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RESUMO

A acdo sismica tem um potencial extremamente destrutivo que tem sido causa de elevados indices de
destrui¢do de patrimoénio urbano e cultural nas zonas afetadas. As constru¢des mais antigas tém-se
mostrado particularmente vulneraveis a estas acdes, tal como mostram os sismos mais recentes ocorridos
em Italia nas regides de Abruzzo (cidade de L’Aquila), da Emilia Romagna e de Lacio (cidade de
Amatrice). Esse fato tem despoletado um grande investimento e empenho na investiga¢do em torno do
comportamento das tipologias construtivas mais antigas, nomeadamente das constru¢des constituidas
tipicamente por paredes de alvenaria e pavimentos e coberturas de madeira. Em particular, foram
desenvolvidos modelos numéricos direcionados para a analise destas construc¢des e que tém ajudado os
técnicos a prever o seu comportamento e estimar a necessidade e o impacto de medidas de intervengdo
tendentes a mitigar a sua vulnerabilidade quando expostas a agdes sismicas.

Dentro desta gama de modelos, salientam-se os que consideram a cinematica de blocos, rigidos ou
deformaveis, e que tém sido amplamente utilizados na anélise da estabilidade de construgdes,
considerando a sua “decomposicdo” em grandes blocos (macroblocos) associados a possiveis
mecanismos de colapso. Estes modelos permitem ainda analisar o comportamento de elementos isolados
que possam descrever-se como macroblocos, tal como acontece com os elementos ndo-estruturais que
integram as construgdes, tais como: chaminés, guarda-corpos, platibandas, esculturas, entre outros, ¢
que podem apresentaruma grande vulnerabilidade quando solicitados por acg¢des sismicas.

Este trabalho analisa o comportamento destes elementos ndo-estruturais face a agdo sismica quando
localizados no topo das fachadas de edificios antigos de alvenaria. Com esse objetivo, utilizaram -se
casos reais de edificios de alvenaria de pedra da cidade do Porto. Consideraram-se apenas a¢des sismicas
direcionadas para fora do plano das fachadas e realizaram-se andlises comparativas dos resultados
obtidos através, primeiro, de uma abordagem estatica em termos de equilibrio de forgas, seguida de uma
abordagem estatica em termos de deslocamentos e por ultimo de umaanalise dinamica com integragdo
no tempo.

Os resultados mostraram que as andlises dindmicas apresentaram valores menos conservativos do que
as analises estaticas, mais simples, ou seja, que a utilizagdo destas ultimas ndo compromete a avaliagdo
da seguranca destes elementos.

PALAVRAS-CHAVE: comportamento sismico, alvenaria, elementos néo estruturais, bloco rigido
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ABSTRACT

Seismic actions have an extremely destructive potential that has caused high rates of urban and cultural
heritage destruction in the affected areas. The older buildings have been particularly vulnerable to these
actions, as shown by the most recent earthquakes in Italy in the regions of Abruzzo (city of L'Aquila),
Emilia Romagna and Lacio (city of Amatrice). This has triggered a great investment and commitment
in the investigation around the behaviour of the oldest construction typologies, namely of the
constructions constituted by masonry walls and timber floors and roofs. In particular, numerical models
were developed to analyse these constructions and have helped technicians to predict their behaviour
and estimate the need and the impact of intervention measures to mitigate their vulnerability when

exposed to seismic actions..

Within this range of models, we highlight those that consider block kinematics, rigid or deformable, and
that have been widely used in the analysis of the stability of buildings, considering their “decomposition”
into large blocks (macroblocks) associated with possible mechanisms collapse. These models also allow
the analysis of the behaviour of isolated elements that can be described as macroblocks, as it happens
with the non-structural elements that integrate the constructions, such as: chimneys, balconies, parapets,

sculptures, among others, and that can be highly vulnerable when subjected to seismic actions.

This work analyses the behaviour of non-structural elements located on the top of the facades of old
masonry buildings. For this purpose, real cases of stone masonry buildings in the city of Porto were
used. Only seismic actions outside the fagade plane were considered and comparative analyses of the
results obtained were carried out, first, through a static approach in terms of balance of forces, followed

by a static approach in terms of displacements and finally, a time integration dynamic analysis.

The results showed that the more complete time integration dynamic analyses were less conservative
than the simpler static analyses, that is, that the use of the latter does not compromise the safety

evaluation of these elements.

KEYWORDS: seismic behaviour, masonry, non-structural elements, rigid block
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INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A litosfera representa a camada solida e exterior dos planetas rochosos. No caso da Terra, ¢ constituida
pela crosta terrestre e por parte do manto superior, dividindo-se em placas tectonicas. Estas placas estao
em continuo movimento, provocando alteracdes nas formas do relevo continental e oceanico e dando
origem a outros fenomenos, como a ocorréncia de sismos (Alves, 2010).

Os sismos ocorrem como consequéncia de uma libertacdo stbita de grandes quantidades de energia,
resultante de roturas do material rochoso que compde a superficie do nosso planeta quando ultrapassados
os seus limites de resisténcia. Estas roturas provocam falhas, dando liberdade a rocha para voltar a sua
forma original de modo abrupto. Na sequéncia destas deslocagdes originam-se vibragdes, as
denominadas ondas sismicas, que se propagam em todas as dire¢cdes a uma vasta area circundante, na
ordem dos varios km/s (Fig. 1.1) (Alves, 2010).

A atividade vulcanica e a movimentagdo de material fundido das profundezas podem também estar na
origem dos sismos, ndo representando, porém, a sua principal causa (Alves, 2010).

Movimentos tectdnicos —> Geram tensdes—> Material deforma-se e acumula energia
Ultrapassao limite de elasticidade
das rochas
Material rochoso fractura
Sob a forma de calor Os blocos deslocam-se e
> liberta-se energia
Sob a forma de ondas sismicas

Vibragdo das particulas rochosas

As ondas ao atingirem a superficie terrestre
transferem a energia aos materiais

¢

Destruigdo

Fig. 1.1 — Fenémeno sismico (Bruno, 2008)

O fenémeno sismico tem um potencial extremamente destrutivo, estando em segundo lugar nas
catastrofes naturais com mais prejuizo para a vida humana, como a Fig. 1.2 indica.
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Fig. 1.2 — Nimero de mortes causados por desastres naturais no Ultimo século (Couto, 2016)

Também sdo de notar as graves consequéncias que acarretam ao nivel de destruicdo do patrimonio
urbano e cultural nas zonas afetadas.

Na manha de 22 de margo de 2020, ocorreu um sismo em Zagreb, Croacia. Cerca de 26 000 edificios
sofreram danos, dos quais 1.900 ficaram inutilizaveis. (www.wikipedia.org)

As construgdes mais atingidas foram as mais antigas do centro historico da capital. Um dos pinaculos
da Catedral de Zagreb (Fig. 1.3) quebrou e caiu no Palacio do Arcebispo Josip Bozani¢. A Basilica do
Coragao de Jesus foi fortemente danificada. Uma parte do telhado do edificio do Parlamento croata
desabou e as sessoes do Parlamento foram suspensas. O Banski dvori, que abriga o governo croata,
sofreu apenas pequenos estragos. (www.wikipedia.org)

A maioria dos museus no centro da cidade foram também afetados, inclusive o Museu de Artes e Oficios,
0 Museu de Historia da Croacia e o Museu das Escolas. O prédio da Agéncia de Noticias Croata foi
severamente lesado. O edificio Kolmar, na Praga Ban Jelaci¢, que abrigava a Associagdo de Escritores
Croatas, perdeu uma de suas cupulas durante o terremoto e a outra teve que ser derrubada pelos
bombeiros, pois ficou seriamente comprometida. Dois edificios do Teatro Komedija sofreram lesdes
significativas. (www.wikipedia.org)

' i

Fig. 1.3 — Colapso do pinaculo da Catedral de Zagreb (www.sabado.pt; www.elnuevodia.com)
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A constru¢ao da maioria das estruturas prejudicadas remonta aos séculos XVIII e XIX. As edificacdes
mais recentes ndo apresentaram danos, pois foram concebidas com base em codigos modernos de projeto
estrutural, que fornecem regras de dimensionamento, permitindo desenhar construgdes sismo-resistentes
para a zona onde se localizam. Edificios mais antigos aos quais ndo foram implementadas técnicas de
reabilitagdo permanecem vulneraveis.

Tendo, assim, constatado a fragilidade destas estruturas, revelou-se pertinente a realizagdo de um estudo
sobre as construgoes da cidade do Porto que datam da mesma época.

Dado que estas, na generalidade, tém a alvenaria como material de construcao, procedeu-se a analise
deste elemento, das suas caracteristicas, € do seu comportamento quando exposto a a¢des sismicas,
aplicando diferentes abordagens de calculo dessas agoes.

1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho foi realizado no &mbito da Unidade Curricular Dissertacdo, em ambiente empresarial, na
empresa NCREP — Consultoriaem Reabilitacdo do Edificado e Patriménio, Lda., que presta servicos de
consultoria, inspecdo e diagnostico, monitorizacdo e projeto no ambito da reabilitacdo estrutural.

O principal objetivo da presente Dissertacdo passa pela realizagdo de uma andlise comparativa entre
diferentes métodos de avaliacdo da seguranca sismica aplicados a analise de elementos ndo estruturais
existentes nas fachadas de edificios de alvenaria que, como se pode observar no sismo de Zagreb (ex.:
pinaculos da Catedral de Zagreb), podem ser extremamente vulneraveis a este tipo de solicitacdes.

Para isso, foram selecionados edificios do Porto como casos de estudo e considerados os elementos ndo
estruturais existentes no topo das fachadas como elementos a analisar. Foi aplicado a estes elementos
uma abordagem estatica em termos de forcas, seguida de uma abordagem estatica em termos de
deslocamentos e por ultimo uma anélise dindmica com integragdo no tempo. Pretende-se ndo s¢ validar
a fiabilidade dos métodos de andlise estatica, mais simples, por comparagdo com um modelo de andlise
dinamico que permite simulagdes mais proximas do comportamento estrutural real, como também
identificar as principais varidveis que afetam ambos os modelos.

No dmbito das anélises estaticas foi necessario obter o periodo de vibragdo fundamental dos edificios
na direcdo perpendicular ao plano da fachada principal. Para isso, foram realizadas analises modais e
utilizadas metodologias simplificadas para estimativa desse parametro.

1.3.  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta Dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos e acompanha em cronologia a aprendizagem
que o autor foi obtendo narealizagdo do trabalho.

No segundo capitulo sdo dados a conhecer 0s conceitos necessarios para a aplicacdo dos métodos, tais
como o de coeficiente sismico e amplificacdo em altura dos edificios. E ainda descrito o comportamento
do material em foco neste estudo.

Seguidamente, no terceiro capitulo sdo explicados os métodos utilizados, expondo-se as analises
cinematicas linear e ndo linear que sdo impostas no codigo italiano (NTC-2008, 2008), a base dos
métodos simplificados aplicados neste trabalho. Ainda neste capitulo, é apresentada a origem das
equacgdes dindmicas do bloco rigido e o significado do coeficiente de restituigéo.
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O quarto capitulo descreve o trabalho pratico realizado nesta Dissertacdo. Os casos de estudo sdo
expostos, acompanhados de célculos, simplificacdes e do proposito da sua realizacdo. Séo efetuadas

analises e comparadas as diferentes metodologias e sdo formuladas hipdteses de simplificacdo de passos
que se procurou comprovar.

No quinto capitulo apresentam-se as conclusfes que se obtiveram com este trabalho, bem como se
perspetivam estudos futuros.
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ESTADO DA ARTE

2.1. ALVENARIA

Alvenaria de construcdo define-se como um conjunto de blocos de pedra, tijolo, etc., geralmente
solidarizadas através de um ligante (ex.: argamassa). Atualmente, em Portugal, as alvenarias apresentam
uma utilizacdo maioritariamente ndo estrutural, nomeadamente em painéis de enchimento e paredes
divisérias. No entanto, antigamente, devido a sua boa capacidade resistente aos esfor¢cos de compresséo,
eram um dos materiais mais utilizados em elementos portantes verticais, ou em elementos horizontais,
tirando partido do efeito em arco das estruturas abobadadas. O tipo de alvenaria e materiais que a
compdem estéo relacionados com os materiais disponiveis em cada regido (Freitas, 2016).

As caracteristicas mecanicas da alvenaria de pedra, em particular quando apresentam texturairregular,
ndo sdo faceis de determinar, pois sendo um material compdsito heterogéneo, as suas propriedades
variam de acordo com o tipo de material utilizado, bem como a suatipologia construtiva (Freitas, 2016).

Nas construcdes de alvenaria de pedra os elementos portantes principais sdo as paredes, que tém como
funcdo estrutural transmitir as fundacdes as cargas aplicadas ao nivel da cobertura e dos diferentes pisos.
Tipicamente, as paredes de pedra apresentam uma boa resisténcia a compressdo e fraca resisténcia a
tracdo. O seu elevado peso préprio e as cargas graviticas que recebem dos pavimentos permitem que
algumas das tracGes originadas, em particular por solicitacGes horizontais, sejam evitadas. Por outro
lado, esta tipologia de paredes apresenta geralmente uma espessura elevada que reduz a sua esbelteza,
diminuindo o risco de encurvadurae aumentando assim a sua resisténcia (Freitas, 2016).

As alvenarias podem-se classificar como alvenarias de pedra regular, em que as pedras sdo cortadas de
forma paralelepipédica e colocadas nas construcdes de forma a apenas deixar juntas de espessura
reduzida entre elas, e a alvenaria de pedra irregular, em que as pedras apresentam umaforma irregular,
ndo trabalhada, gerando muito maior espaco entre pedras que é preenchido por calgos e pelo ligante
(Fig. 2.1) (Alves, 2010).
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Fig. 2.1 — Classificacdo de alvenaria em pedra regular e irregular (Ferreira, 2009)

As alvenarias de pedra regular comportam-se, em geral, melhor que as de pedra irregular e, dentro das
de pedra irregular, os blocos mais arredondados sdo 0s que apresentam um comportamento pior.
Adicionalmente, as alvenarias secas sem ligante, ou com ligantes de méa qualidade, nomeadamente, as
de terra de barro ndo compactadas, também apresentam, tendencialmente, pior comportamento
(Quelhas, 2008).

Estas alvenarias podem ainda ser classificadas quanto a sua secgdo transversal como de pano simples,
duplo, com ou sem enchimento (Fig. 2.2), ou multiplo. Nas paredes com enchimento, o material entre
0s panos externos apresenta, geralmente, umagrande irregularidade material e construtiva (Alves 2010).

Dors Pangs DOE PAAES
COM & EFF A EAND

Fig. 2.2 — Esquema de sec¢0es transversais de paredes de alvenaria de pedra (Alves, 2010)

O comportamento das paredes de alvenaria € bastante melhor quando solicitadas por cargas aplicadas
no seu plano do que quando solicitadas por cargas aplicadas na diregdo perpendicular ao seu plano,
como a imagem esquerda da Fig. 2.3 pretende ilustrar (Freitas, 2016).

As acBes horizontais aplicadas numa construcdo sdo, maioritariamente, resistidas pelos elementos
verticais de maior rigidez na direcdo da acdo que, no caso dos edificios em alvenaria, serdo as paredes
portantes, em particular as paredes mais alinhadas com a dire¢do do sismo (Freitas, 2016).

Quando solicitados por a¢Bes horizontais, os mecanismos de rotura que tendem a mais facilmente
ocorrer e causar maior dano nos edificios de alvenaria sdo os que envolvem movimentos das paredes
para fora do seu plano e sdo, habitualmente, designados por mecanismos de primeiro modo, sendo 0s
mecanismos no plano designados como mecanismos de segundo modo. A rotura fora-do-plano,
geralmente, acontece quando os diafragmas dos pavimentos ndo sdo suficientemente rigidos e/ou as
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paredes ortogonais ao plano de rotura nédo sdo capazes de evitar 0 movimento das paredes anteriores
para fora do seu plano, ou essas mesmas paredes rompem no seu plano. O colapso resulta, na maioria
das situacBes, da combinacdo de diferentes mecanismos, embora seja determinada pelo mecanismo
predominante, nomeadamente, pelo que tende a causar maior impacto no comportamento da estrutura
(Alves, 2010).

Portanto, idealmente, a concecdo estrutural de um edificio de alvenaria deve ser semelhante a uma
“caixa”, com as paredes portantes principais posicionadas ao longo de duas dire¢des ortogonais e
fechadas no topo por uma cobertura autoportante, tal como se representa na imagem da direita da Fig.
2.3 (Alves, 2010).

Fig. 2.3 — Paredes de alvenaria em termos de for¢cas de corte (Resemini, 2004)

Podem ser varias as causas de ocorréncia de colapso de paredes para fora-do-plano, nomeadamente:

i.  acOes dindmicas como sismos, explosdes e vento;
ii.  assentamento das fundacdes;
iii. impulsos horizontais impostos por coberturas ou pisos;
iv.  insuficiente travamento das paredes;
v. infiltracBes de 4gua nas paredes.

(D'Ayala, 2003) e (Restrepo-Vélez, 2004) realizaram trabalhos de investigag&o e observagéo de eventos
pos-sismicos, maioritariamente em Italia, conseguindo compilar um catdlogo com o0s principais
mecanismos de rotura fora-do-plano que podem ocorrer nas fachadas edificios, revistos em 2013, que
se ilustram naFig. 2.4.



Andalise do Comportamento Sismico de Elementos Nao Estruturais de Alvenaria

Fig. 2.4 — Diferentes mecanismos de rotura (D'Ayala e Speranza, 2013)

Nestes trabalhos, o principal fator determinante da possibilidade de ocorréncia de um mecanismo em
relacdo a outro serd a qualidade da ligacdo da fachada as paredes ortogonais e aos pavimentos. Em 2010,
(Costa, 2010) compilou os principais fatores que influenciam a ocorréncia deste comportamento,
listados a sequir:

i.  qualidade das ligacOes entre paredes verticais;
i. qualidade das ligacdes entre elementos verticais e horizontais (pavimentos, coberturas, escadas,

construcles adjacentes);
iii.  existénciade elementos de atirantamento ou vigas de coroamento;
iv.  tipologia e qualidade da alvenaria (blocos ou tijolo, regular ou irregular, umaou duas folhas,

COm ou sem conectores, etc.);
v.  existéncia de paredes de contraventamento (paredes perpendiculares as fachadas).

Com base nos estudos de (Heyman, 1996, 1982), na andlise de estruturas de alvenaria podem ser
aplicadas duas premissas:

i.  aalvenariando exerce forcas de tracdo e tem resisténcia a compressao infinita;
i.  aalvenariando tem capacidade de deslizar sobre si mesma.

Estes pressupostos permitiram a (Livesley, 1978) concluir que o colapso em estruturas de alvenaria se
da por perda de equilibrio e ndo pela cedéncia dos materiais ao serem ultrapassadas as suas resisténcias
mecénicas (Ferreira, 2015). Mais tarde, (Giuffre, 1990) apresentou um trabalho onde afirmaque o estudo
das paredes de alvenaria para fora-do-plano deve ser realizado através de macroelementos.

Resumidamente, uma parede de alvenaria é considerada, teoricamente, como um corpo rigido ou um
conjunto de corpos rigidos em equilibrio entre si que podem rodar sobre uma charneira, simulando
mecanismos; o colapso ocorre quando um ou varios corpos rigidos perdem o equilibrio. Estes “corpos”
sdo elementos com comportamento sismico individualizavel e sdo designados por macroelementos. (Fig.
2.5)

Conclui-se, portanto, que nos métodos aplicados neste trabalho a alvenaria é considerada como:
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i.  tendoinfinitaresisténciaa compressao e nenhumaresisténciaa tragao;
il tendo infinitarigidez ao deslizamento entre os blocos;
i, sendo constituida por macroelementos;
iv.  podendo colapsar por perda de equilibrio dos macroelementos.

“LOCAL” GLOBAL

_-l H=AW/2h

w12

W2

.’ H=AW/2h

P+W

Fig. 2.5 — Andlise local vs andlise global (Resemini, 2004)

2.2. COEFICIENTE SISMICO

As premissas anteriores tornaram possivel analisar a possibilidade de colapso de uma parede por acéo
de um sismo através de um coeficiente sismico determinado através de uma abordagem baseada no
equilibrio estatico de forgas. Esta abordagem é a ferramenta mais simples e mais utilizada por
Engenheiros para estimar forcas sismicas de derrube de blocos rigidos. O método considera as forcas
horizontais (forgas de derrube) proporcionais as cargas graviticas (forcas estabilizadoras). (Fig. 2.6) Esta

proporcionalidade é medida por um fator de colapso “o” que corresponde ao coeficiente sismico
(Casapulla, 2017).

Fig. 2.6 — Esquema de bloco rigido

Se considerarmos aforca sismica “Fo”” como aagdo resultante da aplicacdo de uma aceleracéo excitadora

[3FELED

a” a massa “m” do bloco, ou seja:

Fo=m=+*a (2.1)
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E se considerarmos que essa aceleracdo pode ser escrita através da multiplicacdo da aceleragdo gravitica

[IPi]

g” por um coeficiente sismico “a”, entdo:

y=a*g*m (2.2)

Ou seja, a forga sismica ¢ igual a forga gravitica “P = m * g” multiplicada por “a”. Se atentarmos na
Fig. 2.6, conclui-se ser possivel determinar o coeficiente sismico por equilibrio de momentos no ponto
0, a charneira do movimento do bloco rigido:

Mderrubador = (a¢*g*m)*h (2.3a)
Mresistente = g*m*b (2.3b)
(a*g*m)*h=m*g*h (2.3c)
W=*b b
a= =— (2.3d)
W*h h

Aqui, “a” é o coeficiente sismico e “a = a* g" 0 valor da aceleracdo sismica para a qual se ativa o
mecanismo de rotura. As varidveis “b” e “h” correspondem as distancias horizontal e vertical,
respetivamente, do ponto “O” ao centro geométrico do bloco (Casapulla, 2017).

2.3. AMPLIFICACAO EMALTURA

As ondas sismicas que vém do solo ndo excitam as diferentes partes do edificio de igual modo. As
aceleracdes sismicas induzem forcas que sdo resistidas, maioritariamente, pelos elementos verticais de
maior rigidez, as paredes no plano, que respondem com aceleracGes diferentes das induzidas,
normalmente com maior amplitude (efeito de amplificacdo em altura). Estas aceleracdes de resposta vao
posteriormente excitar os diafragmas de piso que, por sua vez, interagem com 0s elementos verticais
dispostos, ndo s6 na direcdo da aceleracdo sismica, como na dire¢cdo ortogonal. Em funcédo das suas
caracteristicas, nomeadamente massa e rigidez, os elementos horizontais podem conter, ou potenciar 0s
movimentos das paredes para fora do seu plano (Giordano, 2008).

Varios regulamentos e varios trabalhos de investigacdo abordam este tema, para o qual existem diversas
formas de calcular a amplificacdo em altura da aceleracdo sismica aplicada ao nivel da base.

Neste trabalho comparou-se a aceleracdo de ativagdo dos varios mecanismos com a aceleracdo do solo
e também com a aceleracdo amplificada em altura, pela abordagem indicada no cédigo italiano (NTC-
2008, 2008) de forma a também se obterem valores indicativos da importancia deste fenémeno.

2.4.  PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS (PTV)

Para mecanismos mais complexos, por dificuldades associadas a geometria do macroelemento ou da
existénciade mais do que um bloco rigido, o coeficiente sismico pode ser obtido com recurso a aplicacdo

10
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do Principio dos Trabalhos Virtuais: “O trabalho de todas as forcas aplicadas num sistemaem equilibrio
num movimento virtual qualquer de corpo rigido compativel com as condig¢des do sistema, é nulo.”
(Resemini, 2004) (equacdo 2.4; Fig. 2.7 e 2.8)

Atribuindo assim uma rotacdo virtual “dq” a um dos blocos “i” intervenientes no mecanismo, o
coeficiente sismico “a0* é dado por:

24 *(Zn: B*0,; + § P, *ax,j)_zn: B>0,; _20: R, >0, =Lg (2.4)
i1 j=n+1 i1 h=1

Pi — peso préprio dos blocos aplicada no seu centro de gravidade

P; — Peso de corpos néo intervenientes no mecanismo, mas cujamassa é capaz de gerar forcas de inércia
por acdo do sismo (ex.: cobertura)

dx,i —deslocamento virtual horizontal do ponto de aplicacéo de “Pj‘

dx,j — deslocamento virtual horizontal do ponto de aplicagdo “Pj”

dy,i —deslocamento virtual vertical do ponto de aplicacdo de “Pi“

dy,j —deslocamento virtual vertical do ponto de aplicacdo de “Pj”

Fn — forca horizontal externaao mecanismo e ndo influenciada pela acéo sismica (ex.: tirante)
onh — deslocamento virtual do ponto de aplicagéo de “Fn”

L+ — trabalho das forgas internas que neste caso é zero
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Fig. 2.7 — Azul: sistema de forcas; Vermelho: sistema de deslocamentos (Ferretti, 2011)

Colocando os deslocamentos em funcéo de “6” é possivel calcular o coeficiente sismico com recurso ao
PTV apenas com forcas multiplicadas por distancias horizontais e verticais da mesma forma que por
equilibrio de momentos como a deduc¢do na equacao (2.5) pretende demonstrar.

11
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Fig. 2.8 — Aplicacao do PTV (Ferretti, 2011) — ver equagéo (2.5)

ao*(Pi*axi+PJ*axj)_Pi*ayi_Fh*ah =0 (2.52)
a,*(R*6,*y, +P,*6,*y,)-B*6,*x —F,*6, *y,=0 (2.3b)
a,*(B*y,+P*y;)-R*x -F*y,=0 (2.5¢)

O regulamentoitaliano (NTC-2008, 2008) propde duas abordagens distintas para determinar a seguranca
sismica de mecanismos locais de colapso em estruturas de alvenaria. Inicialmente prevé umaabordagem
em termos estaticos (analise cinematica linear) e, posteriormente, uma abordagem baseada em
deslocamentos (analise cineméticanao linear). Estas duas metodologias, que se apoiam na aplicacdo do

PTV, serdo exploradas no Capitulo 3.

12



Analise do Comportamento Sismico de Elementos Nao Estruturais de Alvenaria

METODOS

3.1. ANALISE CINEMATICA LINEAR

r

A anédlise cinematica linear ¢ um método estatico linear de verificagdo de seguranca sismica de
mecanismos de colapso em termos de forgas. Este método proposto pelo (NTC-2008, 2008) recomenda
que, apo6s o calculo do coeficiente sismico, se efetue uma passagem do sistema complexo para um
sistema equivalente de um grau de liberdade.

A verificacdo proposta pelo regulamento consiste na comparacao da aceleracdo que ativa 0 mecanismo
no sistema equivalente de um grau de liberdade com a aceleragdo sismica méxima do solo amplificada
em altura; se a aceleragéo de ativacdo do mecanismo for maior do que a do solo amplificada em altura,
0 mecanismo ndo ocorre.

n+m

(Q.R*0,)°
Mi=—2 (3.1)
g* > R*0;
2R
a* ) R
g =——t— 3.2
& M (3.2)

M* —massa equivalente do sistemade um grau de liberdade

Pi — peso préprio dos blocos aplicada no seu centro de gravidade
dx,i —deslocamento virtual horizontal do ponto de aplicacéo de “Pj‘
g —aceleracdo da gravidade

ay —aceleragdo de ativacdo do mecanismo

o — coeficiente sismico

13
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A Fig. 3.1 ajuda a perceber o objetivo desta transformacao, onde a azul se observa um corpo rigido com
um sistema complexo, com varias massas concentradas e diversas acfes sismicas, e a vermelho, um
corpo rigido com umasd massa concentrada e umasé acdo sismica e que se pretende que represente o
sistema a azul, simplificando o calculo da aceleracdo de ativagdo do mecanismo.

Esta verificacdo imposta encontra-se na equagéo (3.3):

* ag*S* *Z
a, > ] (1+135 ﬁ) (3.3)

ay —aceleragdo de ativacdo do mecanismo

ag —aceleragcdo maxima do solo

S — coeficiente de comportamento do solo que esta enunciado no Eurocédigo (EC-8)
g — coeficiente de comportamento da estrutura

Z — alturaaté ao centro geométrico do sistemade um grau de liberdade

H — alturado edificio

Fig. 3.1 — Transformagéo de um sistema complexo num sistema de 1 grau de liberdade (Ferretti, 2011)

3.2. ANALISE CINEMATICA NAO LINEAR

A andlise cinemética ndo linear, proposta pelo (NTC-2008, 2008), apoia-se numa analise de
deslocamentos. Esta andlise é importante, pois na verdade os mecanismos para fora-do-plano,
tipicamente ndo lineares, mostram umaalta capacidade de deslocamento até ao colapso. De acordo com
(Giovinazzi, 2006), a perda do equilibrio estatico ndo corresponde ao colapso, pelo fato de o0s sismos
serem acdes dindmicas, tornando o mecanismo capaz de suster alguma acdo horizontal, mesmo ap6s a
sua ativacdo. Por estas razdes, uma abordagem em termos de deslocamentos é reconhecida como uma

ferramenta mais realista (Casapulla, 2017).

Uma vez escolhido o mecanismo, a partir de uma configuracao inicial estatica vai-se, sucessivamente,
incrementando o valor da rotagéo “6”, com o bloco a assumir diferentes configuragdes, simulando-se o
movimento. O coeficiente sismico é expresso unicamente em funcdo de “0” e tende para zero com o
aumento da rotacdo (Giordano, 2008).

14
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Na Fig. 3.2 pode-se ver as diversas configuracfes que o bloco vai sofrendo. A configuracéo Il refere-
se a impossibilidade de o bloco suster quaisquer forcas horizontais, “a = 0", que correspondera ao
deslocamento do ponto de controlo, “dk.o*.

Dessa forma, é possivel avaliar também o incremento do deslocamento de um ponto de controlo,
previamente escolhido pelo utilizador; com isso, estabelece-se a curva de capacidade do mecanismo, de
relacdo aceleragdo-deslocamento, que se encontraesquematizadana Fig. 3.3.

Fig. 3.3 — Forca horizontal (acelerag&o) vs deslocamento do bloco rigido (Ferretti, 2011)

Esta reta tera de ser corrigida para o caso de se considerar a analise no sistemaequivalente de um grau
de liberdade, sendo representada pela equagdo (3.4).

4

a =a, *(1—? (3.4)
0

Sendo “ap" a aceleracdo que ativa 0 mecanismoe “d;" 0 ponto “dko0” ap6s sofrer a transformacéo para
um sistema de um grau de liberdade. Se atentarmos na Fig. 3.4, o deslocamento “dko” obtém-se
utilizando as equacBes de momentos, ou aplicado o PTV, encontrando a rotacdo que garante o equilibrio
do bloco quando o coeficiente sismico é nulo, ou seja, a rotacao a partir da qual o bloco colapsa, mesmo
sem qualquer agéo sismica imposta.

15
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Fig. 3.4 — Posicao do bloco rigido apds uma rotacao B (Milani, 2016)

Para um macroelemento apenas solicitado pelo seu peso proprio, o equilibrio determinado pelas
equacOes de momento resulta na equacdo (3.5) que, para a hipétese “a=0”, permite obter o valor de
“dk,0=Axc” que corresponde a posicao Il da Fig. 3.2.

a*W*(b+AyG)+W *(a—AxG) =0 (3.5)

Segue-se agora a transformacao para um sistemade um grau de liberdade, caracterizado pelas diversas
forcas atuantes no sistema, que o transformara no deslocamento do ponto de aplicacdo da massa
equivalente do sistema de um grau de liberdade, e que se traduz pela equagdo (3.6).

(3.6)

n+m

Ou* 2R
i=1

dpy — “dk,0” do sistema de um grau de liberdade
dx,i — deslocamento virtual horizontal do ponto de aplicacdo de “P;”
dxk — deslocamento virtual horizontal do ponto de controlo escolhido

dk,0 — deslocamento do ponto de controlo que causa colapso do sistema para zero forgas horizontais

Estudos experimentais levados a cabo por (Doherty, 2002) fizeram crer que o deslocamento limite da
estruturando corresponde ao "dg”, mas sim a 40% do mesmo, “du = 0,4*dg”. Esta diferenca deve-se ao
fato de poderem aparecer fissuras no ponto de rotacdo, bem como fraturas na argamassa, ou seja, danos
na alvenaria.

A verificacdo de seguranca é feita através de um periodo secante “Tg” do sistema equivalente de um
grau de liberdade, determinado através da reta que passa num ponto denominado de deslocamento
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espectral "ds” que, segundo o (NTC-2008, 2008), sera igual “0,4*d;”. A tangente do &ngulo da reta
secante corresponde ao quadrado da frequéncia angular “o™. (Fig. 3.5)

/
/ATy ~
/ | ~

d'=04d”  dS=0.4d’ dy’ @

Fig. 3.5 — Curva de capacidade (Resemini, 2004)

O periodo secante permite-nos entrar num espectro deslocamento-periodo, que se encontrano NTC
2008, e que determinado pela aceleracdo méaxima do solo, pelo periodo fundamental de vibracdo “T1”
da estruturaglobal e pela relacéo “Z/H”.

Esse espectro ira resultar no valor do deslocamento efetivo do macroelemento, localizado numa
determinada estrutura e a uma determinada altitude em relacdo ao solo, para um dado sismo. As
expressdes constantesno (NTC-2008, 2008) séo as seguintes, equacéo (3.7):

- - - T2 [ 3(1+Z/H)

I, <15T, Ay(T)=aS— ———=-05
4’ +(1-1 JT)

15T, < T, <T, Ad(15)=ags 1.9+2.4 E

T,< T, A(T,) =St 5111” (l 9+2. 4%

(3.7)

Para que 0 mecanismo cumpra os quesitos de seguranca para o Estado Limite Ultimo, o deslocamento
efetivo do macroelemento “Aq¢(Ts)” terd de ser menor que “duv”, 0 deslocamento limite da estrutura. De
notar que a curva de capacidade exposta se baseia nos mesmos pressupostos dos métodos anteriores:
alvenaria com infinita capacidade de resistir a compressdo, nenhuma capacidade de resisténcia a tracao
e constituida por blocos sem capacidade de deslizar unssobre 0s outros.

Em resumo, a andlise cinematica linear € um método linear estatico que permite uma verificacdo de
seguranca em termos de forcas. Nesta verificacdo, o colapso acontece quando a acelera¢do de projeto
amplificada em altura é maior que a aceleracéo resistente do mecanismo que € calculada em funcéodo
coeficiente sismico. Assim, quando o mecanismo perde a sua posicdo estatica, o colapso ocorre. A
analise cinemaética ndo linear é um método estatico ndo linear que permite uma abordagem termos de
deslocamentos. A seguranca é verificada quando o deslocamento Gltimo da estrutura & maior que o
deslocamento efetivo calculado em funcédo da aceleracdo sismica de projeto, também ela amplificada
pelo periodo de vibragdo da estrutura, pela relagdo geométrica “Z/H” e pelo periodo de vibragdo do

17



Andalise do Comportamento Sismico de Elementos Nao Estruturais de Alvenaria

mecanismo calculado com recurso a curva de capacidade do mecanismo que se inicia a partir da posicao
inicial estatica da analise cinematica linear.

O codigo (NTC-2008, 2008) exige o cumprimento da verificagdo ao Estado Limite Ultimo pelos dois
métodos para que se possa garantir que a seguranca dos elementos.

3.3. ANALISES DINAMICAS

O estudo do movimento de blocos rigidos é um campo que tem motivado bastante interesse por parte de
investigadores. Este tema € relevante pois podemos associar o bloco rigido a torres, pilares, paredes de
fachada, etc. O primeiro modelo do movimento do bloco rigido numa base rigida foi o proposto por
Housner. Este autor observou que no sismo de 1960, no Chile, contrariamente ao espectavel, edificios
que, pelo método da forca horizontal estatica, deveriam apresentar maior resisténcia a forgas sismicas,
na realidade foram os que apresentaram danos mais severos (Gomes, 2013).

Este fendmeno entrava em contradicdo com o que era teoricamente previsto, ao se considerar a agdo
sismica como uma forca horizontal estatica. Assim sendo, Housner concluiu que o problema deveria ser
tratado por equacbes de movimento (Gomes, 2013).

De acordo com a Fig. 3.6, a equacdo (3.8) representa a dindmicade equilibrio de momentos.

—

- R=[b*+h 6(t)#0

A

Seismic

2h ce a Z 620 Demand .=.{‘;-CG
\ Proportional Seismic
Ll R\ | Resistance
X Proportional
to R?

1
=// O'(_Zb_)O SI=/ = fjg ://://wt//://:
if—

Fig. 3.6 — Esquema do problema dindmico (Cimellaro, 2014)

—m*U, (t)*R*cos[a - ()] = I, *8(t) + m*g*R*sin[a —O(t)]
6>0

(3:8)

Em que “m” é a massa do bloco e “lo” 0 momento de inércia do bloco plano em relacdo ao eixo
perpendicular ao seu plano e que interseta o ponto “0”, “0(t)” é a rotacdo do bloco no instante “t”, "6(t)”
a aceleracdo angularno mesmo instante “t”. “R”, “a”, “h” e “b” sdo caracteristicas geométricas do bloco
(Gomes, 2013).

Para blocos retangulares, 0 momento de inércia do bloco é dado pela relagéo “ngZ” e aequacao (3.8)
transforma-se na equacéo (3.9):
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i, (t)*R*cos[e — O(t)] =%*R2*é(t) +g*R*sin[ar— O(t)] -

6>0

Esta equagdo mostra que a excitagdo que o bloco recebe associada a ac¢do sismica é proporcional a “R”.
Por sua vez, a sua resisténcia sismica é proporcional a “R%”. Mostra também que, independentemente
de qudo esbelto o bloco é e de quéo intensa possa ser a agdo sismica “lig”, quando o bloco é grande o
suficiente, asua poténcia de expoente 2 pode sempre garantir a sua estabilidade. Este fato refutaateoria
da forca lateral estatica de que a aceleracdo resistente do bloco esté inteiramente relacionada com a

esbelteza (Cimellaro, 2014).

Apesar do fato de naconcecdo estrutural moderna serem mais comuns as abordagens estaticas, Housner
mostrou que héa interesse em abordar a acdo sismica de forma dinamica. Housner também determinou o
“pardmetro de frequéncia de Housner”, “p”, que representa a frequéncia do bloco rigido e é uma medida
das caracteristicas dindmicas do bloco e “W” o peso do bloco (Gomes, 2013).

W *R
p= I (3.10)
0

Com o pardmetro “p”, a equacao (3.7) pode ser reescrita de forma mais compacta:

6(t) = —p? *{sin[a *sgn[O(t)] - O(t)] + %g* cos[a*sgn[O(t)]—O(1)} (3.12)

3.3.1. COEFICIENTE DE RESTITUICAO

Analisando a Fig. 3.7 e considerando a base a movimentar-se nos dois sentidos devido & a¢do sismica,
podemos facilmente perceber que, se 0 solo se movimentar no sentido positivo, o bloco roda no sentido
negativo e vice-versa. Se 0 bloco ndo cair na primeira rotacéo, rodando sobre o ponto “O”, ird alterar o
seu sentido de rotacdo até atingir o ponto “6=0" e depois rodar em torno de “O’”. O momentoem que,
apos a primeira rotacdo, o bloco adquire a configuracao inicial chama-se de “momento de impacto”.
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Fig. 3.7 — Movimento do bloco rigido (Makris, 1999)

No momento de choque do bloco com a base, ocorre dissipacdo de energia. Housner aplicou o teorema
da conservacdo do momento angular nos momentos imediatamente antes e imediatamente depois do
choque, tendo chegado & seguinte equacdo de movimento:

I,*6,—m*6,*2*b*R*sin(a) = 1,*4, (3.12)

Para este autor, a energia dissipada por cada impacto correspondia ao que ele chamava de “racio de
energia cinética”, “r”, que corresponde ao quociente do quadrado da velocidade angular ap6s o impacto,
“B2” e a velocidade angular antes do impacto, “61”:

2

0
r=(% :
( 0 ) (3.13)

Posteriormente, diversos autores definiram o racio de energia cinéticacomo o coeficiente de restituicdo.
O coeficiente de restituicdo é um parametro que ndo € consensual e tem sido alvo de diversas
investigacBes. (Aslam, 1980) considera o coeficiente de restitui¢do, “r,”, como o racio das velocidades
antes e depois do impacto:

r, = & (3.14)
91

Substituindo a equacdo (3.14) na equacdo (3.12), verifica-se que o coeficiente de restituicdo maximo é
dado por:
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max

r :1—g*sin2(a) (3.15)

No ponto seguinte ira descrever-se sumariamente um programa de analise sismica que utiliza uma
modelacdo por macroblocos: Tremuri®.

3.4. PROGRAMA TREMURI®

O Tremuri® é um programa de andlise sismica, desenvolvido por investigadores da Universidade de
Génova, que permite uma avaliagdo do comportamento das estruturas quando sujeitas a agcdes dindmicas
(Rocha, 2019).

Este programa tem por base uma modelagdo pelo método dos porticos equivalentes, que defende que,
em estruturas de alvenaria, a fendilhacdo ocorre essencialmente nos nembos (colunas) e lintéis (vigas),
permanecendo intactas as zonas de ligacdo entre os elementos, conforme a Fig. 3.8 pretende ilustrar
(Penna, 2014 ¢ Lagomarsino, 2013).

/4/ /
| 1 piers
B Spandrels
[ Rigid nodes
Painéis de uma fachada Nembos (piers) Lintéis (spandrels)

Fig. 3.8 — Zonas de dano do método dos porticos equivalentes (Penna, 2014 e Lagomarsino, 2013)

Dado que as zonas de ligacao, em geral, ndo apresentam dano, o Tremuri® interpreta-as como zonas de
elevada rigidez, enquanto que os nembos e os lintéis sdo representados como macroelementos
deformaveis — como se pode observar na Fig. 3.9.

Step 1- Identification of spandrels Step 2- Identification of piers Step 3- ldentification of nodes Equivalent frame

1 7 E i : : ';7 - I P s ‘7' 'fq:irh.?w:: - - -
& | e Lo IR - T v -
: i = ‘ w T

---
H B

Fig. 3.9 — Representacdo da alvenaria pelo programa Tremuri® (Penna, 2014 e Lagomarsino, 2013)
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No desenvolvimento do presente trabalho, o autor ndo aprofundou as técnicas de modelagdo do
programa, tendo apenas recorrido ao uso de modelos de quatro edificios previamente construidos no
ambito do trabalho de (Marchesi, 2019). O objetivo da suautilizagdo foi o de obter os modos de vibracao
e a resposta dinamica por integracdo no tempo dos edificios que analisados.
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CASOS DE APLICACAO

Apdbs a compreensdo tedrica dos métodos descritos no capitulo 3, estes foram aplicados a casos praticos.
O primeiro consistiu na analise da estabilidade de um macrobloco da fachada de uma capela por
aplicacdo dos métodos cinematicos. Posteriormente, aplicaram-se 0s mesmos métodos a 43 elementos
ndo estruturais de 33 edificios da cidade do Porto. Neste capitulo expde-se a forma como os métodos
foram aplicados, apresentam-se os resultados e promove-se a sua discussao.

4.1. APLICACAO DOS METODOS NUMA CAPELA

No primeiro caso de estudo avaliou-se a seguranca da fachada de umacapela no sul do pais, localizada
nas zonas sismicas 1.3 e 2.3 do Euroc6digo 8 para a ocorréncia de um mecanismo de colapso pré-
estabelecido. A Fig. 4.1 apresenta o mecanismo considerado, nomeadamente o macrobloco,
representado a vermelho, cuja estabilidade ao derrube para fora do plano da fachada foi analisada.

Fig. 4.1 — Mecanismo de colapso na fachada da capela (llharco, 2020)

Como se observa nos desenhos da Fig. 4.2, a estruturada cobertura da nave da capela é em abdbada de
berco, apoiada nas paredes laterais. Por este motivo, ndo foram consideradas cargas de cobertura sobre
o0 elemento da fachada em anélise. Os dados do edificio, como por exemplo o periodo fundamental de
vibragdo, ou a altura até ao centro de gravidade do elemento, foram retirados da anélise sismica realizada
pela Eng.? Lorena Millares, do NCREP, em janeiro de 2020, através de modelacdo em Tremuri®.
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Fig. 4.2 — Esquema da cobertura (llharco, 2020)

O Quadro 4.1 apresenta esses dados e a Fig. 4.3 a secgdo transversal esquematizada do bloco da fachada
a analisar tem 3,82 m de alturae 0,92 m de espessura. O bloco contém apenas o seu peso proprio, “W”,
a atuar no seu centro de gravidade e 0 movimento de derrube corresponde a rotacdo do bloco sobre a
charneira representada pelo ponto “O”.

Quadro 4.1 — Dados do edificio

e ar Altura do centro . . » .
Altura do edificio, “H e Periodo de vibracao Coeficiente de
m geometrico do da estrutura, “T1” (s comportamento, “q”
(i) elemento, “Z” (m) T2(S) P »
15,5 13,28 0,23 2
‘rr-" s
cg f"i cg .‘“‘f
1.6 ’;‘f ‘,‘“"
— 0 I 0

—

0.46

Fig. 4.3 — Seccéo transversal idealizada do bloco da fachada

O coeficiente sismico foi calculado por equilibrio de momentosno ponto “O”.

Mderrubador = o *W *1,6
Mresistente =W *0, 46

0,46

o =0,29

O sistema estd apenas sujeito ao seu peso proprio, logo existe umasd massa concentradae umaso forca
resultada acdo sismica. A passagem do sistema para um sistema de um grau de liberdade néo tem efeitos
praticos. Assim, como ja descrito acima, este valor multiplicado pela aceleracdo da gravidade, g = 9,81
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m/s2, corresponde a aceleragcdo méxima,”a;”, a que o elemento pode resistir sem colapsar. Neste caso,
ap=2,82 m/s2.

A verificacdo imposta pelo codigo NTC 2008 implica que esta aceleragdo seja maior que ”agT*S 1+

VA ~ ~ .. .
1,5 * " )¢, expressdo que representa a aceleracdo atuante em termos de Estado Limite Ultimo. O autor
optou por comparar também com a aceleragdo sismica de projeto “a, * S* que corresponde a verificar

a segurancado bloco como se estivesse posicionado na base do edificio e recebesse a aceleragao sismica
diretamente do solo.

O calculo da aceleracdo de projeto foi feito com base no Eurocédigo 8 (EC-8). Realizou-se a verificagdo
para acGes sismicas do tipo 1, sismo distante, e do tipo 2, sismo proximo. A aceleracdo méaxima de
referéncia, “Agr”, € a que corresponde & zona 1.3, para o sismo do tipo 1, e & zona 2.3, para o tipo 2.

A classe da estruturaescolhida foi a tipo Ill, associada a igrejas, a qual corresponde um coeficiente de
importancia“y” de 1,45 para o sismo tipo 1 e 1,25 para o tipo 2. O terreno selecionado foi do tipo B. O
parametro “S” foi obtido com base nanorma NA-3.2.2.2(2)P do EC-8 (Fig. 4.4).

f) NA-3.2.2.2Q2)P

Em Portugal. para a definicdio dos espectros de resposta elasticos. o valor do parametro S deve ser
determinado atraveés de:

para a; = 1 /s 8= Sanx
2 2 C—Q 'Smn =1
para 1 mv/s® < a, <4 /s S :Sm_“——; lug—l)
para a, > 4 n/s’ $=10
em que:

ag valor de calculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A. em nv/s™;

Smex Parametro cujo valor € indicado nos Quadros NA—-3.2 e NA-3.3.

Fig. 4.4 — Transcricdo da NA-3.2.2.2(2)P (EC-8)

Os valores dos pardmetros considerados de acordo com o EC-8 estdo apresentados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Valores do EC-8

Coeficiente de
Ti S S /s2 Ag (m/s?
'PO mex Agr (M/S?) Importancia s (M%)
1 1,35 1,21 1,5 1,45 2,18
2 1,35 1,22 1,7 1,25 2,13

4.1.1. ANALISE CINEMATICA LINEAR

A verificacdo de seguranca foi efetuada através da comparacao da aceleragdo resistente com a aceleragéo
atuante na base e com a aceleracdo atuante amplificada em altura. O Quadro 4.3 apresenta 0s racios
atuante/resistente e o acréscimo da aceleracdo atuante em alturaem relacdo a aceleracdo atuante nabase.
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Quadro 4.3 — Resultados da andlise cinematica linear

Tioo de Aceleracdo  Aceleracédo Aceleracao Acréscimode
sips mo resistente atuante na Réacio atuante no Récio aceleracéo em
(m/s?) base (m/s?) topo (m/s?) altura (m/s?)
2,82 2,64 0,94 3,01 1,07 0,38
1 >« 1IN
2,82 2,66 0,94 3,04 1,08 0,38
2 x 1N

4.1.2. ANALISE CINEMATICA NAO LINEAR

Apos estas verificagdes, aplicou-se umaabordagem em termos de deslocamentos.

O ponto de controlo de deslocamentos é o centro de gravidade do macroelemento. O deslocamento
horizontal para o qual o0 mecanismo estd impossibilitado de aumentar a sua rotagdo, ”dy”, corresponde
a posicdo do bloco com o seu centro de gravidade alinhado com o ponto “O” de rotacdo, isto é, um
deslocamento igual a metade da espessura do bloco, 0,46.

A curva de capacidade do mecanismo é traduzida pela reta da equacdo 4.1 e encontra-se representada
naFig. 4.5.

d,

a=282%1-
0,46

) (4.1)

a (m/s?)

0 004 008 012 016 02 024 028 032 036 04 044
d(m)

Fig. 4.5 — Curva de capacidade do mecanismo

Com recurso a curva de capacidade do mecanismo, foi efetuada a verificagdo imposta pela anélise
cinemética ndo linear, do modo ja exemplificado no Capitulo 3. O deslocamento ultimo, “d;“,
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corresponde a 40% do deslocamento “do™’, 0 deslocamento espectral, ”d3*, corresponde a 40% de d;*
e ”az“ & ordenada do ponto ”d;* na curva de capacidade. O periodo secante, “Tg”, foi obtido da forma
explicitada no Capitulo 3.

O deslocamento efetivo, “A(T)”, foi também comparado com >d;*“, através do racio do tipo
atuante/resistente, ou seja “A(T)/du™”.

Quadro 4.4 — Resultados da analise cinematica ndo linear

Tipo de
. d; (m) dz (m) di(m)  al(mis?)  T(s)  A(T)(m)  Récio
SISMO
0,46 0,18 0,07 2,37 111 0,10 0,55
1 ok |
0,46 0,18 0,07 2,37 111 0,10 0,55

2 o |

4.1.3. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Pelo fato de se tratar de um edificio da classe estrutural 111, os valores do coeficiente de importéancia
maior para o tipo 1, fazem com que nédo ocorra grande diferenca de intensidade nos sismos tipo 1 e tipo
2 levando a valores muito proximos nas andlises para os dois tipos de sismo.

Pela andlise do Quadro 4.3, observa-se que o mecanismo nao verifica a seguranca pelo método da anélise
cinematica linear, podendo-se também concluir que o fato do macroelemento estar situado no topo do
edificio tem relevancia, pois se o elemento recebesse a aceleragdo diretamente do solo cumpria com 0s
requisitos estaticos. Isto significa que, para esta analise, o edificio amplificou em cerca de 0,38 m/s2, ou
seja, 13%, a aceleracdo na base.

Na abordagem com base em deslocamentos, a seguranca é verificada e obteve-se um racio
atuante/resistente muito inferior ao método linear. Lembra-se que a abordagem com base em
deslocamentos defende que o mecanismo consegue suster parte da aceleracdo que ativa 0 mecanismo
que resulta da analise cinematica linear sem que ocorra colapso, sendo por isso espectaveis racios
atuante/resistente menores. Em contrapartida, o fato do racio atuante/resistente calculado pela analise
cinematica linear nabase, (0,94), ou seja sem considerar a amplificacdo da aceleragdo em altura causada
pelo edificio e eventuais efeitos de ressonancia entre 0 macrobloco e o edificio onde se localiza, ser
maior do que na andlise cinematica ndo-linear (0,55) nédo era esperado. Este resultado mostra que a
consideragdo destes dois fatores (amplificacdo em altura e periodo de vibragdo do macrobloco e do
edificio) pode desagravar o efeito da acdo sismica sobre o macrobloco em relagdo a situacdo em que se
considera a aceleracdo do solo a atuar diretamente nasua base.

O valor baixo do récio atuante/resistente naanalise em termos de deslocamentos pode ser explicado pelo
fato do periodo de vibracéo do elemento (1,11s) ser bastante distinto do periodo de vibracao da estrutura
(0,23s) o que faz com que o edificio e o elemento interajam com frequéncias distintas, ou seja, que nédo
ocorram fenémenos de amplificacdo da resposta por ressonancia, conduzindo a deslocamentos sismicos
de resposta no elemento menores. Na Fig. 4.6 encontram-se as comparagdes dos respetivos racios de
atuante/resistente para cada um dos métodos, onde “Cin.Lin. (nabase)” representa os resultados da
andlise cinematica linear sem a consideracdo da amplificacdo da aceleracdo em altura, “Cin.Lin.
(notopo)” os resultados da analise cinematica linear considerando a amplificagdo da aceleracdo em
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altura, ou seja, a posi¢ao efetiva do elemento, e “Cin.ndoLin.” os resultados da analise cinematica ndo
linear.

1,2

0,8
0,6

0,4

Récio atuante/resistente

0,2

Cin.Lin. (nabase) Cin.Lin. (notopo) Cin.ndolLin

Fig. 4.6 — Comparacéo dos racios atuante/resistente

Concluindo, como o mecanismo ndo cumpre a seguranca pela andlise cinemaética linear, ndo verifica a
seguranca ao Estado Limite Ultimo, pois o (NTC-2008, 2008) exige o cumprimento das condi¢des de
seguranca nos dois métodos em simultaneo.

4.2. ELEMENTOS NAO ESTRUTURAIS

O segundo caso de estudo tomou como ponto de partida a base de dados construida por André Lopes,
(Lopes, 2019) no ambito de um estagio de Verdo, no NCREP, em 2019. Esse trabalho partiu da
informacdo relativa a projetos de reabilitacdo estrutural do NCREP de edificios antigos do Porto
usualmente designados como casas burguesas e compilou a informagdo geométrica relativa ao conjunto
desses edificios que continham elementos nédo estruturais.

Resumidamente, a casa tipica burguesa do Porto tem como elementos estruturais principais as paredes
exteriores de alvenaria de pedra e 0s pavimentos e coberturas em estruturade madeira. O comprimento
da fachada principal varia, tipicamente, entre 0s 4,5 e 8,0 m e a sua profundidade entre 0os 10 e os 20 m.
As caracteristicas estruturais detalhadas da casa burguesa do Porto podem ser encontradas em (Teixeira,
2004).

Para esta base de dados, (Lopes, 2019) considerou como elementos ndo estruturais os pinaculos e as
platibandas. As platibandas sdo elementos muito comuns em edificios antigos da cidade do Porto;
funcionam como um muro, ou guarda-corpos que esconde o telhado, com o objetivo de embelezar a
fachada. (Fig. 4.7)
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Fig. 4.7 — Elemento de platibanda (GoogleMaps, 2020)

Na andlise destes elementos ndo estruturais, o autor aproximou-os a paralelipipedos com a seccdo
considerada mais critica, isto é, a que continhaa maior relagdo altura/espessura. Esta simplificacao,
conservativa, permite considerar que o centrode gravidade dos elementos se encontrano ponto a meia
altura e meia espessura do bloco. Por outro lado, como estes blocos estdo submetidos apenas a carga
estatica do seu peso proprio, “W”, facilmente se chega a expressdo do coeficiente sismico que coincide
com o inverso do indice de esbelteza, ou seja, com o racio espessura/altura, tal como se demonstracom

0 recurso a Fig. 4.8.

h .

t

Fig. 4.8 — Esquema da secc¢éo transversal

Mresistente = W E

Mderrubador = ax W * E

W) _

o =——->=22

V)

t
h

Os 33 edificios que contém os 43 elementos ndo estruturais estdo descritos no Quadro 4.5 com a
designacao utilizada no NCREP. Nesse Quadro 4.5 apresentam-se as dimens@es altura da seccao
transversal do elemento, “h”, e espessura, “t”, e o coeficiente sismico associado, “t/h”.
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Quadro 4.5 — Elementos ndo estruturais

Coeficiente
Altura Espessura .
Designacao sismico a
h (m) t (m) t/h
Edificio Rua do Bonfim 109 0,77 0,18 0,23
Edificio Barros Lima_EST_(1) 1,00 0,20 0,20
Edificio Barros Lima_EST_(2) 0,60 0,20 0,33
Edificio Barros Lima_EST_(3) 0,60 0,20 0,33
Edificio Rua Luis Cruz 0,72 0,25 0,35
Edificio Ponte Nova 0,65 0,32 0,49
Edificio Foz MCMF 0,78 0,20 0,26
Edificio Alvares Cabral_Floret 0,85 0,20 0,24
Edificio Alves da Veiga 55-65 1,00 0,20 0,20
Edificio Rua de Bolama 0,41 0,19 0,46
Edificio Rua Santa Catarina MCMF_(1) 1,13 0,52 0,46
Edificio Rua Santa Catarina MCMF_(2) 1,92 0,64 0,33
Edificio Rua D. Jodo IV 0,75 0,20 0,27
Avenida Rodrigues de Freitas 197 0,56 0,21 0,38
Edificio Rua Alvares Cabral 1,05 0,22 0,21
Edificio Rua de Camdes 0,71 0,26 0,37
Edificio Cineclube Porto 1,24 0,38 0,31
Edificio Rua Fernandes Tomas 1,73 0,57 0,33
Edificio Rua Mouzinho da Silveira MCMF_ (1) 1,30 0,29 0,22
Edificio Rua Mouzinho da Silveira MCMF_(2) 1,05 0,29 0,28
Edificio Rua Mouzinho da Silveira MCMF_(3) 2,99 0,35 0,12
Edificio Rua Nossa Senhora de Fatima_ (1) 1,50 0,30 0,20
Edificio Rua Nossa Senhora de Fatima_(2) 1,10 0,30 0,27
Edificio Rua Alvares Cabral 348 (1) 1,01 0,43 0,43
Edificio Rua Alvares Cabral 348_(2) 0,80 0,43 0,54
Edificio Santa Catarina 0,63 0,37 0,59
Edificios Rua do Almada_ADD 0,59 0,17 0,29
Edificio Rua das Fontainhas 175_179 1,36 0,15 0,11
Edificio Rua Anselmo Braancamp 0,65 0,20 0,31
Edificio Carlos Alberto_63_65_(1) 1,16 0,23 0,20
Edificio Carlos Alberto_63_65_(2) 1,16 0,23 0,20
Edificio Rua da Alegria 0,74 0,20 0,27
Edificio Rua da Torrinha_Granjo 1,00 0,20 0,20
Edificio Rua Alexandre Braga MCMF 1,65 0,20 0,12
Edificio Praga Coronel Pacheco 1,00 0,15 0,15
Edificio Rua Bardo Sao Cosme 1,15 0,20 0,17
Sao Roque 0,40 0,35 0,88
Edificio Rua Diu 0,82 0,22 0,27
Edificio Rua da Lada 0,70 0,24 0,34
Edificio Largo Almeida Garrett_(1) 0,81 0,18 0,22
Edificio Largo Almeida Garrett_(2) 0,64 0,18 0,28
Edificio Rua Moreira da Assungao 1,20 0,50 0,42
Edificio Rua Ferreira Borges 0,91 0,28 0,31
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4.2.1. ANALISE CINEMATICA LINEAR

Tal como realizado para o exemplo da capela, foi efetuada a verificagdo de seguranca pelo método da
andlise cinematica linear para os diferentes elementos nédo estruturais. Os dados para a analise foram
retirados do EC-8. A aceleracdo maxima de referéncia, “Ag”, é a correspondente & zona 1.6 e a zona
2.5, para os sismos tipo 1 e 2, respetivamente.

A classe da estruturaescolhida foi a tipo Il, & qual corresponde um coeficiente de importancia y=1,0, e
0 tipo de terreno foi o tipo B. A obtencao do parametro “S” foi feita com base nanormaNA-3.2.2.2(2)P
do EC-8. Isto conduziu a um valor Ag=0,35 m/sZ para o sismo tipo 1 e Ag=0,8 m/s2 para o0 tipo 2, e a
um parametro S=1,35.

Os Quadros 4.6 e 4.7 apresentam os resultados da andlise cinemaética linear considerando com e sem a
amplificacdo da aceleracdo em altura, designados como Base e Topo, respetivamente, para sismos tipo
1 etipo 2, semelhante ao que se realizou no caso de estudo da capela. De notar que, porque os elementos
se encontram todos no topo dos edificios e apresentam alturas semelhantes, ou seja, 0s valores de “Z/H”
sdo idénticos, € o coeficiente de comportamento, “q”, é igual a 2 em todos os casos, as aceleracoes
amplificadas em altura séo idénticas para todos os edificios.

Quadro 4.6 — Andlise cinematica linear para os sismos tipo 1

Base Topo Base Topo

l§« g o o
(] (O]
c O «T «T =] =]
ol SE 8§ & g
i 5 9 I @ o o 0

Designacao 2 S @ % E % % 2 _§ 2 Base Topo

C C
/s2) (misy) (mis)) = 2
(s 7 =
Edificio Rua do Bonfim 109 229 097 047 058 0,21 0,25
EdificioBarros Lima (EST) 1,96 0,96 0,47 058 0,24 0,29
EdificioBarros Lima (EST) 3,27 098 047 058 0,14 0,18
Edificio Barros Lima (EST) 3,27 098 047 058 0,14 0,18
Edificio Rua Luis Cruz 341 097 047 058 0,14 0,17
Edificio Ponte Nova 483 098 047 058 0,10 0,12
Edificio Foz (MCMF) 252 093 047 057 0,19 0,23
Edificio Alvares Cabral (AF) 231 097 047 058 0,20 0,25
Edificio Alves da Veiga 55-65 1,96 0,97 0,47 058 0,24 0,30
Edificio Rua de Bolama 455 098 0,47 058 0,20 0,13

Edificio Rua Santa Catarina (MCMF) 451 097 047 058 010 013

Edificio Rua Santa Catarina (MCMF) 327 094 047 057 014 017

Edificio Rua D. Jo&o IV 2,62 098 047 058 0,18 0,22

Avenida Rodrigues de Freitas 197 368 097 047 058 0,13 0,16
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Edificio Rua Alvares Cabral 2,06 09 047 058 0,23 0,28
Edificio Rua de Cam®es 35 097 047 058 0,13 0,16

Edificio Cineclube Porto 301 097 047 058 016 0,19

Edificio Rua Fernandes Tomas 323 09 047 057 015 0,18
Edificio Rua Mouzinho da Silveira (MCMF) 2,19 0,97 0,47 0,58 0,22 0,27
Edificio Rua Mouzinho da Silveira (MCMF) 2,71 0,98 0,47 058 0,17 0,22
Edificio Rua Mouzinho da Silveira (MCMF) 1,15 0,94 0,47 0,557 0,41 0,49
Edificio Rua Nossa Senhora de Fatima 196 090 047 056 0,24 0,28
Edificio Rua Nossa Senhora de Fatima 2,68 093 047 057 0,18 0,21
Edificio Rua Alvares Cabral 348 4,18 0,97 047 058 011 0,14
Edificio Rua Alvares Cabral 348 527 097 047 058 0,09 0,11
Edificio Santa Catarina 576 098 047 058 0,08 0,10

Edificios Rua do Almada (ADD) 283 098 047 058 0,17 0,21
Edificio Rua das Fontainhas 175 179 1,08 095 047 057 044 0,53
Edificio Rua Anselmo Braancamp 3,02 09 047 058 0,16 0,19
Edificio Carlos Alberto_63 65 1,9 0,97 047 058 0,24 0,30
Edificio Carlos Alberto_63 65 1,95 097 047 058 024 0,30
EdificioRua da Alegria 2,65 097 047 058 0,18 0,22

Edificio Rua da Torrinha (SG) 1,96 096 0,47 058 0,24 0,29
Edificio Rua Alexandre Braga (MCMF) 1,19 096 047 0,558 040 0,48
Edificio Praga Coronel Pacheco 1,47 097 047 058 032 0,39
Edificio Rua Bar&o S&o Cosme 1,717 09 047 058 0,28 0,34

Sao Roque 858 097 047 058 0,06 0,07

EdificioRua Diu 263 0,97 047 058 0,28 0,22

EdificioRua da Lada 336 098 047 058 0,14 0,17

Edificio Largo Almeida Garrett 2,18 0,98 047 058 0,22 0,27
Edificio Largo Almeida Garrett 2,76 098 047 058 0,27 0,21
Edificio Rua Moreira da Assunc¢éo 409 093 047 057 0,12 0,14
Edificio Rua Ferreira Borges 3,02 098 047 058 0,16 0,19
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Quadro 4.7 — Analise cinematica linear para os sismos tipo 2

Base Topo Base Topo

o) o Q )

5 Se Tg § &

anacs tp T Sg €% 3
Designacao e g N 8% 88 02,2 Base Topo

88 88 8L 8¢

< < 2323

c c

@ I

(m/s?) (m/s?) (m/s?) = =

Edificio Rua do Bonfim 109 2,29 097 1,08 1,33 0,47 0,58

EdificioBarros Lima (EST) 1,96 096 108 1,32 0,55 0,67

Edificio Barros Lima (EST) 327 098 108 1,33 0,33 041

Edificio Barros Lima (EST) 327 098 108 1,33 0,33 041

Edificio Rua Luis Cruz 341 097 108 1,33 0,32 0,39

Edificio Ponte Nova 483 098 108 133 022 0,28

Edificio Foz (MCMF) 252 093 108 129 043 0,51

Edificio Alvares Cabral (AF) 231 097 1,08 1,33 047 0,57

Edificio Alves da Veiga 55-65 19 0,97 1,08 1,33 0,55 0,68

Edificio Rua de Bolama 455 098 108 1,33 0,24 0,29

Edificio Rua Santa Catarina (MCMF) 451 097 1,08 1,32 0,24 0,29

Edificio Rua Santa Catarina (MCMF) 3,27 094 108 1,30 0,33 0,40

EdificioRua D. Jodo IV 2,62 098 1,08 1,33 041 0,51
Avenida Rodrigues de Freitas 197 3,68 097 108 1,33 0,29 0,36
Edificio Rua Alvares Cabral 206 09 108 1,32 0,53 0,64
Edificio Rua de Cam&es 359 097 108 1,33 0,30 0,37
Edificio Cineclube Porto 301 097 108 1,32 0,36 0,44
Edificio Rua Fernandes Tomas 323 09 108 131 033 041

Edificio Rua Mouzinho da Silveira (MCMF) 2,19 0,97 1,08 1,33 0,49 0,61

Edificio Rua Mouzinho da Silveira (MCMF) 2,71 0,98 1,08 1,33 0,40 0,49

Edificio Rua Mouzinho da Silveira (MCMF) 1,15 0,94 1,08 1,30 0,94 1,13

Edificio Rua Nossa Senhora de Fatima 1,96 090 1,08 1,27 0,55 0,65

Edificio Rua Nossa Senhora de Fatima 268 093 1,08 1,29 0,40 0,48

Edificio Rua Alvares Cabral 348 4,18 097 108 1,32 0,26 0,32

Edificio Rua Alvares Cabral 348 527 097 108 133 0,20 0,25
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Edificio Santa Catarina 576 098 1,08 1,33 0,19 0,23

Edificios Rua do Almada (ADD) 283 098 108 1,33 0,38 047

Edificio Rua das Fontainhas 175 179 1,08 095 1,08 1,31 1,00 1,21

Edificio Rua Anselmo Braancamp 3,02 09 108 1,32 0,36 0,44

Edificio Carlos Alberto_63 65 1,9 097 108 133 0,56 0,68

Edificio Carlos Alberto_63 65 1,9 097 108 1,33 0,56 0,68

Edificio Rua da Alegria 2,65 097 108 1,33 041 0,50

Edificio Rua da Torrinha (SG) 196 09 108 1,32 05 0,67

Edificio Rua Alexandre Braga (MCMF) 1,19 096 1,08 1,32 091 111

Edificio Praca Coronel Pacheco 1,47 0,97 1,08 1,32 0,73 0,90
Edificio Rua Bardo S&o Cosme 1,71 0,96 1,08 1,32 0,63 0,77
S&o Roque 858 097 1,08 1,33 0,13 0,15

Edificio Rua Diu 2,63 097 1,08 1,33 0,41 0,50

Edificio Rua da Lada 33 098 108 133 032 040
Edificio Largo Almeida Garrett 2,18 098 1,08 1,33 0,50 0,61
Edificio Largo Almeida Garrett 276 098 1,08 1,34 0,39 0,48
Edificio Rua Moreira da Assun¢éo 409 093 1,08 1,30 0,26 0,32
Edificio Rua Ferreira Borges 302 098 1,08 1,33 0,36 0,44

4.2.2. ANALISE CINEMATICA NAO LINEAR

Para a realizagdo da verificagdo pelo método néo linear, o autor deparou-se com a dificuldade de
obtencédo do periodo de vibracdo fundamental da estrutura T1, dado nédo ser possivel modelar os 33
edificios no tempo disponivel. Como meio de ultrapassar esta dificuldade, analisou-se detalhadamente
a equacdo (3.7) e a verificacdo imposta pela anélise cinematicando linear.

Esta equacdo (Fig. 3.7) mostraque se maximizarmos o deslocamento efetivo do bloco e, mesmo assim,
a seguranca for assegurada, o bloco estard em seguranca. Para isso, eshogou-se o grafico de variagdo do
deslocamento efetivo em funcdo de Ti, mantendo como constante as caracteristicas geométricas do
bloco, isto é o fator “Z/H”, e o valor do periodo fundamental “Ts” do edificio no topo do qual se encontra
0 bloco. O gréafico da Fig. 4.9 corresponde a hipétese de ambos os valores “Z/H” e “Ts” serem
numericamente iguaisa 0,5 e mostraque o deslocamento maximo é obtido quando o bloco e o edificio
estdo em ressonancia, isto €, apresentam o mesmo periodo fundamental de vibragdo, Ts = T.
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Fig. 4.9 — Curva de variagao do periodo do bloco vs deslocamento do bloco

Por outro lado, o deslocamento ultimo corresponde a d;;=0,4*d;; como nos casos estudados “dg*
corresponde a metade da espessura, entdo d;; =0,2*t. Foi entdo efetuada a verificacdo para a situagdo
mais gravosa, ou seja, de ressonancia, Quadros 4.8 e 4.9, para 0s sismos tipo 1 e tipo 2, respetivamente.

Quadro 4.8 — Andlise cinematica néo linear para os sismos tipo 1

o o
5 o B 2
o o 5
5 E 3 §z2 &
Designag&o 22 g S o g 8
= = X 3o
a a £
o}
=
(m) (s) (m) ©
Edificio Rua do Bonfim 109 0,036 0,54 0,019 0,53
EdificioBarros Lima (EST) 0,040 0,62 0,025 0,62
EdificioBarros Lima (EST) 0,040 0,48 0,015 0,37
Edificio Barros Lima (EST) 0,040 0,48 0,015 0,37
Edificio Rua Luis Cruz 0,050 0,53 0,018 0,36
Edificio Ponte Nova 0,064 0,50 0,016 0,25
Edificio Foz (MCMF) 0,040 0,55 0,019 0,47
Edificio Alvares Cabral (AF) 0,040 0,57 0,021 0,53
Edificio Alves da Veiga 55-65 0,040 0,62 0,025 0,62
Edificio Rua de Bolama 0,038 0,40 0,010 0,27
Edificio Rua Santa Catarina (MCMF) 0,104 0,66 0,028 0,27
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Edificio Rua Santa Catarina (MCMF) 0,128 0,86 0,047 0,37
EdificioRua D. Joéo IV 0,040 0,54 0,019 0,47
Avenida Rodrigues de Freitas 197 0,042 0,46 0,014 0,33
Edificio Rua Alvares Cabral 0,044 0,63 0,026 0,59
Edificio Rua de Cambes 0,052 0,52 0,018 0,34
Edificio Cineclube Porto 0,076 0,69 0,031 0,40
Edificio Rua Fernandes Tomas 0,114 0,81 0,042 0,37
Edificio Rua Mouzinho da Silveira (MCMF) 0,058 0,71 0,032 0,56
Edificio Rua Mouzinho da Silveira (MCMF) 0,058 0,63 0,026 0,45
Edificio Rua Mouzinho da Silveira (MCMF) 0,070 1,07 0,073 1,04
Edificio Rua Nossa Senhora de Fatima 0,060 0,76 0,036 0,60
Edificio Rua Nossa Senhora de Fatima 0,060 0,65 0,027 0,44
Edificio Rua Alvares Cabral 348 0,086 0,62 0,025 0,29
Edificio Rua Alvares Cabral 348 0,086 0,55 0,020 0,23
Edificio Santa Catarina 0,074 0,49 0,016 0,21
Edificios Rua do Aimada (ADD) 0,034 0,48 0,015 0,43
Edificio Rua das Fontainhas 175 _179 0,030 0,72 0,033 1,11
Edificio Rua Anselmo Braancamp 0,040 0,50 0,016 0,40
Edificio Carlos Alberto_63 65 0,046 0,67 0,029 0,63
Edificio Carlos Alberto_63 65 0,046 0,67 0,029 0,63
Edificio Rua da Alegria 0,040 0,53 0,018 0,46
Edificio Rua da Torrinha (SG) 0,040 0,62 0,025 0,62
Edificio Rua Alexandre Braga (MCMF) 0,040 0,80 0,041 1,02
Edificio Pragca Coronel Pacheco 0,030 0,62 0,025 0,83
Edificio Rua Bardo S&o Cosme 0,040 0,66 0,028 0,71
Sao Roque 0,070 0,39 0,010 0,14

Edificio Rua Diu 0,044 0,56 0,020 0,46

Edificio Rua da Lada 0,048 0,52 0,017 0,36

Edificio Largo Almeida Garrett 0,036 0,56 0,020 0,56
Edificio Largo Almeida Garrett 0,036 0,50 0,016 0,44
Edificio Rua Moreira da Assungéo 0,100 0,68 0,029 0,29
Edificio Rua Ferreira Borges 0,056 0,59 0,023 0,40
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Quadro 4.9 — Analise cinematica ndo linear para os sismos tipo 2

e e Q

o g 2o 5

g E g T = 5 Z

Designago 85 5 8% 3 8

§ g =2

E

(m) (s) (m) ©

Edificio Rua do Bonfim 109 0,036 0,54 0,044 1,21
Edificio Barros Lima (EST) 0,040 0,62 0,056 1,41
EdificioBarros Lima (EST) 0,040 0,48 0,034 0,85
EdificioBarros Lima (EST) 0,040 0,48 0,034 0,85
Edificio Rua Luis Cruz 0,050 0,53 0,041 0,82

Edificio Ponte Nova 0,064 0,50 0,037 0,58

Edificio Foz (MCMF) 0,040 0,55 0,043 1,08

Edificio Alvares Cabral (AF) 0,040 0,57 0,048 1,21
Edificio Alves da Veiga 55-65 0,040 0,62 0,057 1,42
Edificio Rua de Bolama 0,038 0,40 0,023 0,62
Edificio Rua Santa Catarina (MCMF) 0,104 0,66 0,064 0,62
Edificio Rua Santa Catarina (MCMF) 0,128 0,86 0,107 0,84
EdificioRua D. Joé&o IV 0,040 0,54 0,043 1,07
Avenida Rodrigues de Freitas 197 0,042 0,46 0,032 0,76
Edificio Rua Alvares Cabral 0,044 0,63 0,059 1,35
Edificio Rua de Cam@es 0,052 0,52 0,040 0,78
Edificio Cineclube Porto 0,076 0,69 0,070 0,92
Edificio Rua Fernandes Tomas 0,114 0,81 0,097 0,85
Edificio Rua Mouzinho da Silveira (MCMF) 0,058 0,71 0,074 1,27
Edificio Rua Mouzinho da Silveira (MCMF) 0,058 0,63 0,060 1,03
Edificio Rua Mouzinho da Silveira (MCMF) 0,070 1,07 0,166 2,38
Edificio Rua Nossa Senhora de Fatima 0,060 0,76 0,082 1,36
Edificio Rua Nossa Senhora de Fatima 0,060 0,65 0,061 1,02
Edificio Rua Alvares Cabral 348 0,086 0,62 0,057 0,67
Edificio Rua Alvares Cabral 348 0,086 0,55 0,045 0,53
Edificio Santa Catarina 0,074 0,49 0,036 0,49
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Edificios Rua do Almada (ADD) 0,034 0,48 0,034 0,99
Edificio Rua das Fontainhas 175 179 0,030 0,72 0,076 2,55
Edificio Rua Anselmo Braancamp 0,040 0,50 0,037 0,92
Edificio Carlos Alberto_63_65 0,046 0,67 0,066 1,43
Edificio Carlos Alberto_63_65 0,046 0,67 0,066 1,43
Edificio Rua da Alegria 0,040 0,53 0,042 1,05
Edificio Rua da Torrinha (SG) 0,040 0,62 0,057 1,41
Edificio Rua Alexandre Braga (MCMF) 0,040 0,80 0,093 2,33
Edificio Praca Coronel Pacheco 0,030 0,62 0,057 1,89
Edificio Rua Bardo S&o Cosme 0,040 0,66 0,065 1,62
Sao Roque 0,070 0,39 0,023 0,32

Edificio Rua Diu 0,044 0,56 0,047 1,06

Edificio Rua da Lada 0,048 0,52 0,040 0,83

Edificio Largo Almeida Garrett 0,036 0,56 0,046 1,28
Edificio Largo Almeida Garrett 0,036 0,50 0,037 1,02
Edificio Rua Moreira da Assuncao 0,100 0,68 0,067 0,67
Edificio Rua Ferreira Borges 0,056 0,59 0,052 0,93

4.2.3. DISCUSSAO DE RESULTADOS

No que diz respeito ao sismo tipo 1, conclui-se que, em termos estaticos lineares, a esbelteza dos
elementos é tal que tém capacidade de resistir as agdes sismicas regulamentares, quer considerando que
os blocos se encontravam posicionados junto a base do edificio, quer no topo na sua verdadeira
localizacdo, ou seja, considerando a amplificacdo da aceleracdo em altura. A elevada seguranca destes
elementos, confirmada pelos baixos racios atuante/resistente com apenas um elemento com um racio
superior a 0,5, é consonante com a baixa aceleracdo de referéncia dos sismos tipo 1 da regido da cidade
do Porto.

Relativamente ao sismo de maior intensidade, o sismo tipo 2, concluiu-se que os elementos com inverso
de esbelteza inferior a 0,13 ndo cumprem o0s requisitos de seguranca. Neste caso, a localizagdo do
elemento no edificio é relevante pois as analises que consideraram o0s blocos localizados na base
cumpriram, para todos os blocos, os quesitos de seguranga. Salienta-se ainda que o aumento da
intensidade sismica ndo causou um maior incremento de aceleracdo em altura em percentagem: para 0s
sismos de tipo 1 ocorreu um aumento de cerca de 0,11 m/s? (19%), enquanto para 0s sismos do tipo 2
ocorreu um aumento de 0,25 m/s2 (19%).

A analise cinematicando linear mostrou que, para sismos do tipo 2, apenas 0s elementos com inversos
de indice de esbelteza superior a 0,3 cumpriam os requisitos de seguranca. Contudo, salienta-se que se
realizou uma abordagem extremamente conservativa, pois esta-se a maximizar o deslocamento efetivo
considerando que o bloco e o edificio estdo em ressonancia. Por esta razdo, recomenda-se que para 0s
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edificios onde néo se verificam as condi¢des de seguranga se efetuem analises numeéricas que permitam
determinar a frequéncia principal dos edificios com movimentos das fachadas (paredes onde se
localizam os elementos ndo estruturais em analise) para fora do seu plano, isto é, na direcdo do
deslocamento que interessa na analise do movimento destes blocos.

Para facilitar a anélise e comparagdo dos resultados dos diferentes métodos, optou-se por agrupar 0s
diferentes elementos em intervalos de inversos de indice de esbelteza. O nimero de elementos associado
a cada intervalo, a seguir referida como classe, esta indicado no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 — Numero de elementos por esbelteza

t/h Numero de elementos
t/h<0,2 7
0,2<t/h<0,3 17
0,3<t/h<0,4 11
0,4<t/h<0,5 5
0,5<t/h<0,6 2
t/h >0,6 1

De seguida foram calculadas as médias dos racios atuante/resistente obtidos por cada método para cada
classe. O grafico da Fig. 4.10 apresenta o resultado para o sismo tipo 1 e o da Fig. 4.11 para o sismo do
tipo 2.
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1,6
1,4
1,2
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0,8
0,6
0,4

0,2
0llllll-l.l.l
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Cin. Lin. (notopo)
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Réacio atuante/resistente

>0

0,1<t/h<0.2
0,2<t/h<0.3
0,3<t/h<0.4
0,4<t/h<0.5
0,5<t/h<0.6

Fig. 4.10 — Comparacao de racios atuante/resistente para 0s sismos tipo 1

Os graficos das Fig. 4.10 e 4.11 mostram que, para todos os métodos, 0s racios atuante/resistente
diminuem com o aumento do inverso do indice de esbelteza. Em termos de amplificacdo em altura,
vemos que, para zonas de baixa vulnerabilidade sismica, 0 método linear, em termos absolutos, ndo
aumenta significativamente a aceleracdo ao nivel da base. Em termos percentuais, 0 aumento da
amplificacdo em altura foi maior no Porto (zona de baixa intensidade sismica) do que na zona sul do
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pais (zona de maior intensidade sismica) para os casos analisados; no Porto, a amplificacdo em altura
foi de cerca de 0,11 m/s? (19%) para o sismo do tipo 1 e cerca de 0,25 m/s? (19%) para o sismo do tipo
2, contrariamente aos 0,40 m/s2 (13%) da zona sul.
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Fig. 4.11 — Comparacao de racios atuante/resistente para 0s sismos tipo 2

Récio atuante/resistente

>0

0,1<t/h<0.2
0,2<t/h<0.3
0,3<t/h<0.4
0,4<t/h<0.5
0,5st/h<0.6

A abordagem em deslocamentos (cinematicando linear) é aque mostra racios atuante/resistente maiores,
situacdo inversa da que acontece na capela. Este resultado mostra que, embora a abordagem em termos
de forcas, regra geral, seja mais conservativa, pois considera que o colapso ocorre no momentoem que
0 mecanismo perde o seu equilibrio estatico, nem sempre isso acontece. A abordagem em deslocamentos
pode ser mais conservativa do que a abordagem em forcas, nomeadamente quando os periodos de
vibracdo fundamental do elemento forem préximos do periodo de vibracdo do edificio.

Este exemplo mostra que a anélise cinematica ndo linear é fortemente influenciada pelo efeito de
ressonancia, que alias € uma premissa importante da Engenharia Sismica; idealmente, as constru¢des
deveriam ser projetadas para ndo apresentarem frequéncias de vibragdo natural proximas das frequéncias
de maior amplitude das a¢Bes sismicas expectaveis para a zona onde se localizam.

4.2.4. ANALISE MODAL

A verificacdo de seguranca pelo método nédo linear estatico foi realizada de forma extremamente
conservativa, j& que por questdes de impossibilidade de tempo disponivel para simular todos os edificios
para determinar as frequéncias de vibracdo naturais, se considerou que bloco e edificio se encontravam
em ressonancia. Para se perceber 0 qudo conservativo correspondia esta analise, procurou-se a melhor
e mais simples maneira de determinar o periodo fundamental de vibracdo dos edificios em analise (de
paredes portantes em alvenaria e pavimentos e cobertura em estrutura de madeira) que envolvesse
movimentos para fora do plano da fachada.

Para tal, utilizou-se o programa Tremuri® para simular quatro dos edificios analisados. Estes modelos
foram elaborados no &mbito de um trabalho anterior no NCREP (Marchesi, 2019). Os edificios em
questdo sdo os da Rua do Almada, Praca Coronel Pacheco, Rua Bardo Sdo Cosme e Rua Alexandre
Braga. As caracteristicas da alvenaria que foram utilizadas estdo representadas no Quadro 4.11.
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Quadro 4.11 — Caracteristicas mecanicas das paredes de alvenaria utilizadas nos modelos (Marchesi, 2019)

Density of masonry, p (kg/m’) 2140 - - - 2140
Compressive strength, £, (MPa) 3.22* 414 393* 3.16° 4.00
Young’'s modulus in compression, £ (MPa) 1370 1160 1260 1190 1350
Shear modulus, G (MPa) 1.54 - - - 150
Tensile strength. £, - - - - 0.268
Nonlinear shear deformation parameter, Ge, . - - - 1.50
Softening parameter, g - - - - 0.15

* low-bound estimate

Estes edificios foram entdo submetidos a analises modais com recurso ao Tremuri®. O modo de
vibragdo que foi selecionado, e que interessava a analise, foi o primeiro modo (de frequéncia mais baixa)
que apresentava movimentos da fachada na diregdo perpendicular ao seu plano e que se encaixava huma
das duas seguintes hipdteses:

i.  as paredes transversais a fachada ndo apresentarem movimento, existindo apenas a deformacéo
local da fachada para fora do seu plano;

ii.  as paredes transversais movimentarem-se (distorcerem) na dire¢do do seu plano e arrastarem a
fachada num movimento de rotacgéo de corpo rigido, ou de torcédo sobre a base.

4.2.4.1. Resultados
Rua do Almada

gl —p= |
y >
P4 hond
«
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< ¢
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Fig. 4.12 — Modelo Rua do Almada e planta respetiva

Dados: O edificio tem umaarea em plantade 5,2 x 17m2 e umaaltura de 18,19m, dividida em trés pisos.
As paredes transversais tém uma espessura de 0,75m e as paredes longitudinaisde 0,6m para o 1° piso
e de 0,4m para os restantes pisos. O bloco em analise situa-se sobre a parede de fachada P1.
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Quadro 4.12 — Modos de vibragdo do edificio da Rua do Almada

Modos 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
T (s) 282 264 249 206 064 060 040 035 029 027
168 250 28 348 3,69

Freq. (Hz) 035 038 040 049 1,57

A analise da forma dos modos de vibracdo, Fig. 4.13, permite concluir que os modos 1, 2, 3, 4 e 10 nédo
envolvem o movimento da fachada. Em contrapartida, os modos 5 e 6 envolvem o movimento da
fachada na direcéo do seu plano. Os modos 7, 8 e 9 sdo 0s Unicos que envolvem 0 movimento da fachada
para fora do seu plano. Foi entdo escolhido o 7° modo porque, para além de ser o modo de frequéncia
mais baixa com movimento da fachada para fora do seu plano, é o modo em que o edificio se movimenta

perpendicularmente a fachada de maneira mais homogénea.
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Fig. 4.13 — Vista em planta dos modos de vibragdo Rua do Almada
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Praca Coronel Pacheco

ry

o

o~

|

el
o

Ty
4

Fig. 4.14 — Modelo Praca Coronel Pacheco e planta respetiva

Dados: O edificio tem umaareaem plantade 5,6 x 26m2e umaalturade 17m, dividida em quatro pisos.
As paredes transversais tém uma espessura de 0,65m e as paredes longitudinais tém uma espessura de
0,2m. O macroelemento situa-se na parede P1.

Quadro 4.13 — Modos de vibragéo do edificio da Praca Coronel Pacheco

Modos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T (s) 3,09 2,25 1,14 0,71 066 036 034 031 0,26 0,25

Freq. (Hz) 032 045 08 142 153 288 295 328 387 4,00
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Fig. 4.15 — Vista em planta dos modos de vibrag&o Praca Coronel Pacheco
Seguindo um raciocinio idénticoao do caso anterior, escolheu-se 0 modo 7.

Rua Bardo Sdo Cosme

> |

Fig. 4.16 — Modelo Rua Bardo Sao Cosme e planta respetiva

Dados: O edificio tem umaarea em plantade 6,36 x 19,35m2 e umaalturade 13,78m, dividida em dois
pisos mais um piso recuado. As paredes transversais tém uma espessura de 0,35m e as paredes
longitudinais tém umaespessura de 0,55m. O macroelemento situa-se naparede P2.
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Quadro 4.14 — Modos de vibragdo do edificio da Rua Bardo Sao Cosme

Modos 1 2 3 5 6 7 8 9 10
T(s) 1,98 0,92 0,60 0,53 0,41 0,34 0,26 0,25 0,23
Freq. (Hz) 0,51 1,08 1,68 1,90 2,44 2,97 3,84 3,99 4,26
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9° modo 10° modo
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Fig. 4.17 — Vista em planta dos modos de vibragcdo Rua Bardo S&o Cosme
Seguindo um raciocinio idénticoao dos casos anteriores, escolheu-se o modo 8.

Rua Alexandre Braga
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Fig. 4.18 — Modelo Rua Alexandre Braga e planta respetiva

Dados: O edificio tem uma area em plantade 8,78 x 16,90m2 e umaaltura de 20,58m, dividida em seis
pisos. As paredes transversais tém umaespessura de 0,35m e as paredes longitudinais tém uma espessura
de 0,35m. O macroelemento situa-se na parede P3.

46



Analise do Comportamento Sismico de Elementos Nao Estruturais de Alvenaria

Quadro 4.15 — Modos de vibragdo do edificio da Rua Alexandre Braga

Modos 1 2 3 4 5 6 7 8 S 10

T(s) 116 08 081 075 071 066 05 052 047 045

Freq. (Hz) 086 1,12 124 133 142 151 182 191 213 224

1° modo 2° modo 3° modo 4° modo

5° modo 6° modo 7° modo 8° modo

Fig. 4.19 — Vista em planta dos modos de vibragdo Rua Alexandre Braga
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Seguindo um raciocinio idénticoao dos casos anteriores, escolheu-se 0 modo 8. Eventualmente, poder-
se-ia ter escolhido o modo 7 que apresenta uma frequéncia de vibracdo préxima da do modo 8, 1,82Hz

contral,91Hz.

Como o Tremuri® n&o consegue apanhar o modo de deformacéo local da fachada para fora do seu plano
gue, caso ocorra para uma frequéncia mais baixa que o modo de distorcéo global do edificio, seria o
modo adotado, procurou-se obter a frequéncia correspondente a esse modo por modelacdo em elementos
finitos. Dado que, para a morfologia dos edificios estudados, as paredes transversais sdo
substancialmente maiores que as paredes da fachada, o que se traduz numa ligagdo de elevada rigidez
para 0 movimento da fachada para fora do seu plano, considerou-se a hip6tese de calcular o periodo
fundamental de vibracdo da fachada para fora do seu plano modelando apenas a fachada e substituindo
a ligacdo com as paredes transversais por apoios de translagéo.

Com base nas dimensdes das plantas e alcados disponiveis, exportaram-se 0s desenhos em Autocad®,
que continham as dimensoes e as aberturas das fachadas, em formato dxf, para o programa de anélise
estrutural SAP2000®. Uma vez exportados os desenhos, foi elaborada uma malhade elementos finitos
de casca delgada, que permitiu a atribuicdo das caracteristicas mecanicas representadas no Quadro 4.11,
e espessura de forma a simular as paredes de alvenaria. Foram entdo realizadas analises modais para
cada umadas fachadas e registado o periodo do primeiro modo de vibracdo que, pelas condicoes de
fronteiraatribuidas ao modelo, iria corresponder a movimentos para fora do plano. A Fig. 4.20 apresenta
esse modo para a fachada do edificio da Rua Bardo Sdo Cosme.
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Fig. 4.20 — Fachada modelada em elementos finitos

Quadro 4.16 — Periodos de vibracao e frequéncias fundamentais dos modelos de elementos finitos das fachadas
dos 4 edificios

Edificio Periodo de vibracao (s) Frequéncia de vibracao (Hz)
Rua do Almada 0,61 1,64
Praca Coronel Pacheco 0,42 2,38
Rua Bardo Sdo Cosme 0,55 1,82
Rua Alexandre Braga 1,02 0,98
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Dado que as frequéncias obtidas se afastavam muita das registadas pelo Tremuri®, resolveu-se
acrescentar as paredes transversais ao modelo da fachada, também em elementos finitos, de forma a
medir a influéncia destes elementos no movimento da fachada para fora do seu plano, tal como se
ilustrana Fig. 4.21. Por forma a eliminar os modos em que a fachada se movimentano seu plano
foram colocados apoios que blogueiam essa translacéo ao longo das paredes transversais.
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Fig. 4.21 — Fachada com paredes transversais modelada com elementos finitos

Os resultados e os primeiros quatro modos de vibracdo obtidos pelo modelo fachada+paredes
transversais encontram-se esquematizados nas Fig. 4.22 a 4.25 e no Quadro 4.17.

Rua do Almada

1° modo 2° modo

4° modo

| I )

Fig. 4.22 — Vista superior dos modos de vibragcdo do modelo fachadas+paredes do edificio da Rua do Almada
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Praca Coronel Pacheco

1° modo 2° modo 3° modo 4° modo
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Fig. 4.23 — Vista superior dos modos de vibragdo do modelo fachadas+paredes da Praga Coronel Pacheco

Rua Bardo Sdo Cosme

1° modo 2° modo 3° modo 4° modo

Fig. 4.24 — Vista superior dos modos de vibragdo do modelo fachadas+paredes da Rua Bardo S&o Cosme
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Rua Alexandre Braga

1° modo 2° modo 3° modo 4° modo

R .
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Fig. 4.25 — Vista superior dos modos de vibragdo do modelo fachadas+paredes da Rua Alexandre Braga

Quadro 4.17 — Periodos de vibragédo fundamentais dos modelos de elementos finitos do modelo
fachada+paredes transversais dos 4 edificios

Praca Coronel Rua Bardo Séo Rua Alexandre

Rua do Almada Pacheco Cosme Braga

T (S) F (Hz) T (S) F (Hz) T (S) F (Hz) T (S) F (Hz)

1° modo 0,32 3,16 0,24 4,18 0,27 3,64 0,51 1,97
2° modo 0,28 3,53 0,22 4,64 0,24 4,09 0,47 2,12
3° modo 0,27 3,70 0,20 5,08 0,16 6,18 0,40 2,51
4° modo 0,24 4,14 0,19 5,20 0,14 7,04 0,27 3,77

4.2.4.2. Discussao de resultados

Comparando a forma dos 2 primeiros modos de vibragdo dos modelos fachada+paredes transversais
com a dos modelos fachada apenas, observa-se as paredes laterais do primeiro modelo n&o apresentam
movimentos significativos. O movimento das paredes transversais para fora do plano, a acompanhar o
movimento da fachada, aparece apenas a partir do 4° modo de vibracdo (3° modo no caso da Praca
Coronel Pacheco), conduzindo a periodos mais baixos do que os obtidos nas analises globais pelo
modelo Tremuri® para esse mesmo movimento. Nestaanalise, os periodos do 1° modo de vibracdo dos
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modelos fachada+paredes transversais séo menores do que os do modelo apenas com a fachada, o que
significa que este Gltimo modelo é mais flexivel que o modelo fachada+paredes transversais. Este
resultado explica-se pela restri¢do da rotacdo dada pelas empenasa fachada na ligago fachada-paredes
transversais, que ndo acontece no modelo em que se considerou a fachada isolada com apoios de
translacdo como simulacdo dessa ligagéo.

Sendo as formas dos modos de vibracdo das fachadas com movimentos para fora do seu plano muito
diferentes das obtidas com os modelos mais completos dos edificios analisados pelo Tremuri®, os
periodos escolhidos foram os que resultaram da andlise global do edificio pelo Tremuri®. Nesta decisdo,
considera-se que esta Ultima andlise corresponde a uma melhor simulagéo das caracteristicas reais dos
edificios. Alternativamente, poder-se-iam medir essas frequéncias no local através de acelerometros e
programas de analise apropriados para tratamento da informacéo.

Os resultados obtidos para as frequéncias fundamentais de vibragdo dos edificios envolvendo o
movimento das fachadas para fora do seu plano mostram que as frequéncias de vibracdo dos blocos
podem ser muito distintas das anteriores, como acontece por exemplo no caso do edificio da Rua Bardo
Sdo Cosme onde se estimam periodos de vibragdo para o bloco e para o edificio de 0,27 e 0,66s,
respetivamente. Esta discrepancia entre os dois periodos mostra que algumas das analises cinematicas
ndo lineares anteriormente realizadas poderdo corresponder a resultados demasiado conservativos,
podendo a falta de seguranca assinalada nalguns dos elementos analisados por este método ndo
corresponder a situacdo real. Nos casos analisados, o caso mais proximo da ressonancia corresponde ao
do caso de estudo da Rua do Almada (Quadro 4.18).

Quadro 4.18 — Periodo dos edificios vs periodo do elemento

Periodo do edificio (s) Periodo do elemento (s)
Rua do Almada 0,40 0,48
Praca Coronel Pacheco 0,34 0,62
Rua Bardo Sdo Cosme 0,27 0,66
Rua Alexandre Braga 0,52 0,80

Apo0s a obtencdo de todos os resultados das analises realizadas anteriormente, aplicaram-se formulas
empiricas de estimativa da frequéncia natural de edificios de alvenaria contidas nos cédigos italiano
(NTC-2008 2008), equacdo (4.2), e espanhol (NCSE-2002, 2002), equacdo (4.3) para se perceber qual
o0 resultado que daria se a sua aplicacdo aos edificios antigos da cidade do Porto.

f(H):;

3 (4.2)
0.05%H*

JL

f, =  f,=3%1,f,=5*1 (4.3)

006% | N
2*L+H
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H — alturado edificio
L — comprimento em plantada dire¢o de oscilacdo pretendida

Quadro 4.19 — Frequéncias resultantes da aplicagcdo das férmulas empiricas

Freq. NTC 2008 (Hz) Freg. NCSE 2002 (Hz)
Rua do Almada 2,27 6,40
Praca Coronel Pacheco 2,39 6,59
Rua Bardo S&o Jorge 2,80 10,58
Rua Alexandre Braga 2,07 5,41

Infelizmente, as frequéncias que resultaram dessas formulas e que se apresentam no Quadro 4.19, foram
muito distintas das determinadas em todas as andlises anteriores com os programas SAP2000® e
Tremuri®. Salienta-se que se trata de expressGes bastante simples que consideram apenas parametros
geométricos dos edificios e que terdo sido determinadas com base em resultados obtidos para tipologias
construtivas que poderdo ser bastante diferentes das dos edificios que estamos a considerar. Logo nédo
se recomenda o0 seu uso no caso dos edificios antigos do Porto.

Os periodos de vibragdo para fora-do-plano da fachada, obtidos pelas analises modais, foram entdo
considerados no método de andlise cinematica ndo linear. Os resultados desta analise estdo
discriminados nos Quadros 4.20 e 4.21 para sismos de tipo 1 e tipo 2, respetivamente.

Quadro 4.20 — Andlise cinemética néo linear para os sismos tipo 1

Designacao dy (m)  df (m) di (m) af(m/s?) Ty (s) Ti(s) A(T)(m) Racio

Rua do 0,085 0,034 0,014 2,37 0,48 0,40 0,014 0,41
Almada

Praca Coronel 0,075 0,030 0,012 1,23 0,62 0,34 0,015 0,50
Pacheco

RuaBardo 0100 0040 0016 143 066 027 0013 0,33

Sao Cosme

Rua Alexandre 0,100 0,040 0,016 0,99 0,79 0,52 0,030 0,75
Braga

Tal como previsto, ao considerar o periodo real do edificio, os racios atuante/resistente diminuiram
quando comparado com a situag@o de ressonancia entre o bloco ¢ o edificio. Relativamente ao sismo
tipo 1, realga-se a resposta do caso do edificio da Rua Alexandre Braga que anteriormente néo verificava
a segurang¢a, mas que com o seu periodo estimado verifica. Nos sismos tipo 2, isto observou-se apenas
para o caso do edificio da Rua Bardo Sdo Cosme. Esta altera¢do ndo foi suficiente para os casos dos
edificios da Rua Alexandre Braga e da Praga Coronel Pacheco que continuam anéo verificar seguranga.
O caso do edificio da Rua do Almada ja apresentava seguranga em situagdo de ressonancia, pelo que
continuou a verificar, contudo com um racio menor.
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Quadro 4.21 — Andlise cinemética néo linear para os sismos tipo 2

Designacao dy (m)  d (m) df(m) ai(m/s?) Ty(s) Ti(s) A(T)(m) Récio
Rua do 0,085 0,034 0,014 2,37 048 040 0030 095
PracaCoronel 0,075 0,030 0,012 1,23 0,62 0,34 0,040 1,21
Pacheco -
RuaBario 0100 0,040 0,016 1,43 066 027 0030 0,77
Sa&o Cosme -
Rua Alexandre 0,100 0,040 0,016 0,99 079 052 0070 1,78
Braga

4.2.5. ANALISE DINAMICAS

Neste capitulo, realizaram-se andlises dindmicas ao elemento ndo estrutural com o racio
atuante/resistente mais elevado, obtido pela aplicacdo dos métodos anteriores, ou seja, ao do edificio da
Rua Alexandre Braga.

Neste contexto, foram utilizados 8 acelerogramas artificiais do tipo 1 e 8 do tipo 2, gerados
numericamente pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), mais concretamente pela
Professora Doutora Alexandra Carvalho, de formaa que os espectros médios de cada um dos 2 conjuntos
de 8 acelerogramas “coincidisse” com os correspondentes espectros sismicos da zona do Porto. Os
intervalos de tempo (time steps) considerados foram de 0,005 segundos. Nos sismos de tipo 1, a
aceleragdo de pico é de 0,4725 m/s? e a sua duragdo é de quarenta segundos. Nos sismos tipo 2, a
aceleracdo de pico € de 1,08 m/s2e tém umaduracdo de quinze segundos. Atitulo de exemplo, apresenta-
se nas Fig. 4.26 e 4.27 os graficos de um sismo de cada tipologia.
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Fig. 4.26 — Exemplo de sismo tipo 1, Série 1
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Fig. 4.27 — Exemplo de sismo tipo 2, Série 1

Foram entdo realizadas andlises dindmicas ao edificio recorrendo ao programa Tremuri®, com vistaa
obter a aceleragdo do movimento perpendicular a fachada no topo do edificio quando submetido a cada
um dos acelerogramas. Esta anélise, bastante morosa, permitiu perceber quanto o edificio amplificava
em alturaas acelerac6es aplicadas na base. No anexo A sdo expostos 16 graficos com os acelerogramas
introduzidos na base e os acelerogramas registados no topo, sobrepostos. A titulo de exemplo, apresenta-
se na Fig.4.28 o grafico de um dos sismos do tipo 2.
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Fig. 4.28 — Acelerograma tipo 2 (Série 1) na base e amplificado em altura
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Apobs a obtencdo das aceleragdes no topo do edificio, que corresponde as aceleracdes expectaveis na
base do bloco rigido, a equacdo (3.8) foi resolvida com recurso ao programa Matlab®, mais
concretamente, ao comando ODE que resolve equagdes diferenciais. Com isto, obtiveram-se as rotagdes
e as velocidades angulares, ao longo do tempo, do elemento ndo estrutural. No anexo B seguem 0s
resultados desta analise.

O bloco inicia 0 seu movimento em repouso, ou seja, com rota¢do do bloco em radianos e velocidade
de rotacéo em rad/s nulas, =0 e wr=0. Nesta analise considerou-se que a velocidade do bloco apds o
impacto € afetada pelo coeficiente de restituicao, determinado por (Aslam, 1980) e analisado no Capitulo
3, podendo ser calculado com recurso a equagdo (3.12). Os graficos provenientes desta analise
encontram-se no anexo B e representam a historia ao longo do tempo do bloco rigido quando sujeitoa
cada um dos acelerogramas.

O Quadro 4.22 ¢ 4.23 apresenta os resultados obtidos, nomeadamente a aceleragdo de pico de cada
acelerograma, “acc max”, e a rotagdo maxima em radianos que o bloco adquiriu, “0 max”. As
designagdes Base ¢ Topo sdo as mencionadas anteriormente neste trabalho: a primeiro refere-se a
hipétese do bloco receber a aceleracdo como se estivesse no solo; a segunda a de se encontrar no topo
do edificio, ou seja, tem em contaa amplificacdo da aceleragdo em altura. Seguidamente, estes mesmos
resultados sdo expressos na forma de grafico de barras para melhor compreenséo, Fig. 4.29 ¢ 4.30

Quadro 4.22 — Movimento do Bloco Rigido no edificio da Rua Alexandre Braga: t=0,20m e h=1,65m; Sismo tipo 1

Base Topo
LD ace meax 6 max (rad) ace meax 6 max(rad)
(m/s?) (m/s?)

Série 1 0,47 4,77E-4 0,95(+102%) 4,59E-4
Série 2 0,47 4,01E-4 1,09(+132%) 4,40E-4
Série 3 0,47 3,79E-4 1,19(+153%) 1,70E-3
Série 4 0,47 5,37E-4 1,20(+155%) 0,019
Série 5 0,47 3,77E-4 1,07(+128%) 7,78E-4
Série 6 0,47 5,35E-4 1,41(+200%) 0,020
Série 7 0,47 5,39E-4 1,14(+143%) 0,018
Série 8 0,47 1,40E-3  1,15(+145%)  3,90E-4
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Fig. 4.29 — RotagGes para cada série na base e no topo; Sismo tipo 1

Quadro 4.23 — Movimento do Bloco Rigido no edificio da Rua Alexandre Braga: t=0,20m e h=1,656m; Sismo tipo 2

Base Topo

Tipo2 az::] /r:zz;.x 6 max (rad) a(c; /r:;;‘x 6 max(rad)
Série 1 1,08 0,013 2,55(+136%) 0,036
Série 2 1,08 3,60E-3 2,31(+114%) 0,023
Série 3 1,08 7,80E-4 0,99(-8%) 1,90E-3
Série 4 1,08 7,40E-3 2,66(+146%) 0,031
Série 5 1,08 8,60E-3 2,31(+114%) 0,021
Série 6 1,08 0,017 2,56(+137%) 0,028
Série 7 1,08 0,010 2,53(+134%) 0,027
Série 8 1,08 0,020 2,81(+160%) 0,027

57



Andalise do Comportamento Sismico de Elementos Nao Estruturais de Alvenaria

Serie 8
Serie 7 p———
Serie 6 o ———
Serie S m———
) Rotagdo na base
Serie 4 o ——

B Rotagdo no Topo
Serie3

Serie 2 p——
Serie o ——
0 0,02 0,04 0,06

Rotacao (rad)

Fig. 4.30 — RotagGes para cada série na base e no topo; Sismo tipo 2

Foram entdo utilizados os acelerogramas registados no topo do edificio obtidos para o edificio da Rua
Alexandre Braga como ag@o dos blocos dos restantes 3 edificios para os quais se determinou o periodo
de vibragdo fundamental correspondente ao movimento da fachada para fora do seu plano, como se
todos estivessem localizados no topo do edificio da Rua Alexandre Braga. Os resultados estdo expressos
nos Quadros 4.24 ao 4.26 e em graficos de barras de forma semelhante a Fig. 4.29, nas Fig. 4.31 a 4.33.

Quadro 4.24 — Movimento do Bloco Rigido no edificio da Praga Coronel Pacheco: t=0,15m e h=1,00m

Base Topo

Tipo 2
6 max (rad) 6 max (rad)

Serie 1 2,21E-4 0,050
Serie 2 6,90E-3 0,039
Serie 3 5,96E-4 4,94E-5
Serie 4 2,30E-3 0,040
Serie 5 2,42E-5 0,057
Serie 6 2,70E-5 0,469
Serie 7 5,59E-4 0,048
Serie 8 2,67E-5 0,051
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Fig. 4.31 — Rota¢8es para cada série na base e no topo, Praga Coronel Pacheco

Quadro 4.25 — Movimento do Bloco Rigido no edificio da Rua Bardo Sao Cosme: t=0,20m e h=1,15m

Base Topo

Tipo 2
6 max (rad) 6 max (rad)

Serie 1 2,98E-05 0,034
Serie 2 1,34E-04 0,029
Serie 3 4,22E-04 5,22E-05
Serie 4 4,32E-05 0,045
Serie 5 2,74E-04 0,032
Serie 6 2,72E-05 0,044
Serie 7 3,45E-04 0,040
Serie 8 3,86E-04 0,036
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Fig. 4.32 — Rota¢8es para cada série na base e no topo, Rua Bardo Sdo Cosme

Quadro 4.26 — Movimento do Bloco Rigido no edificio da Rua do Almada: t=0,17m e h=0,59m

Base Topo
Tipo 2
6 max (rad) 6 max (rad)

Serie 1 7,38E-05 2,30E-04
Serie 2 7,36E-05 6,97E-05
Serie 3 6,39E-05 7,97E-05
Serie 4 6,54E-05 1,21E-04
Serie 5 6,59E-05 1,01E-04
Serie 6 6,57E-05 1,34E-04
Serie 7 5,38E-05 1,39E-04
Serie 8 7,55E-05 1,47E-04

60



Analise do Comportamento Sismico de Elementos Nao Estruturais de Alvenaria

Serie 8 p—
Serie 7 n—
Serie 6 p—

Serie S  m—

Serie 4 p— Rotagdo na base

. B Rotagdo no topo
Serie 3 I

Serie 2 pummm
Serie]l e ——

0 0,0002 0,0004 0,0006
Rotacao (rad)

Fig. 4.33 — RotagGes para cada série na base e no topo, Rua do Almada (escala 100x maior)

Nesta sequéncia, comparou-se a rotacdo maxima de resposta de cada elemento, de entre os 8 sismos
aplicados, com a rotacdo maxima associada ao deslocamento ultimo. Se a rotagdo proveniente das
analises dindmicas for menor que o deslocamento ltimo do bloco obtido pelo método da analise
cinematicando linear, considera-se que o elemento esta em segurancga. Apresentam-se os resultados no
Quadro 4.27. Por se tratar de sismos mais criticos, serdo apenas apresentados os resultados para 0s
sismos tipo 2. Os resultados relativos ao sismo tipo 1 seguem em anexo.

Quadro 4.27 — Verificagdo da seguranca para a andlise dinamica

Base Topo
8 ultimo (rad)
6 max (rad) Racio 6 max (rad) Réacio
Rua do Almada 0,112 7,55E-5 0,00 2,30E-4 0,00
Praca Coronel Pacheco 0,060 6,90E-3 0,12 0,057 0,95
Rua Bardo Séo Cosme 0,070 4,22E-4 0,01 0,045 0,64
Rua Alexandre Braga 0,048 0,020 0,42 0,036 0,76

4.2.5.1. Andlise de resultados

Pela anélise do Quadro 4.22 e Fig. 4.29 observa-se que, para o sismo tipo 1, ndo se verificaram rotacdes
maéximas significativas a ndo ser para as séries 4, 6 ¢ 7 do bloco da Rua Alexandre Braga. Efetuaram-se
analises nos restantes blocos, ndo tendo sido obtidas rotagdes relevantes.

Os resultados expressos nos Quadros 4.23 ao 4.26 e nas Fig. 4.30 4 4.33 confirmam o mencionado no
Capitulo 3, de que, sendo as agdes sismicas agdes dindmicas, o que garante a segurangando ¢ a esbelteza,
mas sim, o tamanho do bloco. Um bloco mais esbelto, o da Rua Alexandre Braga (t=0,20 m ¢ h=1,65
m), obteve uma rotagdo maxima menor que a dos dois blocos menos esbeltos, os blocos dos edificios da
Rua Bardo Sdo Cosme (t=0,20 m e h=1,15 m) e da Praca Coronel Pacheco (t=0,15 m ¢ h=1,00 m).
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No entanto, este resultado ndo se verifica quando os blocos estdo sujeitos as agdes sismicas ocorridas na
base dos edificios, ou seja, sujeitos a acdes onde o efeito de filtragem/ amplificagdo do edificio nédo ¢
tido em consideracdo. Nestas analises os blocos mais esbeltos obtiveram maiores rotagdes Fig. 4.34. De
salientar que, em termos de pico, o edificio amplificou as acelera¢des de alguns acelerogramas na ordem
dos 100%, valor muito superior ao obtido nos métodos simplificados, mas, em contrapartida, reduziu as
aceleragdes de outros acelerogramas (Série 3), demonstrando a grande dificuldade na quantificagdo
deste valor.

Estes exemplos mostram que, como referido por (Yim, 1980), um bloco rigido ¢ bastante sensivel a
forma como a ag@o sismica varia ao longo do tempo, e que uma agdo sismica mais intensando implica
necessariamente maiores deslocamentos. Finalmente, a analise do Quadro 4.25 mostra que nenhum dos
blocos apresentou rotagdes acima do seu limite, cumprindo todos as condi¢des de seguranga necessarias,
isto €, ndo atingiram o colapso.

Finalmente a analise do Quadro 4.27 mostra que nenhum dos blocos apresentou rotagdes acima do seu
limite, cumprindo todos as condi¢des de segurancga necessarias.

No grafico da Fig. 4.35 apresenta-se uma analise comparativa das diferentes abordagens aplicadas neste
trabalho. A anélise do grafico permite concluir que a abordagem dindmica, considerada mais proxima
da situagdo real, foi, nos casos estudados, menos conservativa que a dos restantes métodos. De igual
forma, conclui-se também que a analise cinematica ndo linear, quando a frequéncia de vibragao do
edificio e do elemento estdo proximas da situagdo de ressonancia bloco-edificio, pode ser demasiado
conservativa. Assim, a abordagem do problema de forma dindmica obteve resultados menos
conservativos, com particular destaque para o bloco da Rua do Almada que praticamente ndo se
deslocou, em total contradigdo com o elevado racio atuante/resistente da analise cinematicanao linear.
Salienta-se também que o EC-8 recomenda que em analises sismicas com base em acelerogramas o
resultado utilizado seja a média das séries e ndo o maximo como foi o utilizado neste trabalho, logo
conclui-se que se podiam ter obtido resultados ainda menos conservativos.

Neste exemplo percebe-se a razdo da utilizagdo frequente, em gabinetes de projeto, da abordagem
estatica linear com base no coeficiente sismico no tratamento deste problema, pois ¢ um método rapido
e de facil aplicagdo, que apresenta resultados do lado da seguranca. Por outro lado, a abordagem estatica
nao linear ¢ um método menos 4gil, dado ser necessaria a modelagao da estrutura do edificio para se
obterem os seus periodos de vibragdo, de forma a ndo ter que se assumir a ressonancia entre o edificio
e o bloco, situacdo que pode ser irrealista e demasiado gravosa.
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Fig. 4.35 — Comparacéo de todos os métodos aplicados
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CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

Esta dissertacdo focou-se na avaliacdo da seguranga sismica de elementos ndo estruturais, como
platibandas, guarda-corpos, pinaculos, no topo dos edificios, em particular em edificios antigos em
alvenaria de pedra da cidade do Porto. Iniciou-se com uma breve descrigdo do material alvenaria.
Posteriormente, associaram-se elementos ndo estruturais a blocos rigidos que, ao rodar, formam
mecanismos de colapso. Esses mecanismos foram entdo analisados, comecando por métodos mais
simples, estaticos, mas por vezes excessivamente conservativos, tal como foi demonstrado, e terminou
com a utilizagdo de um método mais complexo, dindmico mais préoximo da situacdo real, menos
conservativo que os anteriores, mas também de aplicagdo mais morosa.

Os resultados menos conservativos obtidos através das analises dindmicas, mas mais realistas,
mostraram que a utilizacdo dos métodos mais simples ndo compromete a verificagdo da seguranga
estrutural dos elementos ndo estruturais. Porém, o por vezes excessivo conservadorismo destes métodos
pode conduzir a interven¢des desnecessarias. O projetista deve julgar cada caso e ponderar os pros ¢
contras quanto ao tempo a dispor e recursos a utilizar, numa analise de custo e beneficio, decidindo caso
a caso a melhor metodologia a adotar.

Devido ao elevado ntimero de elementos ndo estruturais estudados pelas abordagens estaticas é possivel
concluir que platibandas das casas tipicas do Porto com um inverso de esbelteza superior a 0,3 se
encontram seguras as agoes sismicas, sendo que este ¢ um valor indicativo que necessitara de estudos
futuros para melhor valida¢do. Os resultados dos estudos realizados neste trabalho também permitem
concluir que quando se analisa um sismo como um problema dindmico é possivel obter uma grande
variabilidade de resultados e que a amplificagdo/filtragem da acelera¢do do solo por parte do edificio ¢
um parametro de dificil quantificagao.

Concluindo, este trabalho permitiu ao autor envolver-se no estudo e aplicacdo de variados conceitos do
ramo de estruturas da Engenharia Civil, da estatica a dindmica, aplicados a um material estrutural ndo
lecionado no curso, a alvenaria. Para a suarealizagdo foi também necessario a aquisi¢do de competéncias
no manuseamento de trés programas diferentes (SAP 2000®, Tremuri® e Matlab®) para a obtenc¢do de
resultados, contribuindo para que este trabalho fosse uma experiéncia bastante enriquecedora em termos
de aprendizagem.
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5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Quanto maior o numero de analises e resultados obtidos, mais bem fundamentadas serdo as conclusdes
de qualquer trabalho de investigacdo. Relativamente ao trabalho aqui realizado, teria sido importante
considerar um maior nimero de diferentes esbeltezas ¢ considerar outras tipologias de edificios e
localizagdes noutras zonas do pais de maior risco sismico. Para além disso, serd importante realizar
analises dindmicas com integracdo no tempo para outros edificios, quer no porto, quer localizados
noutras regides do pais. Estas analises permitirdo obter, por exemplo, curvas de vulnerabilidade para os
elementos ndo estruturais.

Em trabalhos futuros, devera ainda aplicar-se as abordagens referidas na analise de mecanismos de
colapso das fachadas de edificios de alvenaria no territorio nacional.
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ANEXO A

Neste anexo apresentam-se 0s graficos com as aceleragdes na base (curva a verde) e as aceleracbes no
topo dos edificios (curva a vermelho) sobrepostas para todos os acelerogramas considerados.
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ANEXO B

Neste anexo apresentam-se os graficos da variacdo temporal (eixo horizontal em segundos):

e do racio “0(t)/a”, sendo “O(t)” a rotag¢do do bloco e “o” a rotagdo para qual o bloco colapsa,
Fig. 3.6 e Fig. 3.7 (linhaazul);

e da velocidade angular de rotag@o “®” em rad/s (linha azul);

(TP 2]

o (o récio “lg(t)/g”, sendo “lig(t)” a aceleragdo do bloco e “g” a aceleragdo gravitica (eixo
vertical, linha verde).
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