas de
tracgdo nas ligagdes entre paredes (zonas dos cunhais)
principalmente nos pisos superiores, onde as forcas
de inércia s3o maiores, conduzindo muitas vezes a
tensBes superiores a reduzida resisténcia da propria
parede. Um dos danos que se observa muitas vezes
¢ o destacamento de cantos de casas e a fissuracdo
nas zonas dos cunhais.

A anélise dos valores maximos das tensdes em
todos os pontos assume particular interesse uma vez
que permite localizar os pontos mais solicitados e
eventualmente com maior necessidade de reforco. No
entanto, é igualmente importante avaliar as tensdes
da estrutura num determinado instante para assim se
compreender o seu comportamento. Na Figura 12
representam-se as tensdes na parede frontal, para os
instantes em que foram atingidos os valores maximos
de tracgdo e compressdo na parede. Na Figura sdo
visiveis os caminhos das tensdes de compresséo e
trac¢do nos painéis horizontais entre aberturas, carac-
terizando um funcionamento tipo flexdo que é ainda
mais evidenciado por uma distribuicdo de tensdes
na base das paredes caracteristica de esfor¢cos de
flexdo.
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a) Tensdo de compresséo — max. = 681 KPa

4.3.2. Andlise dos efeitos sismicos nos pavimentos
calibrados

O estudo do comportamento sismico das casas
n° 15, 16 e 24 incluiu também a andlise e distribuicédo
dos esforcos gerados nos pavimentos. Neste trabalho
apenas serdo mencionados os valores dos esforcos
de membrana nos pavimentos, provocados pela inte-
raccdo destes elementos com as paredes. Importa
realcar que estes esforcos podem servir de base para
o dimensionamento de reforcos dos elementos que
constituem os pavimentos e as suas liga¢des aos
elementos em que apoiam.

O Quadro lll descreve os esforcos que sdo gerados
nos pavimentos dos pisos com rigidez no seu plano
conforme resultado da calibracao.
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Quadro Il - Esfor¢os nos pavimentos associados a acgao
sismica
Esforcos méximos de membrana (kN/m)
Direcgdo longitudinal do | Direcgdo transversal do
Estrutura quarteirao quarteirao
Tracgdes Saoer:pres- Tracgdes Sg)ergpres—
Casan®15 |[25kN/m 30 kN/m 47 kN/m 50 kN/m
Casan®16 |23 kN/m 22 kN/m 11 kN/m 13 kN/m
Casan®24 |30 kN/m 28 kN/m 15 kN/m 14 kN/m

Estes valores, apesar de ndo serem muito altos
para pavimentos correntes onde sdo controladas
as ligagdes e a constituicdo dos elementos, podem
provocar danos significativos nas zonas de ligagdo
as paredes, podendo mesmo originar deslocamen-
tos relativos entre os dois elementos, nos casos de
existéncia de tracgdes. E por isso importante avaliar
esquemas de melhoramento e refor¢co que permitam
de uma forma eficaz assegurar a transmisséo destes
esforcos, cuja grandeza estaré naturalmente associada
ao comportamento dos pavimentos e a sua rigidez no
seu proprio plano. Assim, em cada situacdo deve-se
avaliar o estado dos soalhos e dos barrotes, proceder
a sua caracterizacao, e reforco se necessario, e basear
o estudo das ligagdes em modelos numéricos que
traduzam a realidade do elemento estrutural.

Os pavimentos sdo elementos essenciais para o
bom comportamento das estruturas que compdem o
quarteirdo. A partir dos ensaios dindmicos realizados,
e consequente calibracdo dos modelos numéricos, foi
possivel estimar o comportamento dos pavimentos
com rigidez no seu plano, simulado por elementos
de casca com espessura de 1.5 cm. Este valor é sufi-
ciente para conferir apoio as paredes ao nivel dos

pisos, com comportamento de diafragma e rigidez
no seu proprio plano, conforme se pdde concluir
dos resultados dindmicos das casas. No entanto,
convém relembrar que os resultados experimentais
foram baseados em ensaios em vibracdo livre com
baixos valores de deslocamentos. Na realidade os
deslocamentos num caso de sismo podem ser mani-
festamente superiores aos medidos, sendo relevante
o comportamento ndo linear essencialmente ao nivel
da eficiéncia da ligagdo entre elementos. Deste modo,
é importante analisar o comportamento das estruturas
tendo em conta pavimentos de menor qualidade e
com menor eficacia. Grande parte das casas deste
quarteirdo ndo sofreu até a data qualquer obra de
melhoramento ou reforco global, ndo existindo assim
reforcos na constituicdo dos pavimentos nem na sua
ligacdo as paredes. E previsivel por isso que estes
tenham uma menor rigidez no seu plano podendo em
casos limites (mais improvaveis devido a continuidade
dos edificios) ndo conferir qualquer travamento. Uma
anélise nao linear das ligagdes dos pavimentos, apesar
de Util, ndo caracterizaria todos os casos existentes
mesmo em cada habitacdo. Assim, para além da
modelagdo calibrada com o modelo experimental,
consideraram-se ainda as seguintes hipoteses com
base no comportamento linear elastico:

— Paredes calibradas com pavimentos sem fun-
cionamento de diafragma — Esta modelacéo
pretende traduzir eventuais fragilidades na liga-
¢do das tabuas do soalho que ndo comportem
solicitacdes importantes como os sismos.

— Paredes calibradas sem pavimentos e sem carga
aplicada. Uma das causas principais do colapso
deste tipo de estruturas estd associada a liga-
cdo dos pavimentos as paredes que quando
é insuficiente, numa primeira fase provoca o
colapso dos pavimentos (grandes deformacdes
das paredes retiram o apoio aos pavimentos),
deixando depois as paredes sem travamento
ao longo da sua altura.



Figura 13
Casa n°® 24 — Modelo sem
efeito de “grupo”.

Para cada uma das hipdteses referidas e para
cada uma das casas fizeram-se anélises dindmicas
e sismicas a partir das quais foi possivel caracterizar
a influéncia dos pavimentos no comportamento das
estruturas.

Para além do estudo do comportamento dos pavi-
mentos é importante avaliar a influéncia do efeito de
grupo e do funcionamento conjunto das edifica¢des
pertencentes ao quarteirdo. Apesar de ndo ter uma
aplicacdo especifica para o caso particular em estudo,
esta anélise é Util para demonstrar a necessidade de
contar com o efeito conjunto para o estudo deste tipo
de estruturas muito comuns em centros urbanos.

Assim, para cada uma das casas, efectuaram-se
alguns estudos comparativos dos resultados, em
termos de tensdes e deslocamentos, dos modelos
das casas com e sem efeito de grupo. Em cada um
dos casos, foram considerados os trés possiveis fun-
cionamentos dos pavimentos referidos anteriormente.
Neste trabalho apresentam-se alguns resultados
obtidos para a casa n° 24.

Para além das analises do modelo com efeito de
grupo (Figura 4), foi também adoptado um modelo
ficticio com a casa isolada (Figura 13) a partir do qual
foram estudadas as trés hipdteses de funcionamento
dos pavimentos. Para ambos os casos procedeu-se as
anélises das variagdes dos valores maximos das ten-
sBes associadas as caracteristicas dos pavimentos e
da existéncia do efeito conjunto das casas vizinhas.
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O estudo dindmico considerando-se o compor-
tamento isolado da casa com trés hipéteses de fun-
cionamento dos pavimentos, permitiu obter os dois
primeiros modos de vibracdo conforme se representa
na Figura 14 e na Figura 15.

Da anélise dos resultados modais pode-se obser-
var o aumento significativo das frequéncias préprias
da estrutura com a colocagdo e com o aumento de
rigidez dos pavimentos. Para além do aumento das
frequéncias ¢ visivel a modificagcdo das respectivas
configuracdes modais. E interessante igualmente veri-
ficar que, comparando os resultados das Figuras 14 e
15, e ao contrario do que havia acontecido nas casas
15 e 16 (ver Neves, 2004), a consideracdo do efeito
de grupo no caso dos pavimentos com rigidez no
seu plano reflecte-se numa diminuicéo da frequéncia
associado ao movimento perpendicular a Rua Serpa
Pinto (de 5.48Hz para 4.54Hz). Se nos casos anteriores
o quarteirdo contribuiu para um aumento de rigidez
do edificio, neste caso as casas vizinhas condicionam
o comportamento do canto e consequentemente da
casa n® 24, ndo sendo possivel afirmar tdo perempto-
riamente qual o tipo de influéncia existente.

Se for feita a comparacéo (Figuras 16 e 17) entre os
valores méximos das tensdes das paredes para cada
caso pode-se verificar que as diferencas dos valores
das tensdes sdo mais acentuadas na parede frontal,
registando-se ai os maiores valores de trac¢do e com-
pressdo no caso de inexisténcia dos pavimentos.

Como justificagdo para este facto, relembra-se que
a parede frontal é mobilizada perpendicularmente ao
seu plano no 1° modo de vibracéo.



Sem efeito de grupo

Com efeito de grupo

Sem efeito de grupo
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Com efeito de grupo

Sem pavimentos
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a) modo n° 1 - freq.= 2.94 Hz

a) modo n° 1 - freq.= 2.88 Hz

Sem pavimentos

a) modo n° 1 - freq.= 3.18 Hz

a) modo n° 1 - freq.= 3.07 Hz

Pavimentos sem rigidez no seu plano

a) modo n°1 - freq.= 4.10 Hz

Pavimentos sem rigidez no seu plano

a) modo n° 1 - freq.= 4.25 Hz

Pavimentos com rigidez no seu plano

a) modo n° 1 - freq.= 4.54 Hz

Pavimentos com rigidez no seu plano

a) modo n° 1 - freq.= 5.07 Hz

Figura 14

Casa n° 24 — Resultados
modais - Influéncia dos
pavimentos e do efeito
de grupo nos resultados
dindmicos (1° modo de
vibracgdo).

Figura 15

Casa n° 24 — Resultados
modais - Influéncia dos
pavimentos e do efeito
de grupo nos resultados
dindmicos (2° modo de
vibragdo).



Figura 16

Casa n° 24 — Comparacéo
global de tensées de com-
pressao.

Figura 17

Casa n° 24 — Comparagéo
global de tensdes de trac-
Gao.
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Verifica-se que ndo existem varia¢Ges significativas
na parede lateral. Mesmo na parede frontal a variagdo
¢é apenas digna de nota se o pavimento nao for con-
siderado. Os pavimentos sem rigidez no seu plano
permitem homogeneizar o funcionamento de paredes
opostas, em correspondéncia com o que se observa
nos resultados dindmicos na Figura 14. De um modo
geral, nos resultados das tensdes verifica-se que a
auséncia de pavimentos provoca um aumento nas
tensdes das paredes da casa. As diferencas associadas
a rigidez dos pavimentos no seu plano ndo séo téo
notdrias, apenas com ligeiras variagdes. Este facto
é explicado pelo maior nimero de paredes mestras
que, estando mais proximas, contribuem para a dimi-
nuicdo da influéncia da rigidez dos pavimentos.
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O efeito de grupo provoca ligeiras diferengas nos
valores das tensdes e evidenciam um ligeiro aumento
no caso da inexisténcia das edificacdes vizinhas. No
entanto, é importante salientar que a consideragéo do
efeito de grupo, apesar de nio provocar diferencgas
significativas dos valores das tensdes, pode alterar a
localizacdo dos valores maximos das mesmas. Esta
analise assume particular importancia se se pretender
proceder a reabilitacdo ou reforco da estrutura.

Finalmente nas Figuras 18 e 19 estdo representa-
dos os resultados dos deslocamentos perpendiculares
as paredes.

Da anélise dos resultados dos deslocamentos das
duas paredes verifica-se que a parede frontal é a mais
flexivel podendo atingir deslocamentos de 1.5 cm.
Deve-se, no entanto, atender ao facto de que, na
parede meeira, os deslocamentos foram calculados
em pontos préximos de paredes perpendiculares,
i.e., em zonas mais rigidas, tendo-se assim obtido
valores mais reduzidos de deslocamentos e menores
influéncias dos pavimentos.

Na parede frontal, o deslocamento relativo entre
pisos &, como seria de esperar, maior no caso da
inexisténcia de pavimentos podendo atingir o valor
de 0.2%. Ja a parede meeira, apresenta um compor-
tamento um pouco diferente, devido a existéncia das
paredes perpendiculares, que, apesar de conferirem
maior rigidez, ndo se prolongam até a cobertura
provocando variagdes bruscas nos deslocamentos
préximos da cobertura. Este facto foi igualmente
descrito nas anélises de tensdes. Apesar do efeito
favorével das paredes perpendiculares, a sua inter-
rupgdo ao longo da altura cria pontos de desconti-
nuidade estrutural muito nefastos para este tipo de
estrutura, propicios a existéncia de concentra¢des
de tensdes que devem ser evitados. E interessante
verificar que, apesar das reduzidas diferengas no valor
maximo das tensdes, a analise da sua distribuicdo
e das deformacdes evidenciam comportamentos
muito distintos, o que esta de acordo com o facto
de, para cada uma das hipodteses de comportamento
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Figura 18

Casa n° 24 - Parede Frontal
— Deslocamentos e “drift” —
Modelos com e sem efeito

de grupo.

Figura 19
Casa n® 24 - Parede meeira
direita — Deslocamentos e

“dift”.
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dos pavimentos, a estrutura apresenta caracteristicas
dindmicas distintas que se reflecte nos efeitos da
acgdo considerada.

Os deslocamentos calculados sem efeito de grupo
apresentam uma distribuicdo em altura semelhante
aos observados com as estruturas vizinhas mas com
valores superiores. Saliente-se que a influéncia do
efeito de grupo é crescente com a diminuicdo da
rigidez dos soalhos. Analisando a influéncia do efeito
de grupo nos valores "drift"” é visivel que enquanto
nos modelos com os pavimentos calibrados as dife-
rencas sdo pouco significativas, nos sem pavimentos
verificam-se aumentos consideréveis nas deforma-
cdes. Se se considerar a estrutura com pavimentos
calibrados constata-se igualmente que a influéncia
do grupo nos deslocamentos da parede frontal é
praticamente nula.

Apesar de estar perto de um canto, a parede
frontal é mobilizada na direc¢do perpendicular ao
desenvolvimento longitudinal do quarteirdo, para a
qual os elementos rigidos sdo as paredes meeiras.
Existindo pavimentos rigidos capazes de lhes trans-
mitir as cargas e evitar a flexdo horizontal da parede,
consegue-se maior eficdcia no comportamento global
e menor influéncia dos elementos de grupo, que séo
mais condicionantes na direccdo longitudinal.

Relativamente a parede meeira direita as diferen-
cas sdo pouco significativas devido a existéncia de
uma parede mestra interior a estrutura que condiciona
o comportamento naquele alinhamento.

Nos paragrafos anteriores foram descritos sumaria-
mente os processos que conduziram a calibragdo dos
modelos numéricos parciais do quarteirdo e descritas
sumariamente as conclusdes das anélises sismicas
e dindmicas efectuadas. Para além do importante
processo de calibragcdo dos modelos numéricos ai
referidos foi possivel analisar a resposta dos edificios
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a acgdo dos sismos, considerando a sua localizacédo
dentro de um quarteirdo (D'Ayala et al., 1999 e Penazzi
et al., 1999) por forma a atender ao designado efeito
de grupo. A andlise local das estruturas que compdem
o quarteirdo contribuiu para identificar os pontos
mais frageis em cada uma delas e avaliar a influéncia
do efeito de grupo nas respostas dos edificios. Foi
também possivel avaliar a influéncia das caracteristicas
dos pavimentos no comportamento estrutural.

O estudo global do quarteirdo foi feito através
de modelos numéricos com base nas caracteristicas
calibradas nos modelos parciais e com variantes que
permitiram estudar a influéncia das caracteristicas dos
pavimentos e das paredes que constituem as casas.
Simularam-se reforcos localizados para se analisar
a influéncia destes no comportamento global do
quarteirdo. Por outro lado, e uma vez que parte do
quarteirdo é constituida por um edificio recente em
betdao armado, avaliou-se também a influéncia deste
"elemento mais rigido” no comportamento global do
quarteirao face a ac¢do do sismo. De facto, o edificio
dos correios encontra-se num topo do quarteirdo,
colocando o centro de rigidez numa posicdo consi-
deravelmente afastada do centro de massa e gerando
assim excentricidades que podem agravar os efeitos
do sismo nas construcdes de alvenaria através de
movimentos de torcdo.

No processo de calibracdo foram aferidas as pro-
priedades das paredes (Quadro IV) e dos soalhos que
melhor representavam a resposta obtida nos ensaios
dindmicos efectuados.
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Quadro IV - Casas nos 15, 16 e 24. Propriedades da alve-
naria de pedra

Paredes Material p (ton/m3) 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

Tal como havia sucedido com os modelos parciais,
no modelo calibrado os pavimentos foram modelados
com elementos de casca de 1.5cm de espessura, con-
ferindo-lhes uma razoavel rigidez no seu plano, com
densidade equivalente ao peso dos pavimentos com
madeira de criptoméria. Esta estratégia foi igualmente
adoptada nos modelos numéricos globais do quar-
teirdo. De facto, para além da definicdo geométrica
realizada antes e no decorrer do desenvolvimento do
trabalho, foi necessario caracterizar mecanicamente
os materiais que compdem cada um dos edificios do
quarteirdo, para o que foram utilizadas as caracteris-
ticas mecanicas dos materiais calibradas.

Com base em levantamentos efectuados “in situ”,
quer durante a execugdo dos trabalhos dindmicos,
quer previamente (logo apds o sismo de 1998), foi
possivel caracterizar geometricamente o quarteirdo
e, consequentemente, elaborar modelos numéricos
adequados para representarem a estrutura real, figura
20.

Foram extrapoladas as caracteristicas entdo adop-
tadas (Quadro |V). Para as restantes foi necesséario
extrapolar as caracteristicas das casas nos 15, 16 e 24,
tendo por base a visualizagdo das fachadas principais
e alguns levantamentos efectuados numa fase anterior
a este trabalho. Relativamente ao edificio dos correios
foram utilizadas as propriedades do betdo B25 (y =
25 kN/m?3 e E = 29 GPa) 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 observagdo “in situ”.

800 MPa

/—)%
800 MPag K Lz

=

650 MPa

A discretizacdo dos elementos estruturais do edi-
ficio dos correios foi feita de uma forma simplificada,
tendo-se procurado apenas garantir uma rigidez da
mesma ordem de grandeza da estimada através dos
resultados experimentais dindmicos. A anélise dina-
mica permitiu obter as frequéncias e os modos de
vibragdo representados na Figura 21 onde se incluem
também as referéncias aos modos locais das casas
que tém correspondéncia com os modos globais do
quarteirdo. Chama-se particular atencdo ao modo n°
3, que apesar de mobilizar de uma forma mais notéria
uma das casas da Travessa da Misericérdia, envolve
também as casas do canto entre a mesma Travessa e
a Rua Serpa Pinto, activando assim a casa n° 24.

Figura 20

Quarteirdo - Modelo global -
Médulo de deformabilidade
adoptado para as paredes
dos edificios de alvenaria.



Figura 21

Quarteirdo — Modos e
frequéncias de vibragdo
para o modelo global com
pavimentos com efeito de
diafragma.
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5° modo-f = 5.53 Hz (2° modo casa n° 15)
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Por anélise dos resultados representados na Figura
21 pode-se observar que as zonas mais vulneraveis
a accéo dos sismos sdo os cantos (modos n° 1, 4 e
5), assim como os locais com heterogeneidades em
planta (modo n° 2) e os locais com heterogeneidades
em altura (modo n°® 4).

Para além da localizagdo destes pontos, importa
comparar estes resultados com os obtidos nos estu-
dos locais das casas 15, 16 e 24 apresentados na
andlise especifica e individual de cada casa. Assim,
na Figuras 22 e 23 apresentam-se as frequéncias e
configuragdes dos dois primeiros modos de vibra-
¢éo das casas no estudo individual e na Figura 24
compara-se os valores das frequéncias desses modos
de cada uma das casas com os que lhe correspondem
no modelo global.

E possivel verificar a semelhanca entre os valores
das frequéncias em cada casa obtidos nos modelos
numéricos individuais e os obtidos no modelo global
do quarteirdo. A maior diferenca, de cerca de 10%,
verifica-se na casa n° 15 e pode ser explicada pela
maior simplificagdo do efeito de grupo no célculo
individual e a maior influéncia dos edificios vizinhos
que estdo mais afastados da casa. Repare-se que
este modo mobiliza vérias casas da Rua Comendador
Ernesto Rebelo, existindo por isso um comportamento
conjunto mais visivel e preponderante.

Efectuou-se a anélise sismica do modelo global,
considerando como acgdo o mesmo acelerograma
adoptado nas andlises sismicas apresentadas nos
estudos parciais, tendo-se igualmente escalado o
acelerograma observado, de forma a obter o valor
méximo de aceleracdes equivalente ao regulamentar.
A partir desta anélise localizaram-se os pontos mais
solicitados e com maiores deslocamentos no conjunto
das construcdes de alvenaria do quarteirao.

No dmbito da anélise sismica foram quantificadas
as distribuicdes de tensées na fachada principal das
casas de alvenaria de pedra (Figura 25).
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a) Casa n° 15 f=4.06 Hz

b) Casa n® 16 f=4.42 Hz

Figura 22
Casas nos 15, 16 e 24 — Anélises individuais 1° modo.

a) Casan®15f=5.11 Hz b) Casa n® 16 f=5.74 Hz

Figura 23
Casas nos 15, 16 e 24 — Anélises individuais 2° modo.
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Figura 25

Distribuicdo e direccio das tensdes principais de tracgdo (méaximo
678 kPa) - Vista do modelo global.

Optou-se por analisar as tensdes principais maxi-
mas 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

c) Casa n° 24 f=4.54 Hz

c) Casa n° 24 f=5.07 Hz
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Figura 24
Casas nos 15, 16 e 24. Comparagdo dos modos (modelo indi-
vidual/global).

26) respectivamente, para as tensdes de tracgdo e
compressao).

Os valores méximos das tensdes de compresséo e
tracgdo sdo, respectivamente, de 1010 kPa e 678 kPa
localizados essencialmente junto ao canto entre a Rua
Serpa Pinto e a Travessa da Misericérdia e no canto
oposto entre as Travessa da Misericordia e a Rua
Comendador Ernesto Rebelo. Existem igualmente
tracgdes elevadas na casa n°® 16, na ligagdo as casas
vizinhas mais baixas e junto as aberturas. O valor de
compressdo estd enquadrado nos limites de resistén-
cia das alvenarias enquanto que as tracgdes podem
originar algumas fendilhagdes que, no entanto, ndo
comprometem a estabilidade estrutural.

De um modo geral, verifica-se mais uma vez que
os cantos e as descontinuidades nas cérceas dos
edificios (casa n° 16) sdo os locais mais vulneraveis
neste tipo de aglomerado de casas. Para além dos
locais referidos, onde é visivel alguma concentracéo
de tensdes, verifica-se que o quarteirdo tem uma boa



Figura 26

Distribuicdo e direccdo das
tensdes principais de trac-
¢do e compressdo - (Canto
entre a Rua Comendador
Ernesto Rebelo e a Travessa
da Misericérdia).

Figura 27
Alinhamentos com desloca-
mentos medidos.

Nuno Neves, Anténio Aréde, Anibal Costa

distribuicdo de tensdes fruto da razoavel homoge-
neidade das casas que o compdem.

A reduzida capacidade de deformag&o das pare-
des de alvenaria de pedra é um dos factores que
condiciona este tipo de estruturas quando sujeitas a
accdes sismicas. Por essa razdo calcularam-se os des-
locamentos méximos em seis zonas das paredes das
fachadas principais dos edificios do quarteirdo (Figura
27). Em cada um dos casos avaliaram-se os desloca-
mentos nas direc¢des longitudinal (x) e transversal (y),
apresentando-se na Figura 28 a variagdo em altura
dos deslocamentos na zona 1 onde se representam
os valores dos deslocamentos absolutos, do “drift”
(deslocamento relativo entre pisos) e os pontos dos
quais se calcularam os deslocamentos.

Neste trabalho apresentam-se apenas os resulta-
dos da zona 1 onde se verificam maiores deformacdes
na direccdo longitudinal do quarteirdo em correspon-
déncia com as configuracdes modais obtidas. A estes
deslocamentos estédo associados valores do “drift”
de 0.04% a 0.12%, que ndo devem comprometer a
estabilidade estrutural. Os deslocamentos sdo medi-
dos em zonas de interseccdo de alinhamentos de
paredes, pelo que, as deformacdes obtidas resultam
de deformacdes no plano das paredes estruturais.
Assim, apesar dos valores analisados neste alinha-
mento serem relativamente baixos, podem estar
associados a outros, localizados a meio de paredes
sem travamento numa das direcgdes, cuja deformacéo
dependa da rigidez das mesmas “fora do plano” e
que, conforme observado na andlise individual das
casas podem ser bastante mais elevados.

Estes alinhamentos foram escolhidos de forma a
evitar efeitos locais nos resultados, deturpando assim
o objectivo desta parte da anélise do estudo que visa
a analise do comportamento global do quarteirdo.

4.5.2.2. Estudo da influéncia dos pavimentos

As caracteristicas dos pavimentos adoptadas no
modelo calibrado sdo vélidas nas condicdes dos
ensaios dindmicos efectuados e para os quais a
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solicitacdo era de reduzida intensidade. No caso da
ocorréncia de sismos, as aceleragdes sdo bem maiores
e as caracteristicas tidas como “calibradas” sé sdo
validas se existirem eficazes ligagdes entre elementos
e com mecanismos que lhes garantam maior eficién-
cia. Para avaliar a influéncia das caracteristicas dos
pavimentos e de eventuais refor¢os localizados foram
considerados os modelos descritos a seguir:

Modelo global do quarteirdo com os pavimentos
compostos sé por barrotes, portanto sem rigidez
apreciavel no proprio plano, materializados com ele-
mentos de casca com 0.15 cm de espessura, tal como
se procedeu nas anélises individuais das casas.

Modelo global do quarteirdo com os pavimen-
tos compostos s6 por barrotes, mas reforcados em
algumas casas, tendo nestes casos rigidez no seu
préprio plano.

Neste uUltimo caso o reforco seria aplicado con-
siderando que a maioria das estruturas tinham os
pavimentos com fraca qualidade e que se procederia
a obras de melhoramento e reabilitacdo dos pisos
e telhados das estruturas representadas na Figura
29. Estas estruturas foram escolhidas com base em
critérios de localizagdo (cantos), de heterogeneidades
em altura (casa n°® 16) e de uma casa a meio de um
alinhamento continuo e homogéneo.
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Em cada uma delas os pavimentos foram modela-
dos com elementos de casca com 1.5 cm de espessura
(valor calibrado) enquanto que para as restantes os
pavimentos foram modelados sem rigidez no plano.
Nas paredes foram consideradas as caracteristicas
calibradas

Confrontando os resultados paras as hipdteses
referidas paralelamente com os gréficos da Figura 30
pode-se verificar que a eficacia da solucao de reforco
considerada ndo se manifesta nos dois primeiros
modos de vibragdo, uma vez que estes mobilizam as
estruturas mais flexiveis, ndo reforcadas. Nos modos

Figura 28
Zona 1 - Deslocamentos.

Figura 29
Quarteirdo — Localizacéo
das casas com reforgos.



Figura 30

Quarteirdo — Influéncia do
comportamento dos pavi-
mentos nas frequéncias do
quarteirao.

Figura 31
Quarteirdo — Tensdes
maximas.

seguintes, pelo contréario, verifica-se um ligeiro
aumento em quase todos os modos de vibragdo a
que corresponde um aumento de rigidez “global do
quarteirdo” e ndo apenas das casas reforcadas. Nes-
tas, para além do aumento da frequéncia, é notdria a
alteracdo das configuracdes modais particularmente
o tipo de deformacéo das paredes.
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b) Frequéncias dos primeiros modos que mobilizam algumas zonas do
quarteirdo

O canto 1 e a casa n° 16 sdo mais vulneraveis a
variacdo de rigidez dos pisos e consequentemente
ao seu reforco. Pelo contrério, o canto 2, mais rigido,
tem o seu funcionamento mais dependente das
caracteristicas das paredes. Veja-se que, ao contrario
dos restantes, o modo do canto n® 2 mobiliza muitas
casas, mesmo com os pavimentos sem rigidez. Neste
caso, a orientagdo e disposi¢do das paredes séo fun-
damentais e o reforco considerado mostra-se pouco
eficaz, melhorando apenas localmente o comporta-
mento dos pavimentos. Para aumentar a sua eficacia
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o refor¢o deve ser prolongado nas casas vizinhas. No
canto 1 a rigidez do piso é importante na medida
em que melhora o comportamento da fachada da
Travessa da Misericérdia. A casa n° 16, sendo mais
flexivel devido a sua constituicdo e dimensao (3pisos),
é também mais afectada pelo reforco.

Analisando agora a influéncia das caracteristicas
dos pavimentos nas tensdes maximas das fachadas
principais conclui-se que os valores maximos de
compressdes, normalmente localizados nas bases
dos edificios e com grande preponderéncia do peso
da estrutura, ndo sofrem em geral grandes alteragdes,
embora existam em alguns locais varia¢des significa-
tivas que ndo comprometem a seguranca estrutural.
Pelo contréario o valor das tracgdes sofre acréscimos
mais significativos quando ndo se considera rigidez no
seu plano, devendo ser analisadas caso a caso, ja que
pode haver necessidade de conferir maior rigidez aos
pisos ou aumentar a resisténcia e a coeséo das pare-
des para garantir a seguranca estrutural. O reforco
considerado para os pavimentos de algumas casas
tem pouca influéncia no valor méximo das tensées
no quarteirdo, apresentando localmente bons resul-
tados e contribuindo para diminui¢des significativas
de tensdes nos locais reforcados (Figura 31).
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pavimentos com rigidez Pavimentos sem rigidez  Pavimentos sem rigidez com
calibrada refor¢o

O tracgdo @ compressdo

Calcularam-se igualmente os deslocamentos do
quarteirdo em varios em alinhamentos localizados
nas varias zonas “criticas” e alvos dos refor¢os, quer

na hipétese dos pavimentos sem rigidez, quer na
hipétese do seu reforco, conforme descrito ante-



riormente. Apresentam-se apenas os resultados
da zona 1 (Figura 32) onde se verifica que o maior
deslocamento existe na direc¢do longitudinal do
quarteirdo, em correspondéncia com os resultados
dindmicos observados de cada um dos modelos (1°
modo da zona 1 mobiliza-a na direc¢do longitudinal).
E igualmente interessante verificar que o desloca-
mento é maior com os pavimentos com rigidez do
que o contrério. De facto a rigidez dos pavimentos
aumenta o efeito de comportamento “global” do
canto, existindo nesse caso uma maior interac¢do das
estruturas que se traduz num aumento de tensées e
de deslocamentos.

Sumariamente, verifica-se que, em geral, a influén-
cia dos pavimentos aumenta com a altura do edificio,
devido a menor rigidez relativa das paredes nos pisos
superiores. Nos casos analisados ndo se observam
grandes deformacdes, atingindo-se deslocamentos
relativos entre pisos de cerca de 0.12%, ndo devendo
provocar qualquer problema nos elementos estrutu-
rais. Relembre-se, no entanto, que estes deslocamen-
tos foram medidos em alinhamentos de cruzamento
de paredes com grande rigidez em qualquer uma
das direc¢des. A meio das paredes os valores sédo
significativamente maiores, devido ao funcionamento
local das paredes.
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Figura 32
Zona 1 - Deslocamentos.



Neste trabalho foram apresentados alguns resul-
tados de um vasto trabalho de anélise do comporta-
mento sismico de um quarteirdo especifico da Cidade
da Horta.

Os elementos estruturais que constituem o quar-
teirdo apresentam caracteristicas mecanicas com hete-
rogeneidades significativas, quer devido a sua propria
constituicdo (ao nivel local) quer devido a dimenséo
da "estrutura global” em estudo, por abranger vérias
construgdes que, embora do mesmo tipo, podem ter
qualidades diferentes. Estas heterogeneidades sé
podem ser quantificadveis de modo realista através
de ensaios, razdo pela qual o presente trabalho se
apoiou num campanha experimental de medicdes
de vibragdo ambiental.

Foram efectuadas algumas anélises numéricas
preliminares, por forma a planear convenientemente
a prospecgdo "in situ”, essencialmente ao nivel dos
pontos principais a serem medidos. Com base nos
resultados preliminares e atendendo as limitacdes
verificadas durante a execugdo dos trabalhos realiza-
ram-se ensaios dindmicos em trés casas de alvenaria
e no edificio de betdo armado.

Apesar de algumas limitagdes ao nivel da sen-
sibilidade quando aplicadas em estruturas muito
rigidas, as medi¢des efectuadas forneceram resul-
tados satisfatérios para a calibracdo dos modelos
numéricos que permitiram estimar valores realistas
das caracteristicas mecénicas dos materiais e aferir
estratégias adequadas de modelacdo de alguns dos
seus elementos (tais como os pavimentos de soalho,
por exemplo). Estes resultados assumiram grande
importancia na parte numérica do trabalho, uma vez
que foram usados de forma sistematica na modelacio
de todos os edificios do quarteirdo para se obter uma
avaliacdo fidedigna da sua resposta sismica.

Para tal desenvolveram-se modelos numéricos
para as casas analisadas que foram convenientemente
calibrados. Para duas delas (casa n° 15 e casa n°® 16) foi
possivel calibrar de uma forma satisfatéria os dois pri-
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meiros modos de vibracdo, enquanto que na terceira
(casa n° 24) os resultados ndo foram tao satisfatérios,
tendo-se apenas calibrado o primeiro modo de vibra-
c&o. Os resultados do edificio de betdo permitiram
apenas avaliar a frequéncia do modo fundamental,
ndo tendo sido possivel definir a configuracdo modal
associada.

Com base nos modelos calibrados procedeu-se a
analise do comportamento sismico de cada uma das
casas. Neste processo, para além do modelo base
calibrado efectuaram-se estudos em outros modelos
que, embora baseados no primeiro, permitiram avaliar
a influéncia de dois factores fundamentais: o efeito
de grupo e o efeito dos pavimentos.

A utilizagdo de modelos numéricos nesta fase
revelou-se de grande importancia uma vez que per-
mitiu estudar cuidadosamente alguns pardmetros e
melhor compreender os factores condicionantes ou
mais relevantes para o comportamento das estruturas.
O modelo calibrado teve como base a consideracéo
do efeito conjunto e os pavimentos com boa rigidez
no seu plano.

Esta Gltima premissa, apesar de resultar dos
ensaios dindmicos efectuados, pode variar com a
intensidade da accdo a que os pavimentos estdo sujei-
tos. O estado de conservacdo de algumas das casas,
essencialmente dos pavimentos, e a deficiente ligacdo
destes as paredes permite prever uma degradacéo
das suas propriedades mecéanicas com o aumento
da accéo. Foi por isso essencial prever duas hipo-
teses adicionais, uma sem pavimentos e outra com
pavimentos sem rigidez. Em todas as casas os resul-
tados traduziram a necessidade do pavimento ser
convenientemente ligado as paredes e ter igualmente
alguma rigidez no seu plano. S6 assim se obtém valo-
res aceitaveis quer ao nivel de tensdes quer ao nivel
dos deslocamentos das paredes.

Relativamente ao estudo do efeito de grupo,
verificou-se que a consideracdo isolada de cada uma
das casas revela-se errada, ndo devendo ser usada
mesmo com o pressuposto de ser um estudo do lado
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da seguranca. Na casa n° 24, por exemplo, situada
préxima de um canto, o comportamento da parte
é condicionado pelo todo existindo mesmo uma
diminuicdo de rigidez associada ao comportamento
conjunto. Para além das propriedades mecanicas,
o efeito de grupo altera a distribui¢do dos esforcos
nas paredes podendo globalmente originar um valor
maximo menor, mas localmente aumentar o esforco
e/ou a deformacio.

De um modo geral, os resultados dos modelos
calibrados em termos das tensGes e dos deslocamen-
tos mostram um razoavel comportamento das casas
sob a ac¢do de um sismo regulamentar (“escalado”
do registado durante a ocorréncia do sismo de 1998
na ilha do Faial). Deve-se no entanto ter em atencéo,
que estes resultados apenas sdo vélidos se forem
garantidas as caracteristicas mecénicas (pavimentos,
paredes e ligagcdes) que resultaram da calibracéo
baseada em ensaios de vibracdo ambiental, com
uma accao de baixa intensidade, bem diferente da
existente durante a ocorréncia de um sismo.

Apesar das analises das estruturas com as carac-
teristicas dos materiais calibradas se mostrarem favo-
raveis, assim como o enquadramento e verificacdes
regulamentares, existe a necessidade de avaliar a
qualidade dos pavimentos, e se necesséario proceder
ao seu reforco. O reforco com lajes macigas ou com
vigotas pré-esforcadas de betéo é vidvel mas nédo é
estritamente necessario, uma vez que os materiais
tradicionais (madeira de criptomeria, por exemplo)
se forem bem aplicados e executados podem aliar a
sua resisténcia (menor) ao seu baixo peso podendo
diminuir a acgéo sismica ao nivel dos pisos. O estado
de manutencgéo do soalho, as suas liga¢bes as vigas
e as paredes em que apoiam, sdo assim factores
relevantes e condicionantes para o comportamento
dindmico deste tipo de estruturas uma vez que
podem desempenhar um papel muito importante
de travamento das paredes resistentes.

Relativamente as paredes é igualmente necessario
verificar, e eventualmente reforcar, a sua qualidade

evitando heterogeneidades como as que se encon-
traram na casa n° 15. Refira-se a concentracdo de
tensdes existente nos cantos, nos cunhais das casas,
principalmente quando os pisos ndo tém rigidez
no seu plano. A auséncia de ligagdo entre paredes
opostas, e entre as paredes e as estruturas dos pisos,
pode provocar grandes deformacdes nas paredes
conduzindo ao colapso dos cantos ou das fachadas.
Foi igualmente visivel a existéncia de elevadas ten-
sdes nos painéis entre aberturas que podem provocar
mecanismos de corte no plano das paredes e originar-
lhe fendas diagonais, resultando essencialmente do
mau posicionamento das aberturas e de diferencas
de rigidez da parede entre aberturas.

Numa segunda fase foi feita a anélise global do
quarteirdo recorrendo a um modelo global calibrado
de acordo os resultados das casas n> 15, 16 e 24. A
impossibilidade da realizagdo de ensaios dindmicos
e posteriores calibracdes dos modelos numéricos de
todas as casas do quarteirdo obrigou a extrapolacdo
dos resultados obtidos das casas referidas para as
restantes com base em critérios de aparéncia das
fachadas principais das casas. O modelo global
principal foi assim obtido com as caracteristicas das
lajes baseadas nos pavimentos calibrados das casas
e com rigidez no seu plano. Os resultados dindmicos
modais e sismicos (tensdes e deslocamentos) deste
modelo permitiram avaliar os pontos mais desfavoréa-
veis e vulneraveis a accdo do sismo, tendo em conta
o comportamento global do quarteirdo.

No seguimento dos estudos numéricos efectuados
em algumas das casas, avaliou-se a influéncia das
caracteristicas dos pavimentos no comportamento
global do quarteirdo. Assim, considerou-se uma hipo-
tese com os pavimentos sem rigidez no seu plano e
avaliaram-se as diferencas associadas. A inexistén-
cia de rigidez dos pavimentos diminui em alguns
locais o “efeito” global do quarteirdo, uma vez que
a "continuidade” das estruturas é nesse caso garan-
tida apenas pelas paredes resistentes. Os edificios
sem paredes-mestras interiores sofrem agravamento



de esforgos nas suas paredes, enquanto que pelo
contréario os que tém este tipo de paredes no interior
com uma boa distribuicdo sdo menos dependentes
da constituicdo dos pavimentos.

Uma das andlises efectuadas foi a da influéncia
de refor¢os localizados no comportamento global
do quarteirdo. Escolheram-se para tal, quatro casas a
serem reforcadas; duas nos cantos, uma a meio de um
alinhamento em banda mas mais alta, e outra, a meio
de outro alinhamento com as mesmas caracteristicas
das vizinhas. Estas casas foram escolhidas com base
nos resultados do modelo calibrado, mostrando-se
as mais vulneraveis ao sismo com maiores tensdes e
deslocamentos. O modelo de pavimento reforcado
consistiu na consideragcdo das paredes calibradas
em todas as casas mas com lajes com rigidez apenas
nas casas referidas. Este reforco melhorou o compor-
tamento e uniformizou a distribuicdo das tensdes
nas casas com lajes com rigidez, relativamente a
hipdtese de pavimentos sem rigidez, tendo-se no
entanto observado localmente pequenos aumentos
nos valores das tensdes. De facto o reforco de uma
casa torna-a mais rigida relativamente as vizinhas,
transformando-a num elemento com maior capaci-
dade de absorver cargas transmitidas pelas restantes
estruturas.

Estes estudos evidenciaram a influéncia da parte
no todo. Neste tipo de estruturas deve haver o cui-
dado na execucdo e estudo do reforco a realizar,
devido a possiveis alteragdes no comportamento
global que se pode estar a induzir. Melhorar os pavi-
mentos de uma casa pode ser insuficiente ou mesmo
nefasto se ndo se atender a qualidade das paredes
resistentes. Recorde-se que este tipo de paredes tem
um comportamento do tipo fragil, permitindo poucas
redistribuicdes dos esforcos gerados. Para além disso
o valor elevado da aceleracéo vertical, no caso das
paredes de alvenaria traz grandes problemas ao seu
comportamento estrutural, dado que alivia o peso
préprio desagregando-as com relativa facilidade.
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