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“O homem moderno ndao combate as calamidades com a humildade,; descobriu que elas devem

ser combatidas com os conhecimentos cientificos.”
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RESUMO

A maioria dos centros histéricos das cidades encontram-se descaracterizados e
envelhecidos. Inicialmente houve a preocupagao e cuidado em construir de forma planeada, para
garantir a coeréncia de linguagem arquitectonica, mas com o passar dos anos, este cuidado foi-
se esvanecendo, dando lugar a uma densificagdo descontrolada, ndo havendo qualquer
articulacdo com as construgdes existentes. Assim, edificios de grande wvalor historico,
encontram-se hoje paredes-meias com construgdes recentes, aliando ainda ao facto de se
encontrarem em avangado estado de degradagdo, causado pela falta de manutencdo e
conservagdo, ¢ em alguns casos, devido a alteragdes estruturais inadequadas. Esta situacdo
atingiu-se devido a lacuna de estratégias concertadas para a conservacao do patrimoénio
existente. Deste modo, € necessario o estudo ¢ desenvolvimento de medidas de conservacgao, e
eventualmente refor¢o, que respeitando o patriménio edificado, permitam reduzir a sua
vulnerabilidade, e desacelerar a descaracterizacdo a que os centros historicos tém estado
sujeitos.

E neste contexto que surge este trabalho, em que foi estudado um quarteirdo na Avenida
Dr. Lourengo Peixinho, da cidade de Aveiro, que se insere na problemdtica no paragrafo
anterior. Numa primeira fase, realizou-se um levantamento pormenorizado das caracteristicas
dos edificios do quarteirdo, a partir de elementos documentais existentes e inspec¢ao visual no
local, de referir, ano de construgdo, tipo de fundagdo, materiais, solu¢dao estrutural, céalculo
sismico, etc. Os dados recolhidos foram analisados do ponto de vista da influéncia no
comportamento global do quarteirdo em caso de sismo, salientando-se a irregularidade em
altura, a irregularidade em planta, o desalinhamento entre pisos adjacentes, etc. Os resultados
obtidos revelaram que a situagdo mais preocupante era a existéncia de edificios de betdo armado
paredes meias com edificios de alvenaria. Deste modo, o estudo centrou-se no comportamento
de um edificio de betdo armado confinado a dois edificios de alvenaria, sujeito a ac¢do de um
sistema de forcas estaticas equivalentes. Para tal recorreu-se ao programa de calculo automatico
SAP2000, que se baseia no método dos elementos finitos, onde foi realizada uma analise

estatica linear do modelo.
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ABSTRACT

Most of the historical centers of the cities are descaracterized and old. Initially there was
the concern and care to build of form planned, to ensure the consistency of architectural
language, but over the years, this care has been pass, resulting in a dense uncontrolled, with no
linkage with the existing buildings. So old buildings with historical value are now half walls
with recent concrete buildings, allying to the fact that they are in advanced state of degradation,
caused by the lack of maintenance and conservation, and in some cases, due to inadequate
structural alterations in recent interventions. This situation was reached due to the lack of
concerted strategies for conservation of the patrimony. So it is necessary the study and
development of conservation measures, and possibly reinforcement, that respecting the
patrimony, reduce his vulnerability and slow dow the descaracterization of the historical centers
have been subject.

It is in this context that this work appears, in which was studied a block in Dr. Lourengo
Peixinho Avenue in the city of Aveiro that was select for the study, that inserts in the
problematic presented in the preceding paragraph. Initially was carried a detailed survey of the
buildings characteristics of the block, from the existent documentation and visual inspection on
site: year of construction, type of foundation, materials, structural solution, seismic calculations,
etc. The collected information was organize and analyse in terms of influence on the seismic
behaviour of the block, as irregularity in height, irregularity in plant, misalignment between
adjacent floors, etc. The results showed that the situation more worrying was the existence of
concrete buildings half walls masonry buildings. Thus the study focused in particular of the
behaviour of a concrete building between two buildings of masonry, subject to a system of
equivalent static forces. For that where performed linear static analysis, using the computer code

SAP2000, based on the finite element method.
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SIGLAS UTILIZADAS

ECS8 — Eurocodigo 8

LNEC — Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
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CAPITULO 1

1 - INTRODUGAO, OBJECTIVOS E ESTRUTURA DA
DISSERTACAO

1.1 - Consideragdes gerais

A Avenida Dr. Lourenco Peixinho ¢ uma artéria emblematica da cidade de Aveiro,
construida no primeiro quarto do século XX. Surge da necessidade de expansao da cidade, e foi
determinante para o desenvolvimento e crescimento urbano desta, estabelecendo a ligacao entre
a estacao de caminho-de-ferro e o centro da cidade.

Inicialmente houve a preocupacdo e o cuidado em construir de uma forma planeada, para
garantir uma coeréncia de linguagem arquitectonica mas, com o decorrer dos anos, este cuidado
foi-se esvanecendo. As elegantes moradias de Arte Nova, rapidamente deram lugar a
constru¢des mais urbanas com vertente de comércio, que ndo resistiram a especulacao
imobilidria e acabaram por ser demolidas. As que resistiram ao passar do tempo, surgem hoje
paredes-meias com prédios em betdo armado (Figura 1.1) sem qualquer relevancia, e
encontram-se na sua maioria em avangado estado de degradacdo, devido a falta de manutengao
e conservagdo. De salientar, que alguns destes edificios estdo classificados actualmente, como
imoveis de interesse publico.

Esta situacdo atingiu-se devido a uma densificagdo descontrolada, sem articulacdo com o
edificado existente. Actualmente, a Avenida encontra-se descaracterizada, desabitada e
envelhecida, sendo urgente uma intervencao que lhe devolva a modernidade e dinamica que a
caracterizou no passado. Este trabalho pretende assim, ser uma contribuicdo no
desenvolvimento de metodologias de analise, e solucdes de conservagdo e possivelmente de
refor¢o, que permitam a reabilitacdo e também a reducdo da vulnerabilidade das construgdes.
Numa altura em que se encontra aberta a discussdo, para a elaboracdo de um projecto de
revitalizagdo para a Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

Apesar deste estudo ser relativo a um quarteirao especifico na cidade de Aveiro, as suas
caracteristicas e problematicas podem ser encontradas noutras cidades. Podendo assim, servir de

base a outros trabalhos relativos ao edificado nacional, sobretudo em locais onde os edificios se
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organizam em quarteirdo, existindo edificios de betdo armado paredes-meias com edificios
pequenos e antigos de alvenaria. E ainda, dar um contributo para a selec¢do e desenvolvimento

de estratégias de reforco, que minimizem os danos em caso de ocorréncia de um sismo.

Figura 1.1 — Edificio de alvenaria entre edificios de betdo armado de altura consideravel na Avenida Dr.
Lourengo Peixinho.

1.2 - Objectivos da Dissertagao

O objectivo deste trabalho foi a analise da vulnerabilidade de um quarteirdo da Avenida
Dr. Lourengo Peixinho na cidade de Aveiro. Assim, numa primeira fase foi feito o levantamento
do quarteirdo, de forma a apurar quais os principais problemas que influenciavam de forma
negativa o seu comportamento. Este levantamento foi feito através do estudo de elementos
documentais existentes, inspec¢des visuais “in situ” e entrevistas com algumas pessoas.
Verificou-se que o quarteirdo apresentava uma série de problemas, nomeadamente edificios
irregulares em planta e altura, desalinhamento entre os pisos de edificios contiguos,
descontinuidade em alcado devido a diferentes de alturas, ma conserva¢ao da maioria dos
edificios, concepgdo sem calculo sismo-resistente, edificios de betdo armado adjacentes a
edificios de alvenaria, etc., que comprometiam o comportamento global do quarteirdo.

Dos varios problemas observados, decidiu-se pela particularizacio do estudo da
problematica do comportamento de um edificio de betdo armado inserido em meio urbano,
paredes meias com edificios de alvenaria. Esta linha de orientagdo, deveu-se ao facto de ser uma
situagdo relevante e preocupante, que se repercutia ao longo da Avenida, e também frequente
noutros locais.

Deste modo, foram escolhidos dois edificios, um de betdo armado e outro de alvenaria

representativos do quarteirdo em estudo, que se encontravam apostos. Para analisar o
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comportamento dos edificios face a um sistema de forgas estaticas equivalentes, recorreu-se a

um programa de andlise estrutural, o SAP2000. A op¢do por uma analise simples, estatica e

linear, prendeu-se com o facto de o objectivo, ser apenas a andlise da tendéncia observada no

comportamento global do edificio de betdo armado, quando confinado a dois edificios de

alvenaria. Foram assim concebidos varios modelos, onde variaram as condigdes de apoio

(ligagdo entre os edificios) e as forgas estaticas aplicadas.

1.3 -

Organizacgao da Dissertagcao

A dissertagdo encontra-se organizada num capitulo introdutério seguindo-se mais cinco

capitulos:

No Capitulo 2 ¢ feita uma andlise da evolucdo da regulamentacdo portuguesa
relativamente a ac¢do sismica, desde o Regulamento Geral das Edificagdoes Urbanas até
ao Eurocodigo 8;

O Capitulo 3 ¢ o enquadramento historico da cidade de Aveiro e da Avenida Dr.
Lourengo Peixinho;

O Capitulo 4 apresenta o quarteirdo em estudo, caracterizando individualmente cada um
dos edificios que o constituem, e a analise das principais caracteristicas que influenciam
o0 seu comportamento global;

No Capitulo 5 ¢ apresentado os resultados da anélise estatica linear do comportamento
do edificio de betdo armado confinado a dois edificios de alvenaria;

No Capitulo 6 intitula-se conclusdes onde se apresenta a discussdo dos resultados

obtidos e as respectivas conclusdes, bem como os futuros trabalhos a realizar.
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CAPITULO II

2 - EVOLUGAO DOS REGULAMENTOS DE VERIFICAGAO
DA SEGURANGA SiSMICA

2.1 - Introducao

Apesar de os sismos serem calamidades que desde sempre assolaram a humanidade, o
desenvolvimento de normas, para a concep¢ao de estruturas, com vista 8 minimizac¢ao dos danos
em Portugal, remonta a década de 50 do século XX (Tabela 2.1 e Figura 2.1). Portugal dada a
sua localiza¢do, situado na placa Euro-Asidtica, ¢ um pais de sismicidade importante,
comprovada pelos sismos registados de intensidade moderada a forte. Foi o primeiro pais do
mundo onde foi criado um regulamento especifico para a defini¢cdo da ac¢do sismica.

A primeira referéncia a accdo sismica surge em 1951, no Regulamento Geral das
Edificagdes Urbanas (RGEU). No entanto, ¢ apenas um enunciado genérico sem qualquer
pormenorizagdao. Deste modo, o primeiro regulamento na area da construcao, em que esta ¢
definida para o dimensionamento das estruturas ¢ o Regulamento de Seguranca das Construgdes
contra os Sismos (RSCCS) de 1958. Este aparece para complementar o RGEU, tornando-se o
primeiro regulamento anti-sismico do mundo. Mas ¢ revogado passados trés anos em 1961, data
na qual ¢ aprovado o Decreto-Lei n°44041 de 18 de Novembro, e entra em vigor o Regulamento
de Solicitagdes em Edificios e Pontes (RSEP). Com os progressos e desenvolvimentos na area
da seguranga estrutural que entretanto se verificaram, surge entdo o Regulamento de Seguranga
e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA), actualmente ainda em vigor. Apesar de
ter entrado em vigor em 1983, as estruturas excluindo as abrangidas pelo Regulamento de
Estruturas de Ago para Edificios de 1965, puderam ser dimensionadas tendo por base o RSEP
até 1985, data em que o RSA entra em vigor de modo definitivo. Mais recentemente em 2000,
na filosofia da estrutura organizativa dos eurocddigos, foi criado um eurocodigo dedicado
exclusivamente a aspectos sismicos, o Eurocddigo 8 — Projecto de estruturas sismo-resistentes

(ECS).
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1958 19861 1983 2000

RSCCS RSEP EC8

Figura 2.1 — Evolugéo cronologica da regulamentagdo de verificacdo da seguranga sismica.

Tabela 2.1 — Regulamentagdo portuguesa para verificacdo da seguranga sismica.

Data Regulamento

1951 Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas (RGEU)

1958 Regulamento de Seguranga das Construgdes Contra os Sismos (RSCCS)
1961 Regulamento de Solicita¢cdes em Edificios e Pontes (RSEP)

1983 Regulamento de Seguranga e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA)
2000 Eurocodigo 8 — Projecto de Estruturas sismo-resistentes (EC8)

2.2 - Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas

Este regulamento ndo apresenta um método para o calculo sismico, apenas se encontra
uma referéncia a acgdes dindmicas, num dos artigos do capitulo dedicado a paredes. E referido
que “A justificagdo da resisténcia das paredes podera ainda ser exigida quando tenham alturas
livres superiores a 3,50 m, ou estejam sujeitas a solicitagdes superiores as verificadas nas
habitacdes correntes, particularmente quando a edificagdo se destine a fins susceptiveis de lhe
impor sobrecargas superiores a 300 kg/m? de pavimento ou de a sujeitar a esforcos dindmicos
consideraveis” [1]. Nao estd claro que os esfor¢os dindmicos referidos, corresponde a acgdo

sismica, para além de ndo estabelecer quaisquer valores ou métodos para a sua quantificacao.
2.3 - Regulamento de Segurancga das Constru¢cées Contra os Sismos

E o primeiro regulamento onde a ac¢io sismica é definida para o dimensionamento das
estruturas, sendo o pais dividido em trés zonas sismicas A, B e C (Figura 2.2). O estipulado no
regulamento ¢ aplicavel para as zonas A e B, excluindo a zona C, onde ¢ dispensado o calculo
sismico. Estdo ainda dispensados de verificagdo sismica os edificios de habitacdo com paredes

resistentes de alvenaria com um piso na zona A, e até dois pisos na zona B. E também
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dispensado o calculo sismico no caso de obras de amplia¢dao, modificagdo e reconstrugdo, desde

que a construgdo existente ndo precise de refor¢o para suportar a nova.

Figura 2.2 — Zonamento do territdrio estabelecido pelo RSCCS [2].

As acgdes sismicas sdo equiparadas a forgas estaticas horizontais, que podem actuar em
qualquer direc¢do e sentido. Estas devem ser consideradas em simultineo com as cargas e
sobrecargas permanentes, excluindo as acgdes ndo permanentes e as acgdes climaticas. O seu
ponto de aplicacdo ¢ no centro de gravidade de cada elemento da constru¢do, com uma
intensidade igual ao produto do peso do elemento pelo coeficiente sismico. O coeficiente
sismico ¢ dado em func¢do da localizagdo da construcdo, e o tipo de constru¢do ou elemento
(Tabela 2.2). As cargas a considerarem-se no cdalculo das forcas horizontais sdo as

correspondentes a todas as partes da construgdo e as sobrecargas permanentes.

Tabela 2.2 — Coeficiente sismico de acordo com o RSCCS [2].

Localizagao Zona A Zona B
Cor}strpgoes correntes 0.10 0.05
~ (edificios)
Construgdo em =
conjunto Construgdes em forma de
torre (chaminés isoladas, 0,20 0,10
reservatorios elevados)
Paredes e outros elementos 0,20 0,10
Elementos de Varandas, chaminés e outros
construgo elementos destacados das 030 0.15

paredes exteriores e da
cobertura
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O dimensionamento das estruturas relativamente a ac¢do sismica pode ser realizado
através de dois tipos de métodos, os métodos de dimensionamento em relagdo a rotura e os
métodos de dimensionamento em fase elastica. O dimensionamento em relagdo a rotura destina-
se a métodos consagrados ou experimentalmente comprovados. Os valores a adoptar para as
propriedades dos materiais devem ser representativos das resisténcias minimas. Assim, a
resisténcia da estrutura calculada com base nestes valores, apresenta um valor igual ou maior do
que a necessaria para suportar as acgdes consideradas [2]. Para o dimensionamento em fase
elastica, a diferenca reside nas tensdes de seguranga que apresentam valores mais elevados.

Este regulamento apresenta ainda um capitulo onde sdo apresentadas disposi¢des
construtivas, onde se apresentam regras a serem seguidas para a satisfagdo da construgdo, do

ponto de vista da seguranga sismica.
2.4 - Regulamento de Solicitagdoes em Edificios e Pontes

Surge na continuidade do RSCCS, sendo que as alteragdes introduzidas resultam das
conclusoes retiradas dos estudos realizados, relativos a ac¢ao dos sismos sobre as construgoes.
Assim, o zonamento do pais ¢ o mesmo, estando também dispensada a verificagdo sismica no
dimensionamento de construgdes situadas na zona C (Figura 2.3). O calculo sismico segue as
mesmas prescri¢des, as alteragdes introduzidas sdo o agravamento dos valores dos coeficientes
sismicos (Tabela 2.3), nos casos em que as caracteristicas dos terrenos de fundagdao conduzam a
accoOes sismicas mais elevadas. E ainda nos casos, em que as constru¢des nao disponham de

qualquer contribui¢do adicional de resisténcia.

Figura 2.3 — Zonamento do territério estabelecido pelo RSEP [3].
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Tabela 2.3 — Coeficiente sismico de acordo com o RSEP [3].

Zona A Zona B
€9) (2 () (2)

Construgdes em que existe reserva
de resisténcia conferida por
elementos ndo estruturais de
travamento

0,10 0,15 0,05 0,075

Construgdes em que ndo existe
reserva de resisténcia conferida por
elementos ndo estruturais de
travamento

0,15 0,20 0,075 0,10

Constru¢ao em conjunto

Paredes e elementos similares 0,20 0,10

Varandas, chaminés e outros
elementos destacados das paredes 0,30 0,15
exteriores ¢ da cobertura

Elementos
d
construgao

§

e

valores a adoptar em casos correntes de terrenos de fundagao.
@ valores a adoptar em casos de terrenos de fundagio com caracteristicas desfavoraveis do ponto de vista das
accdes sismicas, que se verifica em geral para lodos, argilas brandas, siltes e aterros recentes.

2.5 - Regulamento de Seguranca e Accgdes para Estruturas de

Edificios e Pontes

No Regulamento de Seguranga e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes, foi dada
maior relevancia a ac¢do sismica, do que tinha acontecido at¢é ao momento ao nivel da
regulamentac¢do. Tal deveu-se a um maior conhecimento relativamente a sismicidade do pais,
bem como a evolugdo verificada na area da engenharia sismica. Assim, ¢ apresentado um novo
zonamento do pais, com a definicdo de quatro zonas A,B, C e D (Figura 2.4), e a possibilidade

de aplicacdo de métodos de analise dinamica.

Figura 2.4 — Zonamento do territorio estabelecido pelo RSA [5].
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A acgdo sismica ¢ considerada uma accdo varidvel, e para a sua definicdo sdo
apresentados dois métodos. Um através da densidade espectral de poténcia, e outro a partir de
espectros de resposta, dados em fungdo do tipo de terreno e sismicidade da zona, para casos de
estruturas com frequéncias proprias bem separadas.

A determinagdo dos efeitos da acgdo sismica sdo definidos através de dois tipos de
métodos, os métodos de analise dindmica e os métodos de analise estatica. Nos métodos de
analise dinamica s3o consideradas as massas correspondentes ao valor médio das cargas
permanentes, ¢ ao valor quase permanente das cargas variaveis, que actuam na estrutura.
Relativamente as propriedades dos materiais consideram-se os valores médios. Estes métodos
consideram o comportamento ndo-linear dos materiais, o que implica o recurso a métodos de
analise complexos. Deste modo, o regulamento prevé a simplificacdo, considerando o
comportamento linear dos materiais, sendo os resultados corrigidos posteriormente, através da
aplicagdo de coeficientes de comportamento. Estes dependem do tipo de estrutura, dos materiais
constituintes ¢ do grau de exploragdo de ductilidade. Outra simplificacdo prevista, ¢ a
consideragdo da accdo sismica separadamente, segundo as direccdes em que a estrutura se
desenvolve, devendo-se complementar a andlise com a quantificagdo dos efeitos de tor¢ao.

Os métodos de andlise estatica apenas sdo aplicaveis a estruturas que respeitem um
conjunto de parametros, que asseguram a regularidade e dominancia do primeiro modo de
vibragdo na resposta. Nestes métodos consideram-se aplicadas forcas estaticas, a actuar
separadamente em ambas as direcgdes em que se desenvolve a estrutura, € o comportamento
linear dos materiais. Pode ser aplicado um método simplificado de andlise estatica a estruturas
que apesar de ndo respeitarem todas as condigdes impostas pelo regulamento, apresentam uma
certa ductilidade.

Na tabela seguinte apresenta-se um resumo dos métodos a aplicar mediante a regularidade

da estrutura em planta e algado.

Tabela 2.4 — Consequéncias da regularidade estrutural na analise sismica [7].

Simplificacdo permitida

Regularidade

Simetria Planta Modelo Analise
Algado
Sim Sim Plano Estatica
Sim Nao Plano Dinamica
Nao Sim Tridimensional Estatica
Sim Nao Plano Dinamica
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2.6 - Eurocédigo 8 — Projecto de estruturas sismo-resistentes

O Eurocodigo 8 ao contrario dos regulamentos anteriores, que apresentam o mesmo
zonamento para os dois cendrios de ocorréncia sismica, este estabelece um zonamento em

funcdo do tipo de sismo, sismo afastado e sismo proximo (Figura 2.5).

a) Accdo sismica proxima b) Acgdo sismica afastada

Figura 2.5 — Zonamento do territdrio estabelecido pelo EC8 [6].

A accao sismica ¢ descrita através de duas componentes ortogonais, independentes e
representadas pelo mesmo espectro de resposta. A sua defini¢do pode ser feita através de
espectros de resposta, ou pela representagdo da aceleracdo ao longo do tempo (acelerogramas
artificiais ou acelerogramas registados).

O ECS8 apresenta métodos de analise linear e métodos de andlise ndo linear, para a
determinacgao dos efeitos dos sismos. Nos métodos de analise linear tem-se o método das forcas
laterais, e 0 método de andlise modal. O método das forgas laterais ¢ aplicavel a estruturas cuja
resposta ndo seja afectada pela contribui¢do dos modos de vibracdo, superiores ao modo de
vibragao fundamental. O método de analise modal ¢ aplicavel a estruturas que nao satisfagam os
critérios para a aplicagdo do método das forgas laterais. Este método considera o espectro de
dimensionamento para a andlise elastica (espectro de resposta de projecto), que se baseia na
consideracdo de coeficientes de comportamento, para ter em conta o comportamento ndo linear.
Os métodos de andlise ndo linear previstos sdo a andlise estatica nao linear (pushover) e analise

dinamica nao linear. Na analise estatica nao linear sao aplicadas duas distribui¢des verticais de
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forcas laterais, uma baseada nas forgas laterais proporcionais as massas e respectiva altura. No
caso da andlise dindmica ndo linear, a resposta ¢ obtida através da integracdo numérica das
equacdes diferenciais de movimento, usando acelerogramas artificiais ou registados.

A regularidade em planta e alcado determina o método de andlise e o coeficiente de

comportamento a utilizar (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Consequéncias da regularidade estrutural na analise sismica [8].

Regularidade Simplificacdo permitida Coeficiente de
Planta Algado Modelo Analise Elastica linear comp O’rt.ame.nto
(para analise linear)
Sim Sim Plano Forgas laterais' Valor de referéncia
Sim Nao Plano Modal Redugdo do valor
Nao Sim Espacial Forgas laterais' Valor de referéncia
Nio Nao Espacial Modal Redugdo de valor

"Apresenta para os modos fundamentais de vibragio nas duas direcgdes, valores inferiores aos estabelecidos no
ECS.

2.7 - Anadlise comparativa dos regulamentos

Antes do aparecimento do RSA na década de 80, os métodos existentes até essa altura
para a determinagdo da acgao sismica eram métodos simplificados. Estes consideravam sistemas
de forgas horizontais equivalentes (RSCCS e RSEP), em que as forcas eram determinadas a
partir de coeficientes sismicos, em funcdo da localizagdo da constru¢do. No entanto, os
desenvolvimentos verificados na area da sismica, bem como o aprofundamento do
conhecimento da sismicidade do pais , levou ao aparecimento do RSA, que permitiu a aplicagdo
de métodos de analise dinamica. Por fim na filosofia dos eurocddigos, foi criado um eurocodigo
dedicado exclusivamente a ac¢ao sismica, o que revela a importancia da concepcao de estruturas
sismo-resistentes, face ao elevado risco econdmico e para as vidas humanas, em caso de sismo.

Na Tabela 2.6 apresentam-se as principais conclusdes da andlise comparativa dos

regulamentos apresentados anteriormente.
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Tabela 2.6 — Comparacdo entre os regulamentos em relagdo a acgdo sismica.

RSCSS RSEP RSA EC8

Dois zonamentos
Zonas 1,2,3,4¢5

Zonamento Um zonamento Um zonamento Um zonamento (sismo afastado)
Zonas A,BeC Zonas A,BeC Zonas A,B,CeD .
Zonas 1,2 e 3 (sismo
proximo)
Espectros de resposta
Espectros de resposta P P
. . . Acelerogramas
o Forgas estaticas Forgas estaticas Espectros de poténcia e
Accao sismica . . . . . artificiais
horizontais horizontais Coef. sismico de
.. Acelerogramas
referéncia .
registados
Combinagdo de Nao ¢ feita qualquer ~ Nao ¢ feita qualquer Accao sismica é Accdo sismica ndo ¢
acgoes combinagdo combinagdo majorada majorada
A o Coef. sismico que . A
Coef. sismico que Coef. sismico que q Factor de importancia
. depende da
Coeficientes depende da depende da o que depende da classe
. . . . . localizacdo da . o
aplicados localizacdo e tipo de  localizagdo e tipo de ~ . de importancia da
~ ~ construgdo e tipo de ~
construgdo construgdo construgao

terreno

Métodos de analise
elastica: método das
forcas laterais e

Dimensionamento em Dimensionamento em  Métodos de analise i
analise modal

Me¢étodos de relagdo a rotura relacdo a rotura dindmica . o
. . . . . . . - Métodos de analise
dimensionamento Dimensionamento em Dimensionamento em  Métodos de andlise - . (1:
. Y . - nao linear: analise
fase elastica fase elastica estatica

estatica ndo linear e
analise dindmica nao
linear
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Avenida Dr. Lourenco Peixinho

CAPITULO 111

3 - AVENIDA DR. LOURENGO PEIXINHO

3.1 - Enquadramento Histoérico

3.1.1 - A Cidade de Aveiro

A presenca humana remonta o Neolitico, comprovado pelas mamoas e dolmens
existentes em todo o concelho e toda a regido. No entanto, os relatos historicos indicam que foi
em 959 que se iniciou o povoamento, através de uma doacdo em testamento da condessa
Mumadona Dias ao Mosteiro de Guimaraes: “Suis terras in Alauario et Salinas” [9].

No século XIII ¢ estabelecida a vila de Aveiro, tendo crescido a volta da igreja principal
consagrada a S. Miguel [10]. A parte alta da povoagdo situava-se onde actualmente se encontra
a Praga Marqués do Pombal, dai partia a rua principal, a Rua Direita, que ligava o centro ao
canal Central da ria, onde mais tarde se localizaria o largo municipal. A sua posi¢do geografica
proporcionou desde cedo a fixagdo da populagdo, sendo a proximidade do mar e a existéncia da
Ria fundamentais. As actividades relacionadas com o sal, pescas e comércio maritimo foram
determinantes para o desenvolvimento da vila.

No século XV, D. Jodo I a conselho do seu filho Infante D. Pedro que era o donatario de
Aveiro, mandou rodear o nucleo urbano de muralhas, assegurando assim, a defesa da vila e a
protec¢ao relativamente as aguas, reflectindo o prestigio e desenvolvimento que a vila
apresentava nesta altura [11]. Posteriormente, instalaram-se as instituigdes religiosas e
assistenciais contribuindo para o progresso da vila. No entanto, a falta de controlo das aguas
provocava a sedimentagdo e o acesso dos navios era inconstante. As aguas estagnadas eram a
causa de doengas e morte entre a populacao, sendo o século XVI caracterizado por pestes que
quase destroem a prosperidade até ai sentida.

Dada a instabilidade da comunicagdo entre a ria e o mar, procedeu-se ao fecho do canal
nos finais do século XVI e principios do século XVII. Esta situagdo impediu a utilizagdo do
porto e criou situagdes de insalubridade, levando a que muitas pessoas emigrassem, diminuindo

o numero de habitantes. Com menos habitantes, a vila protagoniza uma grave crise econémica e
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social. No entanto, foi nesta fase de recessdo que se construiu um dos monumentos mais
notaveis da cidade, a Igreja da Misericordia (Figura 3.1).
Aveiro ¢ elevada a cidade em 1759 por D. José I, e em 1774 o papa Clemente XIV, a

pedido deste, institui na cidade uma nova diocese [9].

Figura 3.1 — Igreja da Misericordia [20].

O desaparecimento da muralha no século XIX [9] e a construgdo da barra, usando as
pedras da muralha devido a falta de matéria prima na regiao, marca o inicio de uma nova época
de prosperidade, e a cidade comega-se a expandir em todos os sentidos. A predominancia de
iméveis dos séculos XIX e XX reflecte bem esta fase, revelando também o desejo de
acompanhar a moda da época. Assim, os edificios apresentam apontamentos de Arte Nova, as
linhas depuradas de uma Art Déco e o Modernismo impulsionado pelo Estado Novo.

No século XX a cidade ocupa a linha da frente das lutas liberais com personalidades
como Jos¢ Estévao Coelho de Magalhaes, tendo este parlamentar um papel importante na
fixagdo da actual barra e no desenvolvimento dos transportes [10].

Actualmente, a regido apresenta um franco crescimento econdémico, apresentando uma
estrutura empresarial diversificada, sendo uma cidade atractiva para os investidores nacionais e
estrangeiros [11]. A Universidade criada em 1973, actualmente de vital importancia para a
cidade, tem uma forte ligacdo com o meio empresarial. Mas paredes-meias com o progresso

persiste ainda a tradi¢do, nas vivéncias etnograficas assim como, na Arquitectura.
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3.1.2 - A Avenida Central

3.1.2.1 - A historia da sua origem

A ideia da construcdo de uma Avenida a partir da Estacdo de caminho-de-ferro até ao
centro da cidade surge em 1895, pelo presidente da camara Dr. Jaime Magalhdes Lima (1893-
1895). Depois de se conseguir que a linha de caminho-de-ferro passasse pela cidade de Aveiro,
era necessario aproxima-la desta. A estrada existente na altura era insuficiente e inadequada
para as necessidades, pois era sinuosa dificultando a circulacao.

Surgiram entdo vérias alternativas, inicialmente pensou-se num caminho constituido por
dois carris, onde circularia uma carruagem. Mas acabou-se por decidir que seria um acesso
rodoviario. As hipoteses para este trajecto eram duas: ligar a estagdo a Praca Marqués de
Pombal ou unir o centro da cidade as duas pragas mais importantes, a Praga do Municipio ¢ a
Praga do Comércio. A primeira op¢ao foi abandonada, dado implicar varias demoligdes, até de
edificios importantes como parte do Mosteiro de Sio Domingos. Optou-se pela segunda, pois a
maioria dos terrenos necessarios eram planos e agricolas. Esta alternativa permitia ainda uma
requalificacdo da cidade, como acontecia nesta altura no resto do pais, e a criagdo de um eixo
qualificado, tendo em consideragdo as questdes de higiene e salubridade das edificagdes, bem

como a circulacao e o espago publico.

Figura 3.2 — Avenida Dr. Lourengo Peixinho nos principios do século XX [14].

Deste modo foram elaborados dois projectos, mas nenhum deles foi efectivamente
construido. S6 a 2 de Janeiro 1918 pela persisténcia e iniciativa do presidente da Camara,
Lourenco Simdes Peixinho (1918-1942), ¢ escrito em acta que a Camara Municipal ia contrair
um empréstimo até 100 contos, para a construgdo da Avenida [13]. Era um projecto que

envolvia grandes custos, e implicava expropria¢des e demoli¢do de alguns imoveis. No entanto,
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0 maior obstaculo ao inicio da construcdo foi sobretudo a falta de dinheiro, dai que se tenha
iniciado tao tarde.

O inicio das obras de construcdo da Avenida iniciaram-se a 3 de Junho, tendo sido um
dia marcado por muita festa. Os projectos existentes sdo reaproveitados, tendo sido feito um
acréscimo de duas faixas de 30 m de largura, em ambos os lados da Avenida (Figura 3.2). A
obra foi considerada na altura, uma obra de luxo e que iria colocar em causa o or¢amento da
camara. No entanto, houve pessoas em defesa da nova Avenida, nomeadamente o jornalista
aveirense Homem Cristo, referindo em Junho de 1918 em O Povo de Aveiro: “Eu aprovei a
ideia desde o primeiro instante, porque parti do principio de que se torna indispensavel e
urgente dar a Aveiro aspecto de cidade. Aveiro estd para o resto do pais na questdo material
como o pais para a Europa e para o mundo na questdo do progresso geral” ' [12].

O seu empreendedor Lourengo Peixinho foi quem fiscalizou os trabalhos, que contaram
com trabalhadores do sexo feminino e processos e técnicas rudimentares. Deste modo, a sua
construcdo foi demorada tendo sido necessario varios anos para a sua conclusdo. Os trabalhos
no espago publico terminaram passados 20 a 30 anos, 0 mesmo nao se passou com os edificios.
No mandato do presidente Dr. Alvaro Sampaio (1944-1957) esta é alvo de melhoramentos ao
nivel do saneamento e pavimentagdo [12].

A Avenida trouxe uma nova imagem a cidade, mais ampla e liberta, ao mesmo tempo
permitiu estabelecer um percurso mais rapido entre a estagcao de caminho-de-ferro e o centro da
cidade (Figura 3.3). Foi determinante para o desenvolvimento da cidade, pois foi onde se

estabeleceram a maioria dos servigos € comércio.

Figura 3.3 — Inicio da Avenida Dr. Lourengo Peixinho em 1940, junto ao edificio da
Capitania do Porto de Aveiro [13].

! Transcrigdo feita com actualizagdo da ortografia.
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A Avenida Dr. Lourenco Peixinho ¢ assim, uma referéncia da cidade de Aveiro, ndo so
pelo seu papel primordial no seu desenvolvimento, mas também pelo que representa na sua
historia. No entanto, enfrenta hoje o abandono e envelhecimento, onde uma grande parte dos
edificios estdo devolutos, e a maioria dos espagos se destinam a servicos, restringindo a

actividade ao horario do expediente (Figura 3.4) [15].

Figura 3.4 — Avenida Dr. Lourenco Peixinho actualmente.

3.1.2.2 - Edificios e monumentos relevantes

3.1.2.2.1 - Monumentos

Sdo dois os monumentos historicos que se podem encontrar na Avenida: o busto de
Lourengo Peixinho e o0 monumento dos Mortos da Grande Guerra.

O monumento aos Mortos da Grande Guerra foi inaugurado a 27 de Abril de 1934, da
autoria do escultor José de Sousa Caldas, e situa-se no comego da avenida no lado Sul (Figura
3.5).

O busto de Lourengo Peixinho ¢ construido em 1952, nove anos ap6s a sua morte em 7
de Margo de 1943, e situa-se no fim da avenida, em frente ao largo da estacdo. E também da

autoria do escultor Sousa Caldas (Figura 3.6).
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Figura 3.5 — Monumento aos Mortos da Grande Guerra

[20] Figura 3.6 — Busto de Lourengo Peixinho.

3.1.2.2.2 - Capitania do Porto de Aveiro

Situada no lado Sul da avenida, no sentido de Nascente/Poente sobre o Canal do Cojo, ¢
a mais antiga constru¢do da Avenida, remontando os tempos do inicio da expansdo portuguesa.
A mais antiga referéncia a um edificio naquele local ¢ feita num documento da chancelaria de
D. Jodo I, datado de 8 Janeiro de 1406, autorizando o escrivao da camara do monarca a construir
em Aveiro “moendas num esteiro do mar que entra pela parte do dito lugar, acima da dita
ponte, que moesse com agua do mar” [21].

Mais tarde as azenhas do Cojo passam para a posse do Infante D. Pedro que as perde em
consequéncia da sua morte e derrota na batalha de Alfarrobeira, sendo entregue a apoiantes de
D. Afonso V. Posteriormente D. Afonso V em 6 de Julho de 1449 doas ao conde de Odemira
[21]. Com o abandono da agricultura bem como o progressivo assoreamento e fecho da barra, as
azenhas perderam valor econdmico e foram abandonadas, e durante anos ndo se sabe a quem
pertenceram. Em 1700, estavam na posse de Anténio de Téavora Noronha e Leme, mas apenas as
paredes se encontravam em pé, tendo o telhado ja ruido. Nesta altura o edificio era constituido
por um sO piso, com uma cobertura de telha em canudo, numa linha arquitectonica sobria,
assente num conjunto de arcos sobre o local onde o Canal Central, se prolonga pelo Esteiro do
Cojo [21].

Na década de 30 do século XIX, o edificio ganha novamente importancia, sendo
adquirido pelo fundador da Vista Alegre, José Ferreira Pinto Basto, que o reactiva para apoio a
fabrica de porcelanas. A obra de reconstru¢do foi da responsabilidade de Joaquim José de
Oliveira, que manteve as abobadas formando vaos em arco. No entanto, por erro de calculo nas
dimensdes da caldeira, ou pelo estado de assoreamento da ria, este moinho acabou por ndo

produzir o esperado e foi novamente abandonado.
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Ao longo dos anos 80 albergou uma série de actividades, tais como: deposito de sal, de
chumbo das minas do Bragal e Palhal (1856-1858) e de carvao (1858); armazém de embalagens
e laranjas com destino ao Reino Unido; local de composic¢ao e impressao do periddico Districto
de Aveiro (1866-1875); descasque de arroz e moagem da Companhia Aveirense de Moagens
(1880) e tanoaria (1896) [17].

No século XX o edificio sofre mudangas profundas, com a constru¢do de mais um piso e
adaptacao do interior, e ainda a ornamentagao da fachada com um varandim, um torredo ¢ um
friso de azulejos da autoria do arquitecto Francisco Silva Rocha, que ai instalou a Escola de

Desenho Industrial Fernando Caldeira (1903-1918) (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Edificio da Capitania do Porto de Aveiro no passado [13].

Em 1918 ¢ vendido a um comerciante, Antonio Alves Videira, € no ano seguinte a
Companhia Aveirense de Navegagao e Pescas, que hipoteca o imével em 1921. O cancelamento
da hipoteca liberta o edificio em 1922, sendo adquirido em 1925 por um comerciante e armador
Alfredo Esteves [21]. Em 1926 ¢ expropriado por utilidade ptblica, tornando-se propriedade do
Ministério da Marinha, passando a servir e ser conhecido como edificio da Capitania do Porto
de Aveiro. Em Setembro de 1992, a Junta Autéonoma do Porto de Aveiro muda-se para a
Gafanha da Nazaré e Forte da Barra, por o edificio ndo corresponder as exigéncias. A titulo
provisorio instala-se ai, mas por um curto espaco de tempo, a Associacdo de Municipios da Ria
de Aveiro (1993-1994). Com o decorrer do tempo e devido a falta de manutencao, o edificio
atinge um estado de degradacdo avangado. Como a sua recuperacao implicava um grande

investimento, a Marinha cedeu-o a Autarquia, que procedeu a sua reabilitagdo (Figura 3.8).
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Migtel-Lacerda

Figura 3.8 — Edificio da Capitania do Porto de Aveiro durante a sua recuperacgao [15].

As obras de reabilitacdo estiveram a cargo do arquitecto Silva Dias, tendo sido
financiadas pelo Programa Operacional de Cultura III Quadro Comunitario de Apoio, Instituto
Portugués do Patriménio Arquitectonico e pela Autarquia aveirense, tendo sido concluidas em
25 de Abril de 2004 [21]. Actualmente, ¢ a estrutura da Assembleia Municipal, saldo nobre,
gabinetes e salas de trabalho relacionadas com a vida municipal e o gabinete do presidente

(Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Edificio da Capitania do Porto de Aveiro actualmente.

3.1.2.2.3 - Cine-Teatro Avenida

Situa-se na zona do Cojo e ¢ da autoria do arquitecto Rodrigues Lima. A construcao do
edificio esteve a cargo do engenheiro Angelo Ramalheira, tendo sido marcada por alguns
contratempos, devido a problemas com as fundagdes. Assim, foram necessarios quatro anos
para concluir a obra, tendo sido a sua inauguragdo em Janeiro de 1949. O Avenida possuia a

capacidade para 1370 pessoas (740 lugares na plateia, 297 no 1°Balcao, 313 no 2°Balcdo e 4
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frizas com 5 lugares cada). O edificio caracteriza-se por linhas direitas, janelas elegantes
ornadas em granito. O seu algado principal apresenta um “painel” rectangular a toda a altura do
edificio, encimado de emblema e de espada, simbolo da imponéncia e poder.

Em 1986 ¢ transformado em sala de Exposicdo de Artes Plasticas e em sala de Bingo
[12]. Actualmente alberga uma série de servigos varios, ja nao sendo utilizado como sala de

espectaculos, e ¢ denominado de Edificio Avenida (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Edificio Avenida.

3.1.2.2.4 - Estacdo de Caminhos-de-ferro

Este edificio ¢ um exemplar do estilo portugués suave, caracterizado pelos seus beirais
salientes e arrebitados com decorativos (Figura 3.11). E revestido por um grande numero de
painéis de azulejos da Fabrica da Fonte Nova, cerca de meia centena, onde se encontram
reproduzidas tematicas etnograficas, histéricas € monumentais, com destaque para motivos

regionais, constituindo assim, um importante conjunto de azulejaria [18].

Figura 3.11 — Estag@o de caminhos-de-ferro.

23
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CAPITULO IV

4 - CASO DE ESTUDO: QUARTEIRAO ENTRE O EDIFICIO
DA CAPITANIA DO PORTO DE AVEIRO E A TRAVESSA DO
MERCADO

4.1 - Descricao geral do quarteirao

O quarteirdo em estudo situa-se na Avenida Dr. Lourenco Peixinho, tendo a Sul o Canal
do Cojo, a Oeste a Travessa do Mercado e a Este o Edificio da Capitania. Este desenvolve-se ao
longo de cerca de 222 m na Avenida, com uma largura média de 28 m. Apresenta caracteristicas
particulares que influenciam o seu comportamento estrutural, e dai a sua selec¢ao para o estudo.
Salienta-se que no estudo elaborado o edificio da Capitania do Porto de Aveiro foi excluido,
dado ndo se encontrar contiguo aos restantes edificios do quarteirdo.

A maioria dos edificios do quarteirdo destinam-se a comércio, restauragdo e servigos, a
semelhanca do que acontece no resto da Avenida (Figura 4.1). Actualmente, verifica-se que na
Avenida, 42% dos edificios se destinam a servigos, 16% a comércio e restauragdo ¢ 32% a
habitacdo. Constata-se ainda que o nimero de edificios ocupados tem vindo a diminuir com os
anos, aumentando os espagos abandonados, chegando a atingir 10% da area total, sendo um dos

maiores problemas que a Avenida actualmente enfrenta [19].
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Restauragdo + Servicos + Habitacdo
Comércio + Servigos

Comércio

Restauracao

L

Servigos

o Desocupado

Figura 4.1 — Distribuigdo em planta dos usos dos edificios do quarteirdo em estudo [19].
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As figuras seguintes apresentam os algados dos treze edificios que constituem o
quarteirdo, e a vista frontal e posterior de cada um deles. Como se pode apurar, estes sdo de
varias épocas e estilos arquitectonicos, desde o Neoclassico, passando pela Arte Nova e o
Modernismo. Na sec¢do seguinte cada um dos edificios é caracterizado, no que respeita ao ano

de construgdo, sistema construtivo, materiais utilizados, alteragdes estruturais, calculo sismo-

resistente, etc., a partir das informagdes consultadas em documentos existentes.
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Figura 4.2 — Edificio n°l.
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Figura 4.5 — Edificio n°4.
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Figura 4.4 — Edificio n°3.
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b) Algados posteriores

Figura 4.6 — Edificio n°5. Figura 4.7 — Edificio n°6.
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b) Algados posteriores

Figura 4.8 — Edificio n°7. Figura 4.9 — Edificio n°8.

a) Alcados frontais

b) Algados posteriores

Figura 4.10 — Edificio n®9. Figura 4.11 — Edificio n°10.
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a) Alcados frontais

b) Alcados posteriores

Figura 4.12 — Edificio n°11. Figura 4.13 — Edificio n°12. Figura 4.14 — Edificio n°13.

4.2 - Caracterizacao dos edificios

4.2.1 - Edificio n®1

Este situa-se na extremidade Sul do quarteirdo, sendo o edificio mais recente do
quarteirdo, datado da década de 90 (Figura 4.15). Apresenta ao seu lado o edificio mais antigo
da Avenida, a Capitania do Porto de Aveiro do século XVIII, nao existe qualquer ligagdo entre
eles. Trata-se de um edificio com uma cave e sete pisos, muito irregular e de estilo moderno.

A envolvente exterior do edificio apresenta um revestimento de vidro assente numa
caixilharia em aluminio. Em relagdo a sua utilizagao, os dois primeiros pisos destinam-se a um

centro comercial, e os restantes pisos a servicos. Quanto a sua constru¢@o nao foi possivel obter
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qualquer informacdo, mas dado o seu estilo arquitectonico e observagdo exterior, 0s materiais

usados ao nivel estrutural serdo o betdo armado.

a) Algado frontal b) Alcado posterior

Figura 4.15 — Edificio n°1.

4.2.2 - Edificio n°2

Edificio dos anos 80 com sete pisos, sendo o sexto piso um andar recuado, com uma
varanda em todo o seu perimetro (Figura 4.16). Apresenta uma cobertura plana revestida a
fibrocimento, sendo rematada por uma platibanda de betdo. Ao nivel da fachada o elemento
predominante ¢ o vidro, que se encontra montado em perfis de aluminio lacado, e as restantes
paredes estdo revestidas a pedra de calcario. Relativamente ao tipo de utilizagdo, o rés-do-chao
destina-se a comércio e os restantes pisos a servigos. Os pisos apresentam-se amplos sendo a sua
divisdo estabelecida recorrendo a paredes ndo estruturais, de acordo com as necessidades de
espaco dos servicos instalados.

Da analise dos elementos documentais do projecto do edificio, verificou-se que a
estrutura deste ¢ em betdo armado, e afigura-se em fundagdes indirectas através de estacas, e
lajes fungiformes aligeiradas do tipo FERCA, apoiadas directamente nos pilares. Os materiais
usados foram o betdo B225 e 0 ago A40T em toda a estrutura, a excep¢ao da face superior das
lajes, onde foi utilizado ago A50 para a malhasol e ago A24 nos estribos [23].

A solugdo estrutural adoptada baseou-se numa estrutura principal materializada em
porticos, dispostos em duas direc¢des ortogonais, porticos 1 € 2 e uma parede de betdo armado

na direc¢ao longitudinal e os porticos 2 e 3 na direc¢do transversal (Figura 4.17).
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a) Alcado frontal b) Alcado posterior

Figura 4.16 — Edificio n°2.

As acgdes consideradas no calculo foram as acgdes permanentes (peso do revestimento
dos pisos, peso do revestimento do terrago e peso das divisorias). Para as acgdes varidveis

considerou-se as sobrecargas de utilizacdo em coberturas, terracos acessiveis, acessos € zonas de

Servigo.
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Figura 4.17 — Esquema dos porticos da estrutura do edificio n° 2 [23].

Os esforcos nas lajes devido as accdes verticais foram calculados considerando a
totalidade das cargas nas duas direc¢des ortogonais. Os momentos flectores obtidos foram

distribuidos utilizando as Tabelas Americanas de Boase e Howell, sendo distribuidos nas
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“faixas de coluna e de vao, na propor¢ao 75% - 25% nas zonas de momentos negativos € 55% -
45% nas zonas de momentos positivos”. A capacidade resistente das sec¢des a flexdo e ao corte
foi determinada de acordo com o disposto no REBA, utilizando as tabelas do LNEC. O calculo
da estrutura foi elaborado tendo como base ao nivel regulamentar nacional o RSEP e o REBA.
Foram ainda utilizados no céalculo o Regulamento Inglés CP 114 e as Normas americanas do
ACL

A acgdo sismica foi considerada a actuar em ambas as direcgdes, tendo-se seguido as
prescricdes do RSEP. Deste modo, dado a cidade de Aveiro pertencer a zona sismica B, o
coeficiente sismico considerado foi Cs=0,075, com o qual se determinaram as for¢as horizontais

a aplicar a estrutura.

4.2.3 - Edificio n°3

Este edificio apresenta sete pisos todos eles destinados a servigos, sendo o ultimo piso
um andar recuado, com uma cobertura plana (Figura 4.18). O seu acesso ¢ feito pela Avenida e
pela Rua do Canal do Cojo. A fachada do lado da Avenida ¢é caracterizada por um porticado que
abrange os primeiros dois pisos, destinados a um entidade bancaria, que se traduz num recuo da
fachada. Esta ¢ totalmente envidracada englobando no mesmo plano a entrada do edificio. Do
lado do Canal do Cojo a fachada é um plano continuo, onde a superficie correspondente ao rés-
do-chdo e sobreloja apresenta-se com varias aberturas, sendo nos restantes pisos totalmente

envidracada.

a) Algado frontal b) Algado posterior

Figura 4.18 — Edificio n°3.
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Da analise dos elementos documentais do projecto do edificio verifica-se que a estrutura
deste ¢ em betdo armado (betdo B225 e aco SNT40) [24]. Esta baseia-se em porticos em ambas
as direccdes, constituida por lajes macigas e pilares e vigas pré-fabricadas. Os pilares sdo ocos
apresentando armaduras incorporadas nas paredes, € na parte superior um encaixe para o apoio
das vigas. Em relagdo as vigas a semelhanga dos pilares apresentam armaduras incorporadas, €
na parte superior possuem banzos para o apoio dos pavimentos. A ligacao entre os diferentes
elementos foi feita através de armaduras de continuidade, sendo que os todos “os elementos
apresentavam armaduras salientes que permitiam a betonagem dos nos em obra e assim,
estabelecer as ligacdes.”

Para as fundacdes foram adoptadas estacas de betdo armado moldadas no terreno, com
diametro de 0,60 m ¢ 0,80 m ¢ uma altura na ordem dos 28 m, em betdo B180 e¢ aco A24,
encabegadas por macigos e lintéis de travamento em betao B225 e ago A40.

Em 1987 e 1988 o edificio sofre alteragdes que implicaram mudangas a nivel estrutural, para
a adaptacdo do edificio a novas exigéncias, ao nivel do rés-do-chdo e 1°piso. Estas alteragdes
resumiram-se a demolicdo de alguns elementos existentes e execucdo de novos elementos

estruturais, nomeadamente lajes, vigas e escadas (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Alteragdes estruturais do edificio n°3 [24].

Ano Alteragdes Materiais usados

Lajes aligeiradas tipo PREFOR
Lajes macigas e vigas em betdo armado (Betdo B25 e

1987 Alteragdes na laje do 1°piso Aco A400EL)
Apoios metalicos (Chapas Ago ST37)
1988 Construgdo de uma escada de ligagdo entre Betio armado

dois pisos

No célculo da estrutura foram consideradas como ac¢des permanentes 0 peso proprio, o
peso dos revestimentos € o peso das divisorias. E para as ac¢des variaveis, a sobrecarga de
utilizacao para pavimentos. O projecto foi elaborado tendo como base regulamentar o RSEP na
determinagdao das acgdes, ¢ o REBA no céalculo dos elementos de betdo armado. Na
remodelagdo e alteracdes a que foi sujeito, os calculos dos elementos estruturais necessarios
para a remodelagdo, seguiram as determinacdes do RSA ¢ REBAP.

Quanto ao calculo sismico no projecto inicial, ndo se encontra qualquer referéncia.
Apenas ¢ referido que os “elementos estruturais formam porticos em duas direcgdes ortogonais

que asseguram capacidade resistente tanto para as solicitagdes verticais como para as
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horizontais (sismos e ventos)”. O mesmo se passa nas obras de remodelacdo a que foi sujeito

posteriormente a sua construgao.

4.2.4 - Edificio n°4

Trata-se de um edificio com dois pisos dos anos 50 em estilo Neoclassico, movimento
que resultou como produto da reaccdo Anti-barroco e Anti-rococéd (Figura 4.19). Foi construido
inicialmente para ser o edificio do Banco de Portugal na cidade de Aveiro, e hoje € ocupado por
servigos.

Apresenta uma fachada “rica”, com elementos decorativos ao nivel da entrada principal,
uma platibanda na cobertura e elementos de cantaria no guarnecimento dos vaos exteriores. De

destacar ainda a cupula ao nivel da cobertura de dimensdes consideraveis.

a) Algado frontal b) Alcado posterior

Figura 4.19 — Edificio n°4.

\

Relativamente a sua estrutura ndo ha elementos documentais com informagdo. No
entanto, dada a sua década de construcdo, por observagdo exterior e pelo facto de ser um

edificio do estado, supdem-se que a sua estrutura serd em betdo armado.

4.2.5 - Edificio n°5

E um edificio dos anos 70 composto por uma cave e seis pisos, sendo o Gltimo piso um
piso recuado, com uma cobertura plana (Figura 4.20). A sua fachada caracteriza-se por uma
série de aberturas de igual dimensdo e alinhadas, sendo os primeiros dois pisos totalmente

envidragados. Quanto a sua utilizacdo este destina-se a comércio e servigos.
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a) Algado frontal b) Alcado posterior

Figura 4.20 — Edificio n°5.

A solucdo estrutural adoptada baseou-se em lajes aligeiradas do tipo PREFOR, vigas e
pilares em betdo armado [25]. A estrutura principal € constituida por quatro porticos dispostos
numa direc¢do, dimensionados com recurso ao programa PCA — 14 do LNEC. Ao nivel das
fundacdes foram adoptadas estacas verticais de betdo armado moldadas no terreno. A cave do
edificio foi concebida através de contengdes periféricas em parede moldada no terreno. As
contengdes periféricas foram solidarizadas as fundagdes através de um vigamento ao nivel da
cave e rés-do-chdo. O travamento dos macigos de encabecamento de estacas foi feito através de
um reticulado de lintéis em betdo armado. Os materiais usados foram betdo B 225 e aco A 40, e
ao nivel das fundagdes betdao B 225 e agco SNT 40.

Em 1994 ¢ sujeito a alteragdes para a sua adaptagdo a nivel estético e funcional. Estas
resumiram-se a demoli¢des e & construcdo de lajes aligeiradas pré-esforgadas apoiadas em vigas

metalicas, ligadas aos elementos existentes por cavilhagem (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Alteracdes estruturais do edificio n°5 [25].

Ano Alteragdes Materiais usados
Lajes aligeiradas pré-esforgadas (Betdo B25.1 e Ago
A400NR e AS00EL)
Vigas metalicas (A¢o Fe360)

Alteracdes no interior para a adaptagdo a

1994 novas funcoes

O calculo da estrutura foi elaborado cumprindo o disposto no RSEP para a determinagao
das acgoes, e 0 REBA para o calculo dos elementos de betdo armado. Mais tarde, nas alteracdes
realizadas em 1994, consideraram-se as acc¢des contempladas no RSA, e o REBAP no
dimensionamento dos elementos em betdo armado. Em relacdo a acc¢do sismica esta nunca foi

considerada na sua concepg¢do, nem nas posteriores remodelagdes a que foi sujeito.
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4.2.6 - Edificio n°6

Trata-se de um edificio da década de 20, que se insere na arquitectura tradicional
portuguesa (Figura 4.21). Neste encontram-se estabelecidos uma unidade de comércio no rés-
do-chdo e servigos no 1° piso. A cobertura consiste e telha ceramica assente me asna,
desenvolvendo-se em duas dguas transversais. Apresenta ainda ao nivel da cobertura uma

chaminé de altura consideravel (Figura 4.22).

a) Algado frontal b) Algado posterior

Figura 4.21 — Edificio n°6.

Na informa¢do consultada ndo existem referéncias quanto ao sistema estrutural do
edificio, mas dada a data da sua edificagdo, este serd composto por paredes resistentes, em
adobe, material muito utilizado nas constru¢des de Aveiro at¢ meados do século XX [22].

Desde a sua construgao até ao presente foi sujeito a duas intervengdes [26] (Tabela 4.3).
Em 1969 para remodelagdo da fachada ao nivel do rés-do-chao, onde os pilares foram revestidos
a calcério, as portas e montras constituidas por estruturas de aluminio e vidro, e implementada
uma pala revestida a madeira e aluminio, destinada a publicidade. Sdo ainda construidas umas
novas instalagdes sanitarias, ¢ uma sobreloja no fundo do estabelecimento do rés-do-chao, tendo
sido usadas vigas metdlicas como vigas de apoio. Posteriormente, em 1975 ¢ realizada uma
ampliacdo no sentido sul, sem qualquer alteragdo da estrutura existente, integrando apenas um
antigo anexo. Esta obras implicaram a demolicao de uma parede divisoria sem fungdo resistente
e a constru¢do de uma pequena laje em betao.

Dada a sua época de construgdo depreende-se que o edificio ndo foi concebido face a

accdo sismica, nem mesmo no caso dos elementos estruturais das remodelagdes posteriores.
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Tabela 4.3 — Alteragdes estruturais do edificio n°6 [26].

Ano Alteragdes Materiais usados

Remodelagdo da fachada e construgdo de instalagdes

1969 sanitarias e de uma sobreloja

Vigas metalicas (Perfis I Grey e INP)

Lajes pré-fabricadas (‘“Pavicentro” do
tipo 1/3 B3.2)
Vigas metalicas (Perfis PNI e
Cantoneiras)

1975 Ampliacdo do o rés-do-chdo

Figura 4.22 — Pormenor da chaminé.

4.2.7 - Edificio n°7

Edificio da década de 70 com sete pisos, destinado a comércio e servicos (Figura 4.23).
Nao foi possivel aferir qual a solucao estrutural usada, nos elementos consultados, bem como os
materiais usados. No entanto, pela sua data de constru¢do e observacdo exterior este serda em

betdo armado.

a) Algado frontal b) Algado posterior

Figura 4.23 — Edificio n°7.
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Em 1981 o edificio ¢ sujeito a uma remodelacdo para a instalagdo de um espago

comercial ao nivel do rés-do-chdo (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Alteracdes estruturais do edificio n°7 [27].

Ano Alteragdes Materiais usados
Remodelagdo de parte do rés-do-chdo para a Paredes e lajes em betdo armado (Betdo B225 ¢
1981 . ~ .
instalag@o de um espago comercial Aco A40T)

4.2.8 - Edificio n°8
Edificio dos anos 60 com seis pisos todos eles destinados a servigos, estando

actualmente totalmente desocupado. A fachada caracteriza-se por vidro e umas laminas verticais

em betdo armado (Figura 4.24).

a) Alcado frontal b) Algado posterior
Figura 4.24 — Edificio n°S8.
Da andlise elementos do seu projecto verifica-se que os materiais adoptados a nivel

estrutural foram o betdo armado ao nivel das lajes e escadas principais, e estrutura metalica para

os pilares e vigas [28] (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Materiais usados nos elementos estruturais.

Elemento estrutural Materiais
Lajes Elementos pré-fabricados em betdo armado
Perfis metalicos (Perfis II de abas largas, perfis

Vigas c Pilares Crey DIR e perfis HEB)

As ligacdes na estrutura metalica foram realizadas através de ligacdes soldadas. Quanto

as lajes de pavimento foi adoptado um sistema pré-fabricado, obtido pela associagdo de vigotas
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pré-esforgadas, tijolos de aligeiramento e betdo de solidarizacdo complementar. As vigotas
apoiam-se sobre as abas inferiores dos perfis I que constituem as vigas, ou sobre cantoneiras que
foram soldadas as almas.

No dimensionamento da estrutura metalica foi utilizado o método eléstico presente
REAE. No entanto, em “sec¢des isoladas de pegas susceptiveis de sofrer extensas
redistribuicdes de momentos, foram admitidas tensdes superiores as regulamentares, mas
inferiores as tensoes de cedéncia”. Para efectuar a analise da estrutura metalica, dadas as
limitagdes de calculo da época, decompds-se a estrutura espacial em varios sistemas planos. A
analise de cada um destes foi efectuada, por simplicidade, “limitada a uma dada sequéncia de
nos existentes no mesmo alinhamento horizontal, a consideragao dos elementos, pilares e vigas
que intervém directamente pela sua continuidade na deformagdo desse alinhamento. Dada a
interdependéncia entre os porticos metalicos, devido as ligagdes soldadas e a rigidez
praticamente infinita das lajes, considerou-se mobilidade nula para os deslocamentos
horizontais dos sistemas hiperestaticos.”[28].

No dimensionamento dos elementos de betdo armado foi seguida a via analitica,
seguindo-se os métodos de dimensionamento previstos no REBA.

Em relagdo a accdo sismica, esta foi determinada seguindo o RSEP. Deste modo,
considerou-se o valor de 0,075, com o qual se determinaram as for¢as horizontais ao nivel de
cada piso. Face aos resultados obtidos, optou-se por fazer o enchimento com betdo dos pilares
metalicos construidos por pares de perfis II. Deste modo os pilares apresentam uma elevada
rigidez na direccdo transversal do edificio. Na direc¢do longitudinal este possui paredes que
limitam o edificio lateralmente, e lhe conferem suficiente capacidade para garantir a seguranca
da construcao em caso de sismo.

Quanto a intervengdes posteriores a sua construcao, em 1998 ¢ feita a remodelagdo de
um balcdo de uma entidade bancaria no rés-do-chao. Essas alteragdes resumiram-se a demolicao
da escada existente de acesso ao 1°piso e “fecho” do respectivo negativo, com uma laje
aligeirada de vigotas pré-esforcadas. Esta foi apoiada em perfis metdlicos e pilares ja existentes.
Nestas alteracdes seguiu-se as prescricdes contempladas no RSA para as ac¢des, o REAE para a

estrutura metalica e o REBAP para os elementos de betao armado (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 — Alteragdes estruturais do edificio n°8 [28].

Ano Alteracdes Materiais usados
Lajes aligeiradas de vigotas pré-esforgadas
1998 Remodelagio ao nivel do balcdo do banco MAPREL e blocos ceramicos (Betdo B25.1 ¢
situado no rés do chao Aco A400NR)

Perfis metalicos (Fe360)
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4.2.9 - Edificio n°9
Trata-se de um edificio de Arte Déco, sendo a sua fachada caracterizada por rigor

geométrico e ritmo linear, com fortes elementos decorativos em materiais nobres como se pode

ver na Figura 4.25.

b) Alcado posterior

a) Al¢ado frontal

Figura 4.25 — Edificio n®9.

Quanto a sua edificagdo ndo foi possivel obter qualquer informacdo nos elementos

documentais consultados, nomeadamente o sistema estrutural e os materiais adoptados. No

entanto, pela sua época de construgdo, serd composto por paredes de alvenaria de adobe

resistente e pavimentos em madeira.
Em 1959 foi submetido a obras para a construcdo de um armazém e garagem na parte de

tras do edificio na rua do Canal do Cojo ao nivel do rés do chao [29].
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Figura 4.26 — Edificio n°9 em 1959 antes da construg@o da garagem e armazém (algado posterior) [29].
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Mais tarde em 1967 ¢ sujeito a obras de remodelacao tendo sido demolidas algumas das
paredes interiores resistentes, € colocadas vigas e pilares em betdo armado de forma a vencer os

vaos criados, sendo a sua armadura determinada usando as expressdes do RBA (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 — Alteragdes estruturais do edificio n°9 [29].

Ano Alteragdes Materiais usados
1959 Ampliacdo do estabelecimento situado no Estrutura em asna de madeira ao nivel da
rés-do-chdo nas traseiras do prédio cobertura

Vigas metalicas (Perfis Grey série DIN)
1967 Obras de remodelagado Lajes “RICEL”
Vigas e pilares em betdo armado

Dada a década de construgdo do edificio ser anterior ao estabelecimento de
regulamentagdo do ponto de vista sismico, conclui-se que ndo houve calculo sismico no projecto

de construcao, bem como nas obras realizadas posteriormente.

4.2.10 - Edificio n®10

Trata-se também de um edificio de estilo arquitectonico Arte Déco a semelhanga do
anterior. Apresenta dois pisos, onde o rés-do-chao se destina a comércio e o 1° piso se encontra

actualmente desocupado (Figura 4.27).

Figura 4.27 — Edificio n°10 (vista frontal).

Relativamente a sua construgdo inicial ndo ha qualquer informagado, mas a semelhanca
dos edificios adjacentes da mesma década, a sua estrutura sera em paredes de alvenaria de adobe
resistente, pavimentos em madeira e cobertura em asna de madeira revestida a telha cerdmica.

Ao longo dos anos foi sujeito a remodelacdes, para a sua adaptagdo aos espacos

comerciais ai instalados. Deste modo, em 1960 ¢ criado um entre piso em laje aligeirada,
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destinado a arrumos para a ourivesaria sedeada no rés-do-chdo. O acesso a este piso € feito por
uma escada em estrutura metalica género portalé [30]. A laje do piso foi apoiada numa parede e
numa viga de betdo armado. Mais tarde em 1965, o rés-do-chdo ¢ novamente sujeito a obras de
alteracdo ao nivel da fachada e no interior (Figura 4.28). Estas cingiram-se a demolicdo de

paredes existentes, € a sua substitui¢do por vigas de forma a vencer os vaos (Tabela 4.8).

Figura 4.28 — Edificio n°10 em 1965 antes das alteragdes na fachada [30].

Tabela 4.8 — Alteragdes estruturais do edificio n°10 [30].

Ano Alteracdes Materiais usados

Criacdo de um entre piso destinado a

1960 arrumos da loja sedeada no rés-do-chio Laje de elementos vazados
Alteragao da fachada e modificagdes no Vigas m’et'allcas (Perﬁs INP)
1965 . . . \ ~ Aros em aluminio anodizado nas portas e
interior da ourivesaria do rés-do-chdo
montras
1985 Obras ao nivel da fachada e interior de uma Armagio em aluminio decapado

das lojas

Relativamente ao calculo sismo-resistente, pela sua data de edificacdo conclui-se que
nao teve qualquer calculo, assim como nas alteragdes estruturais a que foi submetido

posteriormente.

4.2.11 - Edificio n°®11

Trata-se de um edificio de Arte Déco a semelhanga dos edificios anteriores, estando
classificado o conjunto dos trés imdveis como iméveis de interesse publico (Figura 4.29).
Apresenta dois pisos, onde o rés-do-chdo ¢ destinado a comércio, e o 1° piso concebido em

mansarda, a habitagao.
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a) Al¢ado frontal b) Alcado posterior

Figura 4.29 — Edificio n°11.

Da consulta da informacgao disponivel a primeira referéncia a obras no local ¢ de 1962,

onde o edificio € sujeito a uma amplia¢ao no sentido do Canal do Cojo, com vista ao aumento

da zona de armazém e de confec¢do da pastelaria estabelecida no rés-do-chdo [33]. Na

ampliagdo foi aplicada uma laje ao nivel da cobertura dimensionada segundo o RBA, apoiada

em vigas e pilares. Em 1963 sdo realizadas mudangas no interior do estabelecimento comercial

ao nivel do rés-do-chdo. Estas obras implicaram a supressdo de uma parede resistente, ¢ a sua

substitui¢do por uma viga metalica de forma a vencer o vao (Tabela 4.9).

Tabela 4.9 — Alteragdes estruturais do edificio n°11 [33].

Ano Alteragdes Materiais usados
Ampliacdo da pastelaria situada no rés-do- Paredes em alvenaria de tijolo furado
1962 phag P ~ Laje da cobertura da “MAPREL” tipo A52
chdo . N
Vigas e sapatas em betdo armado
1962 Aditamento a ampliag¢do para a mudanca das  Lajes macicas, vigas, pilares e sapatas em
escadas de servico betdo armado
~ . Vigas metalicas (Perfis INP)
1963 Obras de remodelagdo da pastelaria situada Laje com vigotas pré-esforcadas (MAPREL

no rés-do-chdo do tipo A42)

Nao foi possivel obter qualquer informacdo relativa ao projecto inicial, mas a

semelhanca dos outros edificios do quarteirdo pertencentes a década de 20, a sua estrutura

também sera em paredes de alvenaria de adobe e os pavimentos em madeira. Assim, nao terad

tido qualquer célculo sismo-resistente.

44



Caso de Estudo

4.2.12 - Edificio n°®12

Trata-se de um edificio da década de 40 com 3 pisos, onde o rés-do-chdo se destinada a

comércio, o 1° piso a um armazém e o 2° piso encontra-se vazio (Figura 4.30).

a) Algado frontal b) Algado posterior

Figura 4.30 — Edificio n°12.

Nao foi possivel consultar informagdo relativa a sua edificagdo [34]. No entanto, tudo
indica que tal como o edificio adjacente, da mesma época, a sua estrutura serd composta por
pilares, vigas e lajes em betdo armado. Relativamente ao calculo sismico no dimensionamento
da estrutura, a semelhanca do edificio adjacente no qual ndo houve célculo sismico,

possivelmente também nao foi efectuado.

4.2.13 - Edificio n°13

E o ultimo edificio do quarteirdo, sendo composto por 4 pisos, onde o rés-do-chdo é
destinado a comércio, o 1° piso a servigos e os 2° e 3° pisos a habitacao (Figura 4.31).

A solucao estrutural do edificio ¢ baseada numa estrutura vigada sobre pilares em betao
armado e os pavimentos em madeira, a excep¢ao da zona das cozinhas e casas de banho, em que
estes sdo em betdo armado [36]. Os pilares prolongam-se da fundacdo até a cobertura, “sendo
amarrados ao nivel inferior desta por vigas de betdo armado que conferem efeito de cintagem, e
ddo apoio as asnas das coberturas e transmitem aos pilares o peso da cobertura”. Quanto as
fundacdes sdo constituidas por estacas em pinho verde encabecadas por macicos em betdo
ciclopico.

O método de célculo usado para o dimensionamento das vigas foi o0 Método de Cross, e

no caso das lajes de betdo armado o previsto no RBA. No caso das fundagdes foram realizados
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ensaios de carga em varios pontos do terreno, determinando as possibilidades de carga através

da formula oficial dos holandeses.

a) Alcado frontal b) Algado posterior
Figura 4.31 — Edificio n°13.
Na analise dos elementos documentais do projecto verifica-se que no dimensionamento da

estrutura ndo houve consideracdo da acg¢dao sismica, nem nas alteracdes que foram

posteriormente efectuadas em 1959 e 1960 (Tabela 4.10).

Tabela 4.10 — Alteragdes estruturais do edificio n°13 [35].

Ano Alteragdes Materiais usados

1959 Cobertura dos sanitarios e a criacdo de pala

. . X ~ Lajes macigas em betdo armado
sobre o passeio ao nivel do rés do chdo

1960 Remodelagio da zona do sagudo para zona

Lajes macigas em betdo armado
de armazenamento

Lajes vazadas, vigas e pilares em betdo

1962 Remodelagao

armado
1975 Colocacao de uma pala metalica na fachada Perfis metalicos (Perfis L)
1982 Ampliacdo Vigas e lajes em betdo armado

4.3 - Analise do quarteirao

O parque habitacional em Portugal foi sofrendo alteracdes ao longo dos anos, que
surgiram fruto da evolugdo das técnicas construtivas, aumento das exigéncias e introdugdo de
novos materiais. Assim, os edificios foram crescendo em altura, e os materiais construtivos
evoluiram da alvenaria para o betdo armado, hoje largamente aplicado [37]. Deste modo, ¢

possivel estabelecer uma correlagdo entre a tipologia construtiva, estilo arquitectonico,
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concepgdo estrutural e a época de construgdo. O quarteirdo em estudo ¢ um exemplo da
evolucdo sofrida pelo edificado, apresentando edificios de varias épocas. Esta situacdo traz
implicagdes do ponto vista do comportamento global do quarteirdo, bem como aumento da sua
vulnerabilidade em caso de sismo. Assim, nesta sec¢do foram analisados alguns parametros do
edificado que constitui o quarteirdo e estabelecidas correlagdes entre alguns dos parametros

analisados.

(OS99 30 HITH 40-50 =— 6070 80— 90

Figura 4.32 — Distribuicdo em planta dos edificios do quarteirdo em estudo por décadas de construgdo [19].

2
0
20 30 40 50 60 70 80 90

Ano de construgao

Figura 4.33 — Epoca de construgdo dos edificios” do quarteirdo em estudo [19].

Como se pode constatar pela Figura 4.32, os edificios que formam o quarteirdo
apresentam épocas distintas, desde as moradias de dois pisos da década de 20, até edificios com
cinco ou mais pisos dos anos 90, existindo um edificio representativo de cada década de quase
todo o século XX (Figura 4.33). Assim, facilmente se depreende que a existéncia no quarteirao

de edificios de décadas diferentes, traduz-se em descontinuidades ao nivel de al¢ado, devido a

? Para alguns dos edificios do quarteirdio as décadas de construgdo foram obtidas através de entrevistas, pois nio

havia qualquer referéncia nos documentos escritos.
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diferentes pés-direitos, numero de pisos, etc., e variagdes nos materiais do sistema estrutural,
que conduzem a problemas do ponto de vista do comportamento global ao conjunto (Figura
4.34 e Figura 4.35).

Como se pode constar pela Figura 4.36 e Tabela 4.11, a maioria dos edificios do
quarteirdo apresenta sete pisos, seguindo-se os edificios de dois pisos. Outro aspecto observado,
¢ a presenca de edificios com pavimentos em madeira e portanto flexiveis, contiguos a edificios
em que os pisos sdo constituidos por lajes de betdo armado rigidas. Aliando ainda ao facto, que

na maioria dos casos os pisos se encontram desalinhados (Figura 4.34).

Edificio n°13 Edificio n°11  Edificio n°10 Edificio ne9 Edificion®7  Edificio n%  Ediificio n° Edificio n°4 Edificio n®3 Edficio n2 - Edificio n*1
Ediificio n°12 Edificio r°8

[] —
] —] L] |

‘ ‘ ‘ Nivel do Solo

—————  Rigido

Flexivel

Figura 4.34 — Indicag@o da altura dos edificios do quarteirdo em estudo.

Figura 4.35 — Exemplos de descontinuidades verticais no quarteirdo.

Verifica-se ainda da andlise da Tabela 4.11 e 4.12, que os edificios com sete pisos
correspondem a edificios em betdo armado, enquanto que os de dois pisos correspondem na sua
maioria a edificios tradicionais em alvenaria. Assim, estruturas com materiais que apresentam
comportamentos e resisténcias distintas, encontram-se lado a lado no quarteirdo (Figuras 4.37 e

4.38).
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Tabela 4.11 — Numero de pisos acima do nivel do solo dos edificios do quarteirdo em estudo [19].

N° Pisos' N° Edificios
2 4
3 2
4 1
5 0
6 2
7 4

" mimero de pisos acima do nivel do solo.

Figura 4.36 — Distribui¢cdo em planta do nimero de pisos acima do nivel do solo dos edificios do quarteirdo em
estudo.

Tabela 4.12 — Numero de pisos e materiais do sistema estrutural dos edificios do quarteirdo em estudo.

Materiais do sistema

Edificio N ° Pisos Elementos do sistema estrutural

estrutural

1 7 Betdo armado’ :

2 7 Betdo armado Pilares, vigas e lajes fungiformes aligeiradas

3 7 Betio armado Pilares e vigas pre-fabrlgados e lajes fungiformes

aligeiradas

4 3 Betdo armado’ 2

5 6 Betdo armado Pilares, vigas, lajes aligeiradas e paredes resistentes

6 ) Adobe' Paredes resistentes em adobe e pavimentos em
Madeira madeira

7 7 Betdo armado' 2

3 6 Betdo armado Lajes pré-fabricadas em betdo armado, vigas e

Estrutura metalica pilares em estrutura metalica

9 ) Adobe' Paredes resistentes em adobe e pavimentos em
Madeira madeira

10 ’ Adobe' Paredes resistentes em adobe e pavimentos em
Madeira madeira

1 ) Adobe' Paredes resistentes em adobe e pavimentos em
Madeira madeira

Betdo armado 2
12 3 Madeira'
Betio armado Vigas, pilares e lajes na zona das cozinhas ¢ WC
13 4 em betdo armado

Madeira

Pavimento em madeira

"'Nio existe informagio, mas o material foi aferido em fungdo da sua década de construcdo e observagdo no local.

? Desconhecido por falta de informagao.
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Figura 4.37 — Distribui¢io em planta dos materiais da estrutura resistente dos edificios do quarteirdo em estudo’
[19].

Figura 4.38 — Edificio de alvenaria entre dois edificios de betdo armado.

Verifica-se ainda que a maioria dos edificios de alvenaria, foram sujeitos a obras de
ampliag@o posteriormente a sua construgdo, na parte posterior, no lado da Rua do Canal do Cojo
(Figura 4.39). Estas ampliacdes constituem descontinuidades em planta relevantes no

quarteirao.

Figura 4.39 — Ampliagdes posteriores a construgdo inicial em alguns edificios do quarteirdo em estudo.

3 Para alguns edificios ndo existia informagdo nos documentos escritos, tendo o material sido aferido através da

época de construgdo e nalguns casos por inspecg¢ao local.
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Alguns dos edificios, em particular os de dois a trés pisos apresentam torredo ¢ mansarda
cave e, no caso dos de seis a sete pisos cave e o ultimo piso recuado, criando assim
irregularidades em altura (Figura 4.40).

De salientar ainda, o facto de a maioria dos edificios se encontrarem do ponto de vista de
conservagdo comprometidos, sobretudo os edificios mais antigos, como se pode ver nas Figuras
4.41 e 4.42, em que se apresenta a distribuicdo do estado de conservagdo dos edificios. Esta
classificagdo nao seguiu critérios especificos, foi estabelecida tendo apenas como base a

observacao exterior dos edificios.

2
1 - .:-:
0

Edificio com cave Edificio comrecuado Edificio com Edificio com torredo Edificio com aguas
mansarda furtadas

Figura 4.40 — Tipologias dos edificios do quarteirdo em estudo [19].

m Bom % Razoavel Mau

Figura 4.41 — Distribui¢do em planta do estado de conservacao dos edificios do quarteirdo em estudo [19].
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Razoavel Bom Muito Bom

Figura 4.42 — Estado de conservagao dos edificios do quarteirdo em estudo.

Relativamente as fundag¢des dos edificios verifica-se que nenhum deles apresenta
fundagdes directas, sendo os que foi possivel consultar o projecto das fundagdes, o tipo
adoptado ¢ a fundagdo indirecta. Nos edificios mais antigos das décadas de 40 e 50, as estacas
sdo em pinho, e nos mais recentes dos anos 70, 80 e 90, o material adoptado ¢ o betdo armado
(Figura 4.43). No seu dimensionamento nao houve qualquer célculo sismico, apesar de os
regulamentos em vigor aquando da elaboragdo dos projectos em alguns casos assim, o exigirem
(Tabela 4.13).

Para os restantes apesar de ndo ser possivel comprovar, tudo leva a crer que as fundagdes
sao indirectas, dado nos terrenos predominarem argilas moles ou lodos, com um alto nivel

freatico.

Tabela 4.13 — Regulamentag@o usada na concepgao ao nivel das ac¢des e fundacdes para os edificios do quarteirdo

em estudo.
Edificio Década de construgao Tipo de Fundagdo Regulamentagdo
1 90 ! !
2 80 Indirecta RSEP
3 80 Indirecta RSEP
4 50 ! !
5 70 Indirecta RSEP
6 20 ! !
7 80 ! !
8 60 Indirecta RSEP
9 20 ! !
10 20 ! !
11 20 ! !
12 40 ! !
13 40 Indirecta RBA

" Desconhecido por falta de informagio.
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% Indirecta Desconhecida

Figura 4.43 — Distribui¢cdo em planta do tipo de fundacao dos edificios do quarteirdo em estudo.

Quanto a regulamentacdo utilizada no calculo da estrutura ao nivel das acgdes e
materiais, ndo foi possivel aferir qual o regulamento usado na concep¢do da maioria dos
edificios. Dos quais foi possivel consultar a os elementos do projecto, verifica-se que em quatro
dos edificios as ac¢des consideradas no projecto sao as contempladas no RSEP (Figura 4.44 ¢
4.45 e Tabela 4.14). De salientar que destes quatro edificios, dois sdo dos anos de 1984 e 1986,
altura em que ja vigorava o RSA, no entanto, era permitido ainda o célculo através do RSEP.

Um dos edificios da década de 40, as acgdes consideradas foram as presentes no RBA.

Tabela 4.14 — Regulamentag@o usada na concepgao ao nivel das ac¢des e materiais para os edificios do quarteirdo

em estudo.
Regulamentagdo
Edificio Década de construgdo Accdes Materiais
1 90 ' !
2 80 RSEP REBA
3 80 RSEP REBA
4 50 ! !
5 70 RSEP REBA
6 20 ! !
7 80 ! !
8 60 RSEP REAE
9 20 ! !
10 20 ! !
11 20 ! !
12 40 ! !
13 40 RBA RBA

" Desconhecido por falta de informago.
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10

RCSS RSEP RSA RBA Desconhecida

Figura 4.44 — Regulamentagdo usada na concepgao ao nivel das ac¢des para os edificios do quarteirdo em
estudo.

m Desconhecido % RBA RSEP

Figura 4.45 — Distribui¢do em planta da regulamentag@o usada no calculo dos edificios do quarteirdo em
estudo.

Tabela 4.15 — Regulamentacdo usada do ponto de vista sismico dos edificios do quarteirdo em estudo.

Edificio Calculo sismico Regulamentag@o

1 1 1

2 Sim RSEP

3 Sim Elementos pré-fabricados
4 1 1

5 Nao 2

6 Nio :

7 1 1

8 Sim RSEP

9 Nio ?

10 Nio ?

11 Nio :

12 Nio ?

13 Nio ?

"Desconhecido por falta de informagéo.
2 Nio aplicavel.

No entanto, apesar de quatro dos edificios terem sido elaborados tendo por base um

regulamento em que a consideracdo da ac¢do sismica no calculo era obrigatdria, neste caso o
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RSEP, nos célculos apresentados nem todos tem referéncia a esta. Assim, dos quatro edificios
apenas dois apresentam na memoria descritiva o calculo sismico, sendo que um deles nao tem
qualquer célculo sismico, e o outro justifica a ndo consideracdo da acc¢do sismica, pelo uso de
elementos pré-fabricados (Tabela 4.15). Para os restantes edificios do quarteirdo,
nomeadamente os edificios tradicionais de alvenaria da década de 20, dada a sua época de
construcdo, depreende-se que ndo tiveram qualquer calculo sismo-resistente. O mesmo acontece
aos edificios das décadas de 40 e 50, uma vez que s6 em 1958 ¢ que surge o RSCCS o primeiro
regulamento em que a ac¢ao sismica ¢ definida.

Da analise dos elementos consultados constatou-se ainda, que a maioria dos edificios do
quarteirdo, mais de 70%, foram sujeitos a obras posteriores a sua construgdo. Obras estas na sua
maioria com implica¢des a nivel estrutural nos edificios (Tabela 4.16). Que consistiram na
introducao de materiais com novas caracteristicas mecanicas, diferentes dos elementos originais,
que conduzem ao “enfraquecimento” dos sistemas estruturais existentes, diminuindo assim, a
sua capacidade de resistir a ac¢des horizontais.

E o caso de alguns edificios sobretudo os edificios antigos, que foram construidos pisos
em betdo armado, para substituirem os de madeira. Situagdo esta que pode provocar em caso de
sismo o colapso total ou parcial das paredes. Juntando ainda ao facto de em todas estas
remodelagdes, os elementos dimensionados ndo tiveram qualquer célculo sismico (Tabela 4.17).
Situacdo que nao se justifica, para as remodelagdes realizadas quando o RSEP e RSA se

encontravam em vigor.

Tabela 4.16 — Numero de remodelagdes para cada um dos edificios do quarteirfo em estudo.

Edificio N° Remodelagdes
1 T
2 0
3 2
4 I
5 1
6 2
7 1
8 1
9 2
10 2
11 5
12 0
13 5

" Desconhecido por falta de informagao.
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Tabela 4.17 — Regulamentag@o aplicada nas altera¢des estruturais posteriores a construgao.

Edificio Accgdes Materiais Ano
] 1 1 T
) 2 2 2
3 RSA REBAP 1987
4 1 1 T
5 RSA REBAP 1994
6 RSEP REAEd 1969
RSEP REBA, REAEd 1975
7 RSEP REBA 1981
8 RSA REBAP, REAE 1998
RSEP REAEd, RBA 1967
RBA RBA 1960
10 RGCU da cidade de
Aveiro, RSEP REAEd 1963
RBA RBA 1962
11 RBA RBA 1962
RSEP RBA, REAEd 1963
12 I I T
RBA RBA 1959
RBA RBA 1960
13 RBA RBA 1962
RSEP REAEd 1975
RSEP REBA 1982

" Desconhecido por falta de informago.
* Nao aplicavel.

4.4 - Problemas observados

A andlise do quarteirdo evidenciou que existem uma série de aspectos, que influenciam de
forma negativa o seu comportamento, face a ac¢ao sismica:

e Irregularidades em planta, devidas a ampliagdes posteriores a construcao;

e Irregularidades em altura, devidas a diferentes configuragdes dos pisos, apresentando a
maioria dos edificios ao nivel do rés do chdo um piso vazado, sem paredes divisorias;

e Desniveis em algado, causados pelo diferente nimero de pisos, pé direito, etc.;

e Existéncia de edificios de alvenaria paredes-meias com edificios em betdo armado,
materiais estes com comportamentos e resisténcias distintas;

e Desalinhamento entre os pisos de edificios adjacentes, bem como a existéncia de pisos
flexiveis de madeira adjacentes a pisos de betdo armado rigidos;

e Ma conservacao da maioria dos edificios, sobretudo os edificios mais antigos;
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e Auséncia de calculo sismo-resistente, onde dos treze edificios que constituem o
quarteirdo, em apenas dois a ac¢ao sismica foi considerada, de acordo com o RSEP;

e Elevada percentagem de edificios onde foram efectuadas alteragdes na estrutura inicial,
alteracdes que passaram pela introdu¢do de novos materiais, diferentes dos originais,
conduzindo ao “enfraquecimento” da estrutura existente;

e Existéncia de elementos ndo estruturais salientes (varandas, chaminés, parapeitos e
elementos decorativos e de publicidade) ao nivel das fachadas e coberturas, que
enfraquecem e provocam danos em outros elementos. Estes elementos podem colapsar
em caso de sismo;

e FElevada percentagem de aberturas ao nivel das fachadas nos edificios de betdo armado

mais altos.

Comprova-se assim, que o quarteirdo apresenta uma série de factores de risco, determinantes

para a sua vulnerabilidade face a ac¢cao dos sismos.
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CAPITULO V

5 - COMPORTAMENTO DE EDIFICIOS DE BETAO ARMADO
CONFINANTE COM EDIFiCIOS TRADICIONAIS DE
ALVENARIA

5.1 - Consideragoes gerais

Apos a analise global do quarteirdo e verificagdo dos aspectos que dominavam o seu
comportamento global, o estudo centrou-se no aspecto que se considerou mais preocupante, a
existéncia de edificios de betdo armado adjacentes a edificios de alvenaria. Esta situacdo
observava-se nao sé no quarteirdo em estudo, mas ao longo de toda a Avenida. Para além de nao
ser um problema especifico da cidade de Aveiro, também frequente e corrente noutras cidades,
foram as razdes para a opg¢ao pela sua analise.

Um edificio mais alto, com maior periodo e amplitude de vibragdo, encontra-se paredes
meias com um edificio mais baixo, com menor periodo e amplitude de vibragdo. Os efeitos em
caso de sismo, de duas estruturas lado a lado que se deformam de maneira diferente, podem ser
devastadores. Sobretudo se os pisos dos edificios ndo se encontrarem alinhados e assim, os pisos
de um dos edificios embaterem no outro edificio a diferente niveis. Por exemplo, os pisos de um
edificio embaterem nos pilares do edificio adjacente [45]. Esta situagdo ¢ conhecida por
pounding , que é definido como os danos causados pelo choque de dois edificios [46]. E dificil
modelar o pounding assim, como as estruturas para evitar este efeito. A melhor solucao passa
por afastd-las uma distincia suficiente para evitar problemas em caso de sismo. Caso ndo seja
possivel evitar, entdo deve-se fazer coincidir os pisos a0 mesmo nivel [47].

No estudo apresentado ndo foi analisado o pounding, mas sim o comportamento em termos
de deslocamentos de um edificio de betdo armado entre dois edificios de alvenaria, quando
sujeitos a um sistema de forgas estaticas equivalentes. Deste modo, foram seleccionados dois
edificios, um em betdo armado e um de alvenaria, que se encontram apostos no quarteirdo. O
levantamento realizado na sec¢do anterior permitiu caracterizar ¢ detalhar a geometria, € os

elementos estruturais de ambos os edificios. Assim, a estrutura de ambos foi particularizada nos
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seus elementos: pilares, vigas e lajes no caso do edificio de betdo armado, e paredes, pavimentos
e cobertura para o edificio de alvenaria. Dado ambos os edificios apresentarem singularidades a
nivel conceptual, que poderiam influenciar os resultados obtidos, procedeu-se a simplificagdes
de forma a minimizar as irregularidades e, representar assim a generalidade dos edificios.
Efectuou-se uma andlise linear estatica, recorrendo a um programa de calculo automatico, o
SAP2000 [41], programa baseado no método dos elementos finitos. A opg¢ao por analise estatica
e ndo dinamica, deveu-se ao facto de se pretender apenas, determinar a tendéncia observada no
edificio de betdo armado, quando confinado a dois edificios de alvenaria, sujeito a um sistema
de forgas estaticas equivalentes.

As secgdes seguintes apresentam os pressupostos considerados nas analises realizadas,

bem como os resultados obtidos.
5.2 - Acgao sismica

No trabalho desenvolvido o efeito da acgdo sismica foi determinado através de um método
simplificado de andlise estatica, admitindo o comportamento linear dos materiais. Assim,
determinaram-se as frequéncias naturais de vibragdo dos edificios em estudo, em ambas as
direcgdes. Com estas quantificou-se a aceleragdo do tipo I e II para a ac¢do sismica, através dos
espectros de resposta médios, para a zona sismica A. Considerou-se um solo do tipo de solo III,
e para o amortecimento o valor de 2% para o edificio de alvenaria, e 5% para os edificios de
betdo armado. Os valores obtidos foram multiplicados pelo coeficiente de sismicidade,
correspondente a zona sismica C, onde se situa a cidade de Aveiro.

A partir da maior aceleragdo da acgdo sismica, determinou-se um sistema de forgas
estaticas equivalentes, em correspondéncia com as massas interessadas, a actuar separadamente
em cada uma das direc¢des consideradas. Seguiu-se as prescrigdes do regulamento, em que a
massa mobilizada para a accdo do sismo corresponde as combinacdes quase permanentes das

acgoes, ou seja, G+, xQ, onde G corresponde as acgdes permanentes, Q as ac¢des variaveis
e , o coeficiente de combinacdo com o valor de 0,4 no caso do edificio em betdo armado, uma

vez que apresenta utilizacdo de caracter colectivo (escritérios), e 0,2 para o edificio de
alvenaria, destinado a habitacao.

As forgas estaticas horizontais foram aplicadas em ambos os edificios. No edificio de
betdo armado estas foram aplicadas ao nivel dos pisos nos nos viga-pilar, e no caso do edificio

de alvenaria foi distribuida ao longo das paredes do edificio. Os deslocamentos obtidos foram
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3

multiplicados pelo factor £ =1+ , em que x ¢ a distancia entre o elemento em consideracao

e o plano de simetria, e a a dimensdo do edificio segundo a direccao perpendicular a das focas

estaticas [5].
5.3 - Modelacao das estruturas tipo

5.3.1 - Modelagao dos elementos

A modelacao dos edificios foi efectuada recorrendo a diversos tipos de elementos finitos
existentes no programa de célculo automatico, SAP2000. Procurou-se que cada componente dos
edificios fosse modelado com o elemento que apresenta-se o comportamento mais adequado.
Assim, no edificio de betdo armado utilizaram-se elementos finitos de casca, com 6 G.L por no,
para as lajes e paredes em betdo armado. E elementos de barra para os pilares e vigas, com 3
G.L por n6. No caso do edificio de alvenaria, as paredes de alvenaria e pavimentos em madeira
foram simulados com elementos de casca.

Os pavimentos de ambos os edificios ndo apresentavam espessura constante, uma vez
que no caso do edificio de betdo armado, este era constituido por laje aligeirada, e no edificio de
alvenaria era soalho assente em barrotes de madeira. Para a modelagdao dos eclementos foi
necessario a determinagdo de uma espessura equivalente de flexdo e membrana. Assim, foram
calculadas a inércia e area das seccdes reais por metro, a partir das quais se determinou a

espessura equivalente de flexdo e de membrana, respectivamente, das sec¢des equivalentes

(Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Espessuras equivalentes para os pavimentos na modelagao dos edificios.

Edificio Espessura de flexao Espessura de membrana
(m) (m)
Betdo armado (Laje aligeirada) 0,167 0,123
Alvenaria (Soalho assente em 0,055 0.069

barrotes de madeira)

Em relacdo a ligagdo entre o edificio de betdo armado e os edificios de alvenaria, esta foi
modelada num dos casos recorrendo a elementos a bielas e noutro ao gap. No caso da ligagao
com bielas rigidas ligagcdes pretendeu-se aplicar a ligacdo entre edificios uma metodologia
semelhante a uma j& usada, a associacdo em comboio. Método através do qual os porticos de um
edificio eram ligados através de bielas rigidas, as quais simulam os pisos rigidos. No caso da

ligacdo de gap este era o tipo de elemento de interaccao entre dois nos, disponivel no programa
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de calculo utilizado, que mais se aproximava do comportamento real da ligacdo entre os
edificios. Assim, no caso das bielas, dado se pretender que estas apresentassem rigidez axial
finita, estas foram modeladas como barras bi-articuladas com igual comportamento em tracc¢ao e
compressao. No caso da ligacao de gap esta apresenta rigidez apenas em compressao, anulando-
se em trac¢do, para uma dada abertura entre os edificios. Foi atribuida a esta uma rigidez em
compressdo muito elevada, superior & dos elementos adjacentes, € um valor para a abertura
muito proximo de zero. As ligagdes foram estabelecidas ao nivel dos pisos do edificio de betao
armado na ligagdo viga-pilar, e ligados aos nds das paredes do edificio de alvenaria (Figura 5.1).
Nas sec¢des seguintes, por questdes de simplificacdo as ligagdes estabelecidas entre os
edificios serdo designadas por ligacdo com bielas e ligacdo com gap.
ForgAs > —COERTURA

ESTATICAS
PISO 6

PISO 5

PISO 4

PISO 3
7 PISO 2

PISO 2

PISO 1

PISO 1

a) Algado b) Planta

Figura 5.1 — Modelacdo da ligagdo entre os edificios.
5.3.2 - Modelagao do edificio tipo de alvenaria

5.3.2.1 - Consideracoes gerais

O edificio de alvenaria seleccionado apresenta-se na Figura 5.2, ¢ da década de 20 e
apresenta dois pisos. A sua estrutura ¢ baseada em paredes de alvenaria resistente em adobe,

sendo que sua espessura varia ao longo do edificio, e os pavimentos e a cobertura em madeira.
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Figura 5.2 — Edificio em alvenaria em estudo.

Considerou-se na modelacdo do edificio em planta, 16 m de algado ¢ 30 m de

profundidade e pé-direito constante ao longo da altura (Tabela 5.2) (edificio ALV).

Tabela 5.2 — Pé-direito do edificio de alvenaria.

Piso Pé-direito (m)
R/C 4,0
1°Piso 4,0

5.3.2.2 - Paredes

Neste edificio forma usadas trés tipologias diferentes para a execugdo das paredes. As
paredes exteriores, na separagdo com os edificios adjacentes foram realizadas com 0,50 m. As
paredes de fachada apresentam a espessura de 0,25 cm. Quanto as paredes divisorias do rés-do-
chado e 1° piso apresentam espessura de 0,25 e 0,40 cm (Figura 5.3).

A maioria das espessuras das paredes eram desconhecidas, dado ndo constarem dos
elementos documentais existentes do edificio. Assim, e face a impossibilidade de poder fazer
uma inspec¢do no local, as espessuras adoptadas foram estabelecidas baseando-se em
observagoes e levantamentos ja realizados, de outros edificios tradicionais em adobe da cidade

de Aveiro.
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0,25

0,50 0,40 0,50

0,25

0,25

Figura 5.3 — Planta tipo do edificio de alvenaria e espessuras das paredes.

5.3.2.3 - Pavimentos

No caso dos pavimentos e cobertura a semelhanga das paredes consideraram-se valores
de referéncia. Assim, considerou-se os pavimentos constituidos por uma malha ortogonal de
barrotes de madeira, sobre a qual assenta o revestimento. As vigas apresentam uma largura de
13cm e altura de 10 cm, espagadas 40 cm. Sobre esta estrutura assenta o revestimento
constituido por um tabuado de madeira com uma espessura de 2,2 cm. A cobertura consiste em
telhas ceramicas assentes em asnas de madeira. Considerou-se as asnas afastadas 3 m, com

vigas de seccdo b=10 cm e h=15 cm.

5.3.2.4 - Materiais

Os materiais estruturais constituintes do edificio ao nivel das paredes ¢ o adobe e
madeira nos pavimentos. Consideraram-se para os valores da resisténcia mecéanica e peso
volimico dos materiais, os valores determinados na Casa Major Pessoa (Tabela 5.3), dada a

impossibilidade de realizar ensaios.

Tabela 5.3 — Caracteristicas mecanicas dos materiais do edificio de alvenaria.

EDIFICIO TIPO DE ALVENARIA

Peso volumico (kN/m°) 17,0
Paredes
Modulo de elasticidade (GPa) 0,2
Peso volumico (kN/m°) 7,0
Pavimentos
Modulo de elasticidade (GPa) 8,5
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Trata-se de um edificio da mesma época de construcdo, situado também na cidade de
Aveiro [38], e que foi sujeito recentemente a obras de reabilitagdo, tendo sido possivel avaliar

alguns parametros mecanicos dos materiais constituintes.

5.3.2.5 - Accoes

Foram consideradas para as acg¢des permanentes, o peso proprio dos pavimentos,

cobertura e revestimentos, € como ac¢des variaveis as sobrecargas de utilizagdo (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Ac¢des consideradas para o edificio de alvenaria.

~ Valor ~
Accdes (kN /rnz) Observagoes
Peso proprio do 0,50
pavimento
Permanentes Peso proprio dos 0.50
revestimentos
0,30 kN/m” para asnas e revestimento
Peso da cobertura 1,00 em telha marselha 0,65 kN/m? [40]
Pavimentos 2.00 Valor para umﬁli \1/1;1(};22[1%10 de caracter
Sobrecargas P
Cobertura 0,30 Coberturas ordinarias [5]

5.3.3 - Modelagao do edificio tipo de betao armado

5.3.3.1 - Consideracoes gerais

Trata-se de um edificio da década de 70, composto por seis pisos € uma cave, cujo
alcado frontal se apresenta na Figura 5.4. A solucdo estrutural baseia-se em lajes aligeiradas

suportadas por pilares e vigas em betdo armado.

Figura 5.4 — Edificio de betdo armado em estudo.
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Na modelagao do edificio em estudo fizeram-se algumas simplificagdes, nomeadamente
a uniformizagdo para todos os pisos da distribuicdo das diferentes tipologias de laje e a ndo
consideragdao da cave (Figura 5.5). Relativamente ao pé-direito, este era variavel ao longo da
altura, sendo que os dois primeiros pisos apresentam uma maior altura, ¢ nos restantes esta

mantinha-se (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 — Pé-direito do edificio de betdo armado.

Piso Pé-direito (m)
R/C 3,5

1° Piso 3,0

2° Piso 2,8

3°Piso 2,8

4° Piso 2,8

5° Piso 2.8

6° Piso 2,8

Outro aspecto relativo a estrutura resistente relaciona-se com a existéncia de uma parede
de betdo armado de 15 cm de espessura, na separagdo com os edificios adjacentes. Assim, foram
modelados dois edificios, um com a parede (edificio BA1), e outro onde esta foi substituida por

pilares e vigas (edificio BA2).

0,50x0,25 0,40x0,60

—
L ! 150
— e/ e
675
- & — — .
6.75
[ S S N — . —
6.75

N R " T — [ —

— — . — — — .

(VU WY U Y VRN G-y YR Sy

Figura 5.5 — Planta estrutural tipo do edificio de betdo armado.

5.3.3.2 - Pilares, Vigas e Lajes

Para os pilares foram adoptadas as dimensdes que constavam do projecto e se

apresentam na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Dimensdes dos pilares.

Piso Dimensdes (m?)
R/C 0,6x0,6

1° Piso 0,6x0,6

2° Piso 0,6x0,6

3° Piso 0,5x0,5

4° Piso 0,5x0,5

5° Piso 0,4x0,4

6° Piso 0,4x0,4

No caso das vigas ao nivel do projecto existiam varias dimensdes, tendo-se adoptado
para cada direccdo a sec¢dao mais representativa. No caso das vigas de apoio das lajes a secgdo
adoptada foi de 0,40x0,60 m* e na direc¢do perpendicular de 0,50x0,25 m®.

Em relacdo as lajes o edificio apresenta lajes aligeiradas do tipo PREFOR, e em alguns

locais lajes macicas (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 — Tipologias das lajes do edificio de betdo armado em estudo.

Laje Tipologia
L1 Prefor F25F
L2 Prefor F25¢
L3 Prefor F253¢g
L4 Prefor F253g
L5 Prefor F25¢
L9 Prefor F252¢g
L10 Prefor F25¢
L11 Prefor F25b
L12 Prefor F25b
L6 Macic¢a A40T (e=0,30m)
L7 Macig¢a A40T (e=0,30m)
L8 Macica A40T (e=0,25m)
L13 Macica A40T (e=0,15m)

5.3.3.3 - Materiais

A classe de betdo estabelecida ao nivel de projecto foi B225 assim, fixou-se para o

modulo de elasticidade, um valor médio entre um betdo C16/20 e C20/25 (Tabela 5.8), de

acordo com o estipulado no Eurocodigo 2 [48].
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Tabela 5.8 — Caracteristicas mecanicas dos materiais estruturais do edificio de betdo armado.

EDIFICIO TIPO DE BETAO ARMADO

Peso voliimico (kN/m”) 25,00 [40]

Moédulo de elasticidade (GPa) 28,25

5.3.3.4 - Accoes

Foram consideradas como acgdes permanentes, o peso proprio, o peso das divisdrias e

dos revestimentos, € como acg¢des variaveis as sobrecargas de utilizagdo (Tabela 5.9).

Tabela 5.9 — Acgdes consideradas para o edificio de betdo armado.

Accdes Valor (kN/m?) Observagoes
Peso proprio das lajes
o 2,75
aligeiradas
Permanentes . e Paredes de tijolo furado leve
Peso proprio das divisdrias e . .
revestimentos 2,50 de enchimento de painéis de
estruturas [40]
0 L e
Sobrecargas L P
Cobertura 1,00 Terrago ndo acessivel [5]

5.4 - Andlise comparativa da resposta dos edificios para acg¢oes

horizontais

5.4.1 - Analises realizadas

As andlises realizadas tiveram como objectivo, o estudo da problematica de edificios de
betdo armado em meio urbano, neste caso confinado a edificios de alvenaria. Na Tabela 5.10 ¢
apresentado um resumo dos modelos e as analises realizadas.

Foram criados dois modelos para o edificio de betdo armado (BA1 e BA2). Esta situacao
deveu-se ao facto do edificio seleccionado para o estudo apresentar a nivel estrutural a
particularidade, de possuir paredes de betdo armado na separacdo com os edificios adjacentes.
Assim, numa primeira fase procurou-se avaliar a influéncia destas no seu comportamento. Para
tal, foram criados dois modelos, um em que o edificio apresentava as paredes de betdo armado
(BA1), e noutro estas foram substituidas por vigas e pilares (BA2). Foram aplicadas em ambos
os edificios um sistema de forcas estaticas equivalentes, determinadas em correspondéncia com

as suas frequéncias, em ambas as direcgdes (paralela e perpendicular a Avenida).

68



Analise Numérica

Tabela 5.10 — Resumo dos modelos € as analises realizadas.

Designacgéo do Direcgdo da acgdo Deﬁm%ao Ligacdo entre
Esquema estrutural L da accédo o
modelo sismica ) edificios
sismica
BAl s l d—PI fio -
l x Y
BA2 e e bk e 2 — I fiso -
.- EE TR B BE X y
BIEISO ' [ g fiso Bielas
GAPISO ok : < > fiso Gap
BIECONJ " T X fooni Bielas
GAPCONJ S S SR W | fconj Gap

Posteriormente, o edificio BA2 foi modelado conjuntamente com os edificios de
alvenaria, tendo sido criados quatro modelos (BIEISO, GAPISO, BIECONJ ¢ GAPCON)J).
Nestes modelos o edificio de betdo armado foi modelado entre dois edificios de alvenaria iguais,
aos quais foi ligado, e sobre os quais foi aplicado um sistema de forgas estaticas, na direcgao
paralela a Avenida. A opc¢ao pelo edificio BA2 deveu-se ao facto de este ser mais representativo
da configuragao estrutural de uma maior percentagem dos edificios de betdo armado, enquanto
que o edificio BA1 trata-se de um caso mais especifico.

Nas modelagdes pretendeu-se avaliar as diferencgas verificadas para os varios modelos de
calculo estabelecidos para a representacao do conjunto de edificios. Para tal foram estabelecidos
diferentes tipos de ligagdo entre os edificios (bielas e gap), e a frequéncia considerada na
defini¢do da accdo sismica (fiso € feonj). A opcdo pela utilizagdo da frequéncia do edificio isolado
e a correspondente ao conjunto dos trés edificios, permitiu a avaliagdo das condi¢des extremas,

sendo que a situagdo real, sera uma situagdo intermédia entre estas duas fronteiras.

5.4.2 - Edificios isolados de betao armado

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados obtidos da andlise estatica linear dos
edificios de betdo armado, BA1 ¢ BA2. Para tal foram aplicadas forgas estaticas equivalentes,
em ambas as direc¢des, em correspondéncia com a frequéncia de cada um dos edificios, BA1l e

BA2.
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Para auxiliar a interpretagao dos resultados refere-se que a direccdo x tem a orientagdo
da menor dimensdo do edificio, paralela a fachada, e a direccdo y tem a orientagdo da maior
dimensao do edificio, paralela as empenas.

Na Tabela 5.11 apresentam-se as frequéncias naturais dos edificios, e a correspondente
aceleragdo sismica. No caso do edificio BA1, o primeiro modo de vibragdo apresenta uma
frequéncia propria de 0,89 Hz. Esse modo consiste numa translacdo global do edificio segundo a
menor direc¢do (x), pois esta ¢ a direccdo que apresenta menor rigidez. Uma vez que na
direccdo perpendicular este apresenta umas paredes de betdo armado, na separagdo com oS
edificios adjacentes. Para o edificio BA2, o primeiro modo de vibragdo apresenta também uma
frequéncia de 0,89 Hz. No entanto, este modo consiste numa translagdo global do edificio

segundo a maior dimensao (y), uma vez que esta direc¢ao apresenta menor rigidez.

Tabela 5.11 — Frequéncias de vibracdo do edificio BA1 e BA2.

Edificio Descrigao Frequéncia (Hz) Aisgz%ao
Transla¢do segundo x
; i 0,89 94,1
BA1 FlEparallelei a Avenl(;la)
ranslaco segundo y
(perpendicular & Avenida) 5,02 161,0
Translagdo segundo x
(paralela & Avenida) 0,95 99,5
BA2
Translagdo segundo y 0.89 oul

(perpendicular & Avenida)

Nas Figuras 5.6 e 5.7 apresentam-se os pontos de controlo em termos de deslocamento

(localizacao e direccao) dos edificios BA1 e BA2.

P ST B EE R ---I--—l---l---l---l
- --W---N---§ - - -----N---N---B--4
us us
—r----B---f---§ - ----H---§---R--4
us us
- —-N-- - - - - - - - --R---N---B--W
u1 us u1 us
—t - -—-M---B--- - - -—-M---B--
SISMO X u2 !U" vz £
—pp
ISISMOY
Figura 5.6 — Pontos de controlo no edificio BAI. Figura 5.7 — Pontos de controlo no edificio BA2.
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Para um sistema de forcas estiticas a actuar na direc¢do X, controlaram-se os
deslocamentos U;, Us e Us, cujos valores obtidos se apresentam nas Tabelas 5.12 e 5.13.

Apresenta-se ainda os perfis de deslocamentos laterais maximos dos pisos e respectivo drift,

para cada um dos pontos de controlo (Figuras 5.8, 5.9 ¢ 5.10).

Tabela 5.12 — Deslocamentos para o sismo na direcgdo paralela a Avenida Dr. Lourengo Peixinho para o edificio
BA1 (direcgdo x).

Piso Altura(m) U;(cm) U;(cm) Us(cm)
1° Piso 3,50 1,05 1,05 0,83
2° Piso 6,50 2,26 2,26 1,78
3° Piso 9,30 3,21 3,21 2,52
4° Piso 12,10 3,97 3,97 3,13
5° Piso 14,90 4,53 4,53 3,56
6° Piso 17,70 4,89 4,89 3,85
7° Piso 20,50 5,07 5,07 3,99

Tabela 5.13 — Deslocamentos para o

sismo na direcgdo paralela a Avenida Dr. Lourengo Peixinho para o edificio
BA2 (direcgao x).

Piso Altura (m) U;(cm) U;(cm) Us(cm)
1° Piso 3,50 0,91 0,91 0,72
2° Piso 6,50 2,03 2,03 1,60
3° Piso 9,30 2,96 2,96 2,33
4° Piso 12,10 3,80 3,80 2,99
5° Piso 14,90 4,43 4,43 3,49
6° Piso 17,70 4,95 4,95 3,90
7° Piso 20,50 5,13 5,13 4,08
21 4
: 7 o ,
18
/ --4 15 +————
15 ni
E”2 -/ fi 1 E2
§ 9 A - - -4 s - '_I—.
6 //,/‘// q-:-u-- B e R 6 e s
3 = - ~ & -Edificio BAT 3 * A
N ‘ ‘ ‘ ‘ —=— Edificio BA2
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 0

Deslocamento (cm)

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Drift(%)

Figura 5.8 — Perfil de deslocamentos laterais e perfil de drift na direccdo U, para o sismo na direc¢do paralela a

Avenida Dr. Lourengo Peixinho.
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Figura 5.9 — Perfil de deslocamentos laterais e perfil de drift na direc¢do U; para o sismo na direc¢@o paralela a
Avenida Dr. Lourengo Peixinho.
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Figura 5.10 — Perfil de deslocamentos laterais e perfil de drift na direcgdo Us para o sismo na direcgdo paralela a
Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

A andlise dos deslocamentos laterais maximos dos pisos (U;, U; e Us), face a aplicacao
de forgas estaticas equivalentes na direc¢ao paralela a Avenida Dr. Lourengo Peixinho, revelam
a mesma tendéncia no comportamento para ambos os edificios, BA1 e BA2.

O edificio BA1 apresenta deslocamentos ligeiramente superiores relativamente ao
edificio BA2, apesar das forcas estaticas aplicadas no edificio BA2 serem superiores. No
entanto, ndo se verifica em toda a altura, sendo que nos ultimos dois pisos o edificio BA2
apresenta maiores deslocamentos comparativamente ao edificio BA1. Em relagdo aos perfis de
drift verifica-se que, ambos os edificios apresentam o mesmo comportamento. H4 um aumento
do drift até ao 2° piso, onde se verifica 0 maximo, decrescendo nos pisos superiores. Esta
diminui¢do a partir do 2° piso esta relacionada com a for¢a de corte, que ¢ superior no 2° piso

relativamente ao 3° piso. Apesar de haver reducao da seccdo dos pilares e diminuigdo do pé-
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direito no 2° piso, a diminui¢do de rigidez verificada ndo ¢ suficiente para o compensar o
desequilibrio provocado pelas forcas de corte.

A partir do 3° piso o edificio BA1 apresenta menores valores de drift relativamente ao
edificio BA2. Esta situagdo esta relacionada com a redugdo verificada na sec¢ao dos pilares,

enquanto que no edificio BA2 a parede de betdo mantém a espessura em toda a altura.

Para um sistema de forcas estaticas na direc¢ao perpendicular a Avenida, controlaram-se
os deslocamentos U,, Us e Ug, cujos valores obtidos se apresentam nas Tabelas 5.14 e 5.15.
Apresenta-se também os perfis de deslocamento lateral e respectivo drift para cada um dos
pontos de controlo (Figuras 5.11, 5.12 ¢ 5.13).

Tabela 5.14 — Deslocamentos para o sismo na direc¢do perpendicular a Avenida Dr. Lourengo Peixinho para o
edificio BA1 (direcgao y).

Piso Altura(m) U, (ecm) Ug(ecm)  Ug(cm)

1° Piso 3,50 0,05 0,06 0,05
2° Piso 6,50 0,10 0,11 0,10
3° Piso 9,30 0,15 0,14 0,15
4° Piso 12,10 0,19 0,17 0,19
5° Piso 14,90 0,22 0,20 0,22
6° Piso 17,70 0,25 0,22 0,25
7° Piso 20,50 0,28 0,24 0,28

Tabela 5.15 — Deslocamentos para o sismo na direc¢do perpendicular a Avenida Dr. Lourengo Peixinho para o
edificio BA2 (direcgdo y).

Piso Altura(m) U, (cm) Ug(cm) Ug(cm)

1°Piso 3,50 0,95 0,78 0,95
2° Piso 6,50 2,18 1,78 2,18
3° Piso 9,30 3,22 2,62 3,22
4° Piso 12,10 4,15 3,39 4,15
5° Piso 14,90 4,85 3,95 4,85
6° Piso 17,70 5,41 4,41 5,41
7° Piso 20,50 5,67 4,62 5,67
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Figura 5.11 — Perfil de deslocamentos laterais e perfil de drift na direc¢do U, para o sismo na direc¢do
perpendicular & Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

Altura (m)

—

—

1,00

2,00

3,00
Deslocamento (cm)

4,00

5,00

6,00

--4&-- Edificio BA1
—a— Edificio BA2

Altura (m)

3

0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Drift (%)

Figura 5.12 — Perfil de deslocamentos laterais e perfil de drift na direcgdo Uy para o sismo na direcgao
perpendicular a Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

Altura (m)
©
>

3,00
Deslocamento (cm)

4,00

.-

PR S SN SR

---a-- Edificio BA1
—a— Edificio BA2

Altura (m)

L

L,

3

0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Drift (%)

Figura 5.13 — Perfil de deslocamentos laterais e perfil de drift na direcg¢do Ug para o sismo na direcgao
perpendicular a Avenida Dr. Lourenco Peixinho.

Os resultados obtidos para os deslocamentos na direc¢do perpendicular a Avenida

revelam que tal como esperado, as paredes de betdo na separacdo com os edificios adjacentes
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sdo determinantes no comportamento do edificio BA1. Os deslocamentos no edificio BA2 sao
muito superiores aos do edificio BA1. Em relagdo ao perfil de drift o edificio BA2 apresenta o
mesmo comportamento, que na direccdo paralela a Avenida, com a méaxima deformagao ao
nivel do 2° piso. No caso do edificio BA1, o seu perfil de drift ¢ quase constante em toda a
altura, com uma deformagdo reduzida. Verifica-se que, no edificio em estudo, a existéncia das
paredes laterais na separacdo com os edificios adjacentes, leva a uma reducdo significativa das
deformacdes, para um sistema de forcas estaticas a actuarem na direc¢do perpendicular a
Avenida. No entanto, pelo facto de apresentar maior rigidez, também leva a que nesta direcgao

este esteja sujeito a uma maior aceleragdo.

5.4.3 - Edificio de betdao armado confinado a dois edificios de alvenaria

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados obtidos para a resposta do edificio de betdo
armado BA2, quando se encontra confinado a dois edificios de alvenaria iguais, sujeito a um
sistema de forgas estdticas horizontais, na direc¢do paralela a Avenida. Nos casos analisados
foram consideradas duas situagdes para a ligagdo entre os edificios, e para a definicdo da acgao
sismica. Na tabela seguinte apresentam-se os valores da aceleracdo para cada um dos casos

analisados.

Tabela 5.16 — Resumo da aceleragio (cm/s”) para o edificio de betio armado (BA2) nas analises realizadas.

Defini¢do da Designacao do Ligacao entre os edificios

- . Isolado ’
acc¢ao sismica modelo Bielas Gap
fio BA2 99,5 - -
fiso BIEISO - 99,5
fiso GAPISO - - 99,5
feoni BIECONJ - 94,1 -
fooni GAPCON]J - - 104,0

A Figura 5.14 apresenta os pontos de controlo em termos de deslocamento (localizagao e

direccao).

SISMO X

Figura 5.14 — Pontos de controlo.
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As Tabelas 5.17, 5.18 e 5.19 e Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 apresentam os resultados
obtidos para os deslocamentos do edificio de betdo de armado (U;, U, e Us), variando o tipo de
ligacdo entre os edificios e aplicando um sistema de forgas estaticas em correspondéncia com a

aceleragdo do edificio isolado (BIEISO e GAPISO).

Tabela 5.17 — Deslocamento U; para o sismo na direc¢@o paralela a Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

Deslocamento (cm)

Piso Altura (m)
BA2 BIEISO  GAPISO
1° Piso 3,50 0,91 0,67 0,86
2° Piso 6,50 2,03 1,57 1,94
3° Piso 9,30 2,96 2,42 2,85
4° Piso 12,10 3,80 3,25 3,69
5° Piso 14,90 4,43 3,87 4,31
6° Piso 17,70 4,95 4,39 4,84
7° Piso 20,50 5,19 4,62 5,08

€12 e / IT E2 ‘
5 E ]
o u|r | 6 L2
.-
3 2 —=—BA2 3
---+--BIEISO o
0 T T T T T —2—GAPISO 0 0.2 0,4 0,6 08 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 Drift (%)
o

Deslocamento (cm)

Figura 5.15 — Perfil de deslocamentos laterais e perfil de drift na direccdo U,. para o sismo na direc¢do paralela a
Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

Tabela 5.18 — Deslocamento U, para o sismo na direc¢ao paralela a Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

Piso Altura (m) Deslocamento (cm)
BA2 BIEISO GAPISO
1° Piso 3,50 0,72 0,53 0,68
2° Piso 6,50 1,60 1,24 1,53
3° Piso 9,30 2,33 1,91 2,24
4° Piso 12,10 3,00 2,56 2,91
5° Piso 14,90 3,49 3,05 3,40
6° Piso 17,70 3,90 3,46 3,81
7° Piso 20,50 4,08 3,64 4,00
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Figura 5.16 — Perfil de deslocamentos laterais e perfil de drift na direc¢do U, para o sismo na direc¢do paralela a
Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

Tabela 5.19 — Deslocamento Uj para o sismo na direc¢ao paralela a Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

Piso Altura (m) Deslocamento (cm)
BA2 BIEISO  GAPISO
1° Piso 3,50 0,91 0,68 0,87
2° Piso 6,50 2,03 1,58 1,94
3° Piso 9,30 2,96 2,42 2,85
4° Piso 12,10 3,80 3,25 3,69
5° Piso 14,90 4,43 3,87 431
6° Piso 17,70 4,95 4,39 4,84
7° Piso 20,50 5,18 4,62 5,07
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Figura 5.17 — Perfil de deslocamentos laterais e perfil de drift na direc¢do Us para o sismo na direcgdo paralela a
Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

Os resultados mostram que, quando ¢ estabelecida a ligacdo entre o edificio de betdo
armado e os de alvenaria, os deslocamentos maximos dos pisos e relativos entre pisos do
edificio de betdo armado (U;, U, e Us) diminuem, comparativamente ao edificio isolado.

A ligagao com bielas conduz a menores deslocamentos comparativamente com a ligacao
com gap, apresentando assim maior rigidez, tal como era esperado. Ao nivel do 1° piso o
deslocamento do edificio isolado ¢ superior cerca de 34%, relativamente ao caso da ligagdo com

bielas e, 4% para o caso da ligacdo com gap. Os resultados obtidos revelam que a ligacdo que
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melhor representa o comportamento da ligacdo entre os edificios ¢ a ligacdo com gap, com
valores intermédios para os deslocamentos, entre os valores do edificio isolado e a ligagdo com
bielas.

Quanto aos perfis de drift apresentam um comportamento semelhante, existindo uma
perturbagdo ao nivel dos trés primeiros pisos, devido a liga¢do do edificio de betdo armado aos
edificios de alvenaria nos primeiros dois pisos. Assim, o drift aumenta até ao 2° piso, reduzindo
nos pisos superiores. Esta situacdo s6 se verifica para o edificio isolado e para a ligacdo com

gap, no caso da ligacao com bielas a reducao significativa do drift s6 ocorre ao nivel do 4° piso.

As Tabelas 5.20, 5.21 e 5.22 e Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam os resultados
relativos ao edificio de betdo armado para os casos BIECONJ e GAPCONIJ, em que foi

considerado a frequéncia do conjunto (fconj), para a determinacdo do sistema de forgas estaticas.

Tabela 5.20 — Deslocamento U; para o sismo na direc¢ao paralela a Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

Piso Altura (m) Deslocamento (cm)
BA2 BIECONJ  GAPCONJ
1° Piso 3,50 0,91 0,64 0,90
2° Piso 6,50 2,03 1,49 2,02
3° Piso 9,30 2,96 2,30 2,98
4° Piso 12,10 3,80 3,08 3,86
5° Piso 14,90 4,43 3,67 4,51
6° Piso 17,70 4,95 4,16 5,05
7° Piso 20,50 5,19 4,44 5,30

Altura (m)

Altura (m)

© ©

o

\ e

6 ' :
/ —=BA2 :
. .-
31— ~-e-- BIECONJ 3 ’

—a— GAPCONJ

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deslocamento (cm) Drift(%)

Figura 5.18 — Perfil de deslocamentos laterais e perfil de drift na direc¢do U, para o sismo na direcgdo paralela a
Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

78



Analise Numérica

Tabela 5.21 — Deslocamento U, para o sismo na direc¢@o paralela a Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

Deslocamento (cm)

Piso Altura (m)
BA2 BIECONJ  GAPCONJ
1° Piso 3,50 0,72 0,51 0,71
2° Piso 6,50 1,60 1,18 1,59
3° Piso 9,30 2,33 1,81 2,34
4° Piso 12,10 3,00 2,43 3,04
5° Piso 14,90 3,49 2,89 3,55
6° Piso 17,70 3,90 3,28 3,98
7° Piso 20,50 4,08 3,45 4,17
21 24

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Deslocamento (cm)

50

3

HHH
:Jﬁ: 1

—a—BA2
*-- BIECONJ
—a— GAPCONJ

Altura T )
Pt

0 -
0 0,2

04 0,6
Drift (%)

0,8

Figura 5.19 — Perfil de deslocamentos laterais e perfil de drift na direcg¢do U, para o sismo na direc¢do paralela a
Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

Tabela 5.22 — Deslocamento U; para o sismo na direcgdo paralela & Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

Deslocamento (cm)

Piso Altura (m)
BA2 BIECONJ  GAPCONIJ
1° Piso 3,50 0,91 0,64 0,91
2° Piso 6,50 2,03 1,50 2,03
3° Piso 9,30 2,96 2,30 2,97
4° Piso 12,10 3,80 3,08 3,86
5° Piso 14,90 4,43 3,66 4,51
6° Piso 17,70 4,95 4,16 5,05
7° Piso 20,50 5,18 4,38 5,30
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Figura 5.20 — Perfil de deslocamentos laterais e perfil de drift na direccao Us para o sismo na direc¢do paralela a
Avenida Dr. Lourengo Peixinho.

Os resultados revelam que, aplicando um sistema de forcas estaticas equivalentes na
direccdo paralela a Avenida, em correspondéncia com a frequéncia do conjunto, os
deslocamentos do edificio, relativamente a situacdo de isolado, sdo superiores para a ligagdo de
gap, ¢ inferiores no caso da ligagdo com bielas. Em relacdo aos perfis de drift continua a
verificar-se a semelhanca da analise anterior, uma perturbacao ao nivel dos trés primeiros pisos,
onde ¢ estabelecida a ligagdo aos edificios laterais. Até ao 2° piso, a ligacdo com bielas
apresenta os menores valores, tal como se verificou anteriormente. Para os pisos superiores a
zona de contacto, o edificio considerado isolado passa a apresentar menores valores de drift,

relativamente ao edificio inserido entre dois edificios.

5.4.4 - Conclusoes

No trabalho desenvolvido foi realizada a andlise global do comportamento de um
edificio existente de betdo armado através da avaliagao dos deslocamentos laterais maximos dos
pisos e relativos entre pisos sucessivos (drift), em pontos de referéncia em cada piso
representativos da resposta global do edificio. O edificio em estudo apresenta a particularidade
de possuir paredes resistentes de betdo armado no alinhamento correspondente a separagao com
os edificios adjacentes. Neste estudo foram analisadas duas situagdes distintas para a
configuracdo estrutural do edificio em causa, uma com as paredes resistentes existentes (edificio
BA1) e uma segunda configuracdo onde estas foram substituidas por pilares e vigas de betdo
armado (edificio BA2).

Os resultados obtidos da analise da resposta das duas tipologias estruturais estudadas
para o edificio em causa (BA1 e BA2) revelaram que:

e Como ¢ evidente, o edificio BAl apresenta menor rigidez na direc¢ao paralela a

Avenida, direccdo x (perpendicular a direccdo de desenvolvimento das paredes
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resistentes). Os seus dois primeiros modos de vibragdo surgem associados a translagdo

global do edificio segundo essa direc¢ao (x);

e Para o edificio BA2, o primeiro modo de vibragao surge associado a translagdes segundo
a maior dimensao do edificio (direc¢do y, perpendicular a Avenida), e o segundo modo
de vibragao ¢ um modo que mobiliza os deslocamentos na direc¢ao (x);

e Ambas as estruturas estudadas, BA1 e BA2, apresentam a mesma tendéncia em termos
de forma do perfil de drift, correspondendo a um aumento das exigéncias de deformacgao
até ao 2° piso, onde se verifica a maxima deformacao, decrescendo depois para os pisos
superiores, para um sistema de forcas estaticas equivalentes a actuar na direc¢ao paralela
a Avenida (x).

Dada a configuragdo estrutural correspondente ao edificio BA2, sem paredes resistentes
de betdo armado, ser representativa de uma parte importante dos edificios existentes em
Portugal, este foi o edificio seleccionado para o estudo comparativo simplificado da variacdo da
resposta do edificio quando inserido num quarteirdo, confinado lateralmente por um edificio
baixo de alvenaria de cada lado. A analise comparativa simplificada desenvolvida passou pela
determinagdo dos deslocamentos absolutos dos pisos e relativos entre pisos sucessivos do
edificio, sujeito a um sistema de forgas estaticas equivalentes na direc¢do paralela a Avenida, ou
seja a direc¢do para a qual os edificios adjacentes mais influenciam a resposta do edificio de
BA. Foi ainda investigada a influéncia do tipo de ligagdo entre os edificios na resposta do
edificio. Assim, esta ligacdo foi numericamente simulada de duas formas distintas, através de
bielas axialmente rigidas e com a introducdo de elementos de tipo gap, que garantem uma
ligagdo rigida apenas quando os nds vizinhos tendem a aproximar-se. Os principais resultados
para o edificio em estudo obtidos mostraram que:

e Independentemente do tipo de ligacdo considerada entre os edificios, a sua inser¢ao
entre dois edificios conduz a uma perturba¢dao ao nivel da zona de contacto entre os
edificios no perfil de drift, relativamente ao edificio isolado;

e Os deslocamentos laterais absolutos do edificio de betdo armado ao nivel dos pisos onde
se estabelece a ligacdo aos edificios laterais sdo menores, caso se encontre isolado.
Relativamente as diferentes modelagdes para a ligacdo entre os edificios e a ac¢do

sismica considerada, os resultados revelaram que:

e A consideracdo da frequéncia calculada para o edificio isolado na determinacdo do
sistema de forgas estaticas equivalentes conduz tendencialmente a menores exigéncias

de deslocamentos de piso e relativos entre pisos, para o edificio em estudo;
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Para um sistema de forgas estaticas equivalentes determinadas em correspondéncia com
a frequéncia do conjunto, que melhor representa o comportamento real do edificio de
betdo armado, os deslocamentos absolutos obtidos sdo menores para a ligagdo com
bielas, e maiores no caso da ligagdo gap, para os pisos superiores a zona de contacto
com o edificio de alvenaria;

A modelacdo da ligacdo entre os edificios através de bielas rigidas tende a produzir
menores deslocamentos laterais, como seria de esperar;

Para a ligacdo com gap, que apresenta rigidez apenas em compressao anulando-se esta
em tracgdo, o perfil de deslocamentos laterais do edificio de betdo armado aproxima-se

do obtido para o edificio isolado.



Conclusdes

CAPITULO VI

6 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 - Consideragoes finais

A maioria do edificado das cidades em Portugal apresentam uma grande vulnerabilidade
sismica. Esta situagdo ¢ devida a um comportamento sismico deficiente, pois até 1958 ndo
existia um regulamento que definisse um método de célculo sismico. Mesmo antes do
aparecimento a nivel nacional do RSA na década de 80, os métodos existentes até a altura eram
métodos simplificados, em que eram considerados sistemas de for¢as horizontais equivalentes
(RSCCS e RSEP) no dimensionamento a ac¢do sismica. No entanto, os sismos mais recentes
demonstraram que, apesar dos edificios terem sido dimensionados seguindo regulamentos mais
avangados, apresentaram em alguns casos um mau desempenho. Esta situacao pode ser devida a
varios factores, nomeadamente deficiéncias verificadas ao nivel da fiscalizagdo durante o
processo construtivo, deficiente pormenorizacdo do projecto, mau estado de conservagao,
incertezas associadas aos modelos numéricos usados, etc.

Este trabalho surge neste contexto, onde procurou-se avaliar a vulnerabilidade sismica de
um quarteirdo da Avenida Dr. Lourengo Peixinho na cidade de Aveiro. A Avenida Dr. Lourengo
Peixinho ¢ uma artéria emblematica da cidade de Aveiro, onde encontram-se construgdes que
retratam uma série de épocas, desde o Neocléssico, passando pela Arte-Nova e o Modernismo.
Actualmente, a maioria destas encontra-se em avangado estado de degradacdo, causado pela
falta de manutencdo e conservacao e, em alguns casos, devido a alteragdes estruturais
inadequadas em intervengdes recentes. Assim, a Avenida demanda uma intervencao urgente,
sendo necessario o desenvolvimento de uma solucdo requalificadora, que abranja medidas de
conservagdo e possivelmente refor¢o, que respeitando o patrimoénio que possui, possam reduzir
a sua vulnerabilidade. E possa devolver assim, a Avenida o esplendor e importancia do passado
que teve no passado.

Neste sentido no trabalho apresentado, foi seleccionado um quarteirdo da Avenida para o
estudo. Foram analisados uma série de parametros do edificado do quarteirdo, através de

consulta de elementos documentais existentes, observagao exterior dos edificios e entrevistas
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com algumas pessoas. A analise revelou que o quarteirdo em estudo apresentava uma série de
factores de risco que influenciavam de forma negativa o seu comportamento global ¢ a a sua
vulnerabilidade. Nomeadamente, desalinhamento entre os pisos dos edificios, irregularidades
em planta e altura, ma conservagdo dos edificios, edificios sem calculo sismo-resistente,
diferengas de rigidez entre edificios adjacentes, etc. Apds o levantamento dos factores de risco
observados no quarteirdo, aquele que se mostrou mais preocupante e que se repercutia ao longo
da Avenida, foi a existéncia de edificios de betdo armado adjacentes a edificios de alvenaria.
Esta situagdo € preocupante, pois em caso de sismo, o desalinhamento entre os pisos dos
edificios, as amplitudes de vibracao distintas e as diferengas de rigidez entre os edificios, podem
levar a danos severos. Realcar que este problema ndo se restringe a cidade de Aveiro, esta
também presente noutras cidades. O que evidencia a vulnerabilidade de grande parte do
edificado, que apresenta uma série de factores de risco que potenciam o seu deficiente
comportamento, em caso de sismo. E Portugal dada a sua localizagdo, situado na placa Euro-
Asidtica, ¢ um pais de sismicidade importante.

Deste modo, o trabalho centrou-se na analise da influéncia dos edificios de alvenaria, no
comportamento de um edificio de betao armado, em termos de deslocamentos, quando sujeito a
um sistema de forgas estdticas equivalentes. Assim, seleccionaram-se dois edificios do
quarteirdo, que se encontram apostos, um em betdo armado com uma cave e 6 pisos, € um de
alvenaria em adobe de 2 pisos. Ambos os edificios foram modelados, tendo-se recorrido a um
programa baseado no métodos dos elementos finitos, o SAP2000.

O estudo do comportamento do edificio de betdo armado confinado aos edificios de
alvenaria realizou-se por uma analise linear estatica, uma vez que o objectivo era aferir qual a
tendéncia observada no seu comportamento em termos de deslocamentos. Nos modelos
concebidos variou-se a ligacdo entre os edificios e a intensidade do sistema de forgas estaticas
aplicado. Os edificios foram ligados através de bielas e com elementos de gap. A definicao da
accdo sismica variou, tendo-se considerado a frequéncia do edificio isolado (fis,) € a frequéncia
do conjunto (fconj), na determinagdo do sistema de forgas estaticas. O que permitiu a avaliagdo
das condic¢des extremas, uma vez que a situacao real serd intermédia entre estas duas fronteiras.

Os resultados obtidos revelam que a ligacdo do edificio de betdo armado aos edificios
adjacentes de alvenaria conduz a perturbagdes no perfil de drift na zona de contacto dos
edificios. E que os deslocamentos obtidos na zona de contacto sdo inferiores, relativamente ao
edificio considerado isolado. Verificou-se ainda que a ligacdo com bielas apresenta maior
rigidez, tal como esperado, implicando menores exigéncias de deformagdo em relagdo ao

edificio isolado. No caso da ligagdo ser modelada com elementos de gap, o perfil de
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Conclusdes

deslocamentos laterais do edificio aproxima-se do obtido para o edificio isolado. Constatou-se
ainda que para o edificio em estudo, a consideragdo a frequéncia do conjunto, conduz
tendencialmente a menores exigéncias de deslocamentos absolutos de piso e relativos entre

pisos.

6.2 - Trabalhos futuros

Este trabalho surge com o objectivo de analisar a vulnerabilidade de um edificio inserido
num quarteirdo da Avenida Dr. Lourenco Peixinho na cidade de Aveiro. Neste trabalho foram
realizadas analises estaticas, dado se pretender uma analise simplificada e verificar a tendéncia
do comportamento do edificio. Assim, dada a limitagdo deste tipo de andlise, devera ser
realizada andlise dindmica em trabalhos futuros, com a consideragao do comportamento nao
linear dos materiais. Os modelos elaborados poderiam ainda ser melhorados, pela simulagao das
paredes de alvenaria, dado o seu importante papel face a actuacdo de acgdes horizontais. Outro
aspecto prende-se com a analise da situacdo inversa apresentada neste estudo, ou seja, o estudo
da influéncia dos edificios de betdo armado no comportamento dos edificios de alvenaria em
caso da aplicacdo de forcas horizontais. Assim, modelar um edificio de alvenaria confinado a
dois edificios de betdo armado, e analisar qual o seu comportamento. E ainda o estudo da
influéncia da variacdo de alguns dos parametros da ligagdo com gap, nomeadamente a abertura
entre os edificios, nos resultados obtidos.

Poder-se-ia ainda complementar a andlise do quarteirdo, com a modelacdo da sua
totalidade, e assim identificar as zonas mais vulnerdveis. E permitir ainda com os resultados
obtidos, o desenvolvimento de solugdes de refor¢o, bem como a sua localizagao.

Outro progresso em desenvolvimentos futuros, ¢ a realizagdo de ensaios “in situ”, ou
recolha de amostras para posterior analise em laboratério, para a caracterizacdo dos materiais
dos elementos estruturais. Sobretudo para as paredes de adobe devido a variabilidade que
geralmente apresentam. Poder-se-4 ainda, dado ndo ter sido possivel neste trabalho, proceder a
inspeccdes visuais no interior dos edificios. Estas permitirdo a validacdo dos dados recolhidos,
uma vez que, no trabalho apresentado esta foi elaborada tendo por base os elementos
documentais existentes de projecto. E ainda detectar alteragdes estruturais que ndo se encontram
documentadas, bem como as patologias interiores que apresentem. Complementar ainda com a
realizagdo de testes de vibracdo ambiental, para a determinagdo das propriedades dinamicas dos

edificios.
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Capitulo 6

Dada a necessidade urgente de intervengdo e desenvolvimento de estratégias para a
Avenida Dr. Lourengo Peixinho, perante o seu actual estado de degradacdo e a presente
discussao publica sobre solugdes. Seria assim, importante em trabalhos futuros alargar este
estudo a toda a Avenida, no que respeita a analise de caracteristicas das edificagdes, com o
objectivo de estimar a sua vulnerabilidade. Poder-se-ia ainda associar esta informac¢do a um

sistema de informagdo geografica (SIG), permitindo assim ter a sua localizagdo espacial.
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