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Preambulo

O conhecimenio do funcionomenis & comporiomenio esruturol do sislemo
pombaling & cinda hoje em dic muile incipiente ¢ pouce esiudodo. Pelo
imporénca cultural & scondmico que o Boixo Pombaling represento poro o
cidode e o Pals, imp&e-1e o eprefundemento do estude do sev funcionomento e
caracierizocto dindmica.

Fig. 1wl Ewrvum posbaling

Com esse objeclivo, empresndemos uma investigogio e ondlise scbre o
comportomanto sismico deste sisferna construtive. Conlou-se com a coloborogio
da Prof. Senra Vieiro de Lemos do LNEC na realizocic dos ondlises computacionais
alectuadas durante a investigogio.

Infelizments pora o realizoclo desto invesfigocBo ndo nos foi possivel confor
com o apoio do Presidents do Corselho Direclivo do Foculdode de Amuitectura.
Algumas dificuldades nos foram criodos para o realizogdo desta investigagdo & no
decurio do estudo ocomeram alguns condicionameantos & sua efectivagho. Estamaos
em crer que lol ccontecey provavelmente por incopoacidade de percepco sobre
o alconce ¢ imporidncia do investigogio empreendida, designodamenie paro o
dignificocdo e polenciogdo do préprio Foculdode dé Arquitectura. Defecimos
escoisezr oo omerfvidodes por pore de enfidode donde se esperovo culro
parspeciiva & enlendimenic do conceilo de Universidode

Mo presenis orfigo opreeniomos oF principois conchusbes alcancadas no eshuda
do satema pombaling, detignodamente do seu compoiaomento dindmico & da
fenomenclogio meclnico emeabvida no modo de rupluro expecidvel
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1. CaracterizacGo do Desempenho e Comportamento de uma Alvenaria

O sistema pombalino recorre na materializago das paredes exteriores de fachada
dos edificios a solucdo construtiva de alvenaria. Trata-se no entanto de um material
com comportamento frégil e sem ductilidade, praticamente sem capacidade de

resistir a esforcos de traccdo, por conseguinte, com comportamento dinémico

deficiente, muito susceptivel & acgdo de um sismo.

Fig. 3 Pormenor de estrutura pombalina Fig. 4 Pormenor de encaixe de estrutura pombalina

Como verificdmos das andlises anteriores, tradicionalmente, a resisténcia a
accéo sismica de edificios de alvenaria advém-lhe da espessura da prépria forma
construtiva, com recurso a paredes massivas, donde a resisténcia e estabilidade as

acgdes horizontais é assim garantida pelo seu peso préprio.

Fig. 6 Pormenor de encaixe de estrutura pombalina

O equilibrio de uma parede isolada e sem aberturas, face & accéo de uma forga
horizontal H, é disponibilizado e proporcional & forga vertical do peso proprio G e
& espessura da parede t e inversamente proporcional & altura. Assim, duplicando
a espessura da parede, a resisténcia da parede cresce quatro vezes. Contudo,
convém referir, que duplicando a espessura da porede, a forga de inércia
horizontal H também duplica, pelo que os ganhos de estabilidade sé duplicam.
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Fig. 7 e 8 Estabilidade das paredes face a cargas laterais

As forcas de inércia desenvolvem-se nas zonas onde a massa do edificio estd
concentrada. SG@o assim nos pavimentos e nas paredes massivas, em regra, as
zonas onde se desenvolvem as cargas sismicas. Estas cargas geradas pelo sismo
t&ém que caminhar até as fundagdes através dos elementos estruturais, no caso as
paredes, sem provocarem danos significativos nesses elementos que ponham em
causa a estabilidade da estrutura do edificio.

Em edificios de alvenaria estrutural as paredes resistentes sGo construidas,
implementadas, nas duas direccdes ortogonais em planta do edificio. Entdo,
aquando da actuagdo de um sismo, algumas dessas paredes tém direcgGo
paralela & direccdo de actuagdo do sismo, enquanto outras se localizam de forma
perpendicular. S6 as que possuem orientagéo paralela & acgdo do sismo tém

capacidade resistente para suportarem a acgdo deste.

E - earhquake acoe eration
H . inerta force due to weight of ficotiras!

Fig. 9 Distribuicao de cargas numa casa quadrangular  Fig. 10 Diagroma de acgdes

Um edificio de alvenaria deve assim ser constituida de paredes segundo as duas direcgdes
ortogonais, formando uma estrutura tridimensional com funcionamento global conjunto,
baseado em ligacdes consistentes, e interdependente dos seus elementos constituintes,
desenvolvendo um efeito designado de caixa. A interconectividade efectiva e reciproca
das paredes, nas zonas de canto, de ligagdo entre paredes que se cruzam, ¢ o factor
determinante na assunc@o de um comportamento global de conjunto, com efeito de
caixa, por parte do edificio de alvenaria.
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A resisténcia do edificio de alvenaria sujeito & acggo de um sismo passa pela
interconectividade desenvolvida entre os componentes do edificio, desenvolvendo
efeito de caixa, mas também pela resisténcia, rigidez e ductilidade de cada
componente individualmente; existem assim um comportamento global e um

outro local a garantir pela estrutura de alvenaria.

Uma boa ligncéo entre os diferentes membros constituintes da estrutura de
alvenaria cria as condigdes para um eficaz caminhar das cargas sismicas para a
fundacdo, mas tal ndo é suficiente (comportamento global). E necessario que cada
membro individualmente assegure a passagem da carga para a fundagdo sem

dano para si préprio (comportamento local).

Uma boa ligacdo entre os membros individuais passa entdo por conseguir
conceber e efecfivar boas ligagdes; com adequada adesividade (coesdo/"bond”),
em especial nos cantos da edificagdo; garantir uma eficaz ligagdo das paredes
com a cobertura; e desenvolver mecanismos adequados e especificos de ligagéo
horizontal de todas as paredes no seu topo e em todos os pisos (lajes com

comportamento rigido e lintéis de fravamento no fopo das paredes).

Cada membro individual da estrutura deve possuir a necessdria resisténcia,
rigidez e ductilidade, no caso da alvenaria estrutural, como é o caso do sistema
pombalino, a resisténcia a garantir passa essencialmente pela capacidade de
disponibilizar resisténcias & compress@o e ao corte, dado tratarem-se dos esforgos
determinantes e preponderantes com este sistema estrutural, dada o deficiente
capacidade de lidar com tracgdo por parte da alvenaria (o seu grande &bice em

quanto material estrutural).

As estruturas de edificios, seja qual for o material ufilizado e o sistema esfrutural
adoptado, tém que absorver e equilibrar acgdes horizontais, pelo que na concepcao de
qualquer sistema estrutural desempenha papel importante © mecanismo desenvolvido
e pensado para resistir s acgdes horizontais. Neste aspecto desempenha peculiar

papel a rigidez do pavimento.

Pavimentos rigidos potenciam uma distribuicdo da carga sismica pelas paredes,
proporcionalmente @ rigidez destas. Desenvolvem o denominado efeito de diafragma
horizontal, que permite efectuar a importante e necessdria fransferéncia de cargas da
laje do pavimento para o topo das paredes, mas para aquelas que t#€m a especifica
missGo de absorver, dar caminho as cargas sismicas, e que sGo aguelas que possuem
alinhamento paralelo & direcggo do sismo. S6 que no caso da laje do pavimento
ser flexivel, a transferéncia de carga jé ndo é proporcional & rigidez das paredes de

suporte, e fodas as paredes recebem carga em funggo da sua drea de influéncia.

Com pavimento flexivel ocorre assim uma distribuicdo de carga desfavoravel.

Neste caso, as paredes com direccdo perpendicular & acgdo do sismo recebem
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carga de valor idéntico as paredes com direcgdo paralela e, note-se, estdo a ser
solicitadas por flexdo para fora do seu plano; trata-se da situagdo mais deficiente
em termos de rigidez e resisténcia. Ea situacGo mais gravosa para a parede,
dado ser aquela para a qual a parede tem menos aptidao de trabalho resistente;
gera traccdes de valor aprecidvel e a alvenaria, como sabemos, tem reduzida

capacidade de resistir a esforcos de traccao.

Em alvenaria estrutural convém entdo que os pavimentos e a ligacdo & cobertura
tenham comportamento estrutural rigido para que as paredes perpendiculares
a accdo do sismo ndo sejam actuadas por este. NGo é no entanto o que se
passa com o caso do sistema pombalino e este aspecto condiciona e determina
fortemente o seu mecanismo de ruptura expectdvel, ao permitir um modo local de

flexdo das paredes de fachada, como veremos mais & frente.

H

Fig. le Edificio de 2 pi-sés v Fig. 12 Pormenor de estrutura pombalina

A alvenaria é especialmente vulnerével a acgdes horizontais sismicas. Por outro lado,
a composicdo deste material estrutural cobre uma grande variedade de materiais.
Varia assim muito, quer na origem e natureza dos seus materiais constituintes,
quer na geometria dos elementos individuais e também na sua regularidade e
heterogeneidade material e geométrica. Cada um desses materiais por sua vez
varia em termos de propriedades mecdanicas. Temos assim alvenarias de distinta
natureza, com diferente elasticidade e resisténcia, ou seja, de comportamento

mecanico muito diverso.

Os elementos individuais que compdem a estrutura da edificacdo (paredes,
cobertura, lajes e lintéis) estdo ligados entre si de varias modos e a forma como esta
ligagdo é efectuada condiciona o desempenho da alvenaria. Durante a actuagéo de
um sismo, se os elementos individuais estdo ligados entre com si ligagdes rigidas, a
estrutura responde globalmente de modo uniforme, com efeito de caixa total, mas,
contudo, os componentes individuais sGo de facto elésticos e ndo totalmente rigidos,

e as préprias ligagdes entre si também ndo sGo completamente rigidas.
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Assim as caracteristicas de rigidez, resisténcia, modo de ruptura potencial,
comportamento ineléstico e ductilidade, de cada componente individual,
determinam o seu comportamento individual, e estando agregado aos restantes
elementos, naturalmente afecta e participa no desempenho e resposta global de

todo o edificio em alvenaria.

Durante a ocorréncia de um sismo cada elemento individual constituinte da
edificacdo vibra de acordo com as suas caracteristicas dindmicas préprias.
Se ocorrerem vibracdes incompativeis entre elementos individuais, a ruptura
das respectivas ligagdes pode ocorrer e entGo dd-se a separagdo entre os
elementos individuais, abrindo o caminho para a ruptura (estado Gltimo), como
pode acontecer, por exemplo, na ligagdo de canto entre paredes com direccdes

perpendiculares, em edificios de alvenaria.

A resisténcia lateral de edificios em alvenaria é assegurada essencialmente pela
carga vertical actuante nas paredes estruturais, dado que a resisténcia ao corfe
das paredes aumenta substancialmente com a carga vertical e com o aumento
desta carga vertical anulam-se igualmente os esforcos de tracgo. Em alvenaria
estrutural, o problema expectével para a estabilidade do edificio situa-se em
regra ao nivel do Ultimo piso, onde a carga vertical é menor, e na ligagéo com a
cobertura pode estar também presente uma componente horizontal instabilizante.
Aqui, apés a instalagdo de fendas, a parede pode rodar e acarretar o seu

desmoronamento superior (efeito de “rocking”).

Quando a resisténcia dos componentes individuais da estrutura for atingida,
aquando de um sismo, e ocorrer a ruptura e colapso do elemento individual,
significa que ndo hd mais possibilidade de transportar carga ou de dissipar
energia naquele elemento. Neste caso estamos perante uma ruptura do tipo fragil.

Rupturas frageis ndo sdo as indicadas para lidar com acgdes sismicas.

Ao invés, quando a resisténcia do elemento é atingida mas, ainda que possa fissurar,
ndo ocorre ruptura, entdo o elemento continua a poder transportar carga e a dissipar
a energia fransmitida pelo sismo, e por conseguinte ndo se processa o colapso do
edificio. Trata-se de uma fenomenologia que designamos de dictil. O material
atinge o seu méximo de capacidade, mas ndo rompe, deforma-se, por vezes de
modo de significativo, mas mantém a carga transportada, pelo que a estabilidade
néo é posta em causa. Acréscimos de esforco séo redistribuidos para outras zonas
da estrutura, dado que esta ndo suporta mais esforgo. Sobrevém deformagdes e
deslocamentos, instalam-se fendas, diminui a rigidez, mas néo ocorre o colapso
da estrutura; o edificio degrada-se, instalam-se deformacdes permanentes (no

reversiveis), mas fundamentalmente a estrutura nGo colapsa de imediato.
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A seguranca das construcdes determina a necessidade de garantir e dotar com
ductilidade os edificios construidos em zonas sismicas, ou seja tirar partido das
potencialidades ineldsficas presentes no sistema estrutural e carreadas pelo
material. A ductilidade de uma estrutura néo se baseia somente na ductilidade do
material. Depende também do modo como se comportam as ligagdes estruturais,
entre os membros individuais constituintes da estrutura, e das eventuais ligagdes
fisicas entre materiais. A capacidade de desenvolver deformagdes de cardcter
ineléstico, permanentes, portanto ndo reversiveis, € assim uma caracteristica

importante, 1Go importante quanto a prépria resisténcia do elemento estrutural.
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Fig. 13 Comportamento ductil Fig. 14 Comportamento nao dictil

Acresce que a solugdo ineldstica é mais econémica. Numa concepgao pura,
dentro dos limites eldsticos, os membros individuais da estrutura tém que ser
mais resistentes, porque suportam esforcos maiores, logo com secgdes maiores e
por conseguinte maiores forgas de inércia. O mesmo sismo gera forgas maiores
num edificio projectado somente no dominio eléstico do que um outro concebido

tirando partido da ductilidade e do comportamento ineléstico.
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Fig. 15 Parede em alvenaria, sem reforgo Fig. 16 Reforgo da parede em alvenaria

Em alvenaria, a grande dificuldade é dotar a edificagdo com ductilidade. Esta
ajuda a dissipar a energia transmifida pelo sismo e reduz as cargas devidas &
inércia. A possibilidade de trabalhar & flexdo é uma forma de garantir ductilidade;
uma adequada distribuicdo dessa resisténcia & flexdo é aconselhavel, porque
aumenta a capacidade de redistribuicGo de esforco e evita a concentracdo
de tensdes. Uma parede de alvenaria com estes requisitos tem um melhor

comportamento sismico.

Uma eficiente forma de dotar uma estrutura de alvenaria com ductilidade e
resisténcia & flexdo é reforcar ou pré-esforcar com armaduras de ago a parede,

em alternativa ao modo de resisténcia por acgdo do peso préprio.
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2. Origem e Constituicdo do Sistema Pombalino

Apés o terramoto de 1755, o pouco que restou das antigas construcdes foi
demolido e reconstruiu-se uma nova cidade, com novos edificios. Em resultado
das preocupacdes do Marqués de Pombal e do Eng.° Mor do Reino Manuel
da Maia no que & seguranca sismica diz respeito, os engenheiros encarregues
da reconstrucio da cidade ensaiaram e desenvolveram um conjunto de
disposicdes construtivas, formais e materiais, tendo como objectivo a melhoria
do comportamento sismico, através, supunha-se, de uma melhor resisténcia as

accdes horizontais e de uma maior capacidade de dissipagdo de energia.

No plano formal a principal caracteristica dos novos edificios pombalinos é a sua
regularidade geométrica em planta e em altura, donde resulta que os edificios se

apresentam simétricos relativamente aos seus dois eixos principais.

Nas disposicdes construtivas ressaltam  essencialmente dois  elementos

caracteristicos:

i) as paredes em frontal pombalino, dispostas em regra, mas nem sempre,
segundo as duas direccdes ortogonais do edificio, dotadas de uma trelica de
madeira envolvida e preenchida com material cerdmico (em regra argamassa
de barro);

ii) paredes exteriores principais em alvenaria de pedra com estrutura de madeira

embebida, junto a face interior dos nembos.

Ao conjunto assim formado (frontal interior e parede de fachada em alvenaria)
designa-se usualmente por gaiola pombalina, face & grande quantidade de
madeira envolvida na construcéo dos dois tipos de paredes e & disposicGo

tridimensional desses mesmos elementos de madeira.

Esta estrutura tridimensional de madeira, configurando uma gaiola, é considerada
a grande inovacGo do sistema construtivo pombalino. A autoria do sistema é
atribuida a Carlos Mardel, que teria mesmo realizado um ensaio sismico de um

modelo do sistema & escala natural no Terreiro do Pago.

A existéncia no interior dos edificios, para além das simples divisérias em tabique,
sem qualquer funco estrutural, de paredes constituidas por uma sélida trelica
de madeira, dispostas segundo as duas direcgdes orfogonais, cuidadosamente
ligadas as paredes principais exteriores em alvenaria, as paredes-mestras, e aos
pavimentos, demonstra claramente a intengdo de dotar os edificios de capacidade

resistente as forgas horizontais.

Hoje em dia é parco o conhecimento sobre o funcionamento e comportamento
estrutural dos edificios construidos segundo o sistema pombalino. Existe mesmo

alguma controvérsia acerca do papel do frontal em asna de madeira. Imporia
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estudar e esclarecer qual o papel que cada um destes dois tipos de paredes
desempenha no equilibrio as acgdes sismicas (frontal de madeira e parede exterior
de alvenaria de pedra). Por vezes associa-se ao frontal pombalino, devido & sua
grande ductilidade, a principal tarefa de equilibrar e dissipar a energia transmitida
por accdo de um sismo e considera-se subalterno nesta questdo a presenca das

paredes exteriores em alvenaria de pedra.

Com o objectivo de responder ndo sé a esta questdo, mas essencialmente
compreender a fenomenologia de funcionamento do sistema pombalino,
inicidmos em colaboracdo com o Prof. José Senra Vieira de Lemos, investigador
coordenador do LNEC, um estudo de andlise estrutural deste sistema construtivo,

cujas principais conclusdes aqui se apresentam, ainda que de forma resumida.

O estudo realizado incidiu sobre uma andlise numérica com base no método dos
elementos discretos, considerando o comportamento néo-linear transmitido pelas

juntas inseridas entre os blocos de alvenaria.

Definiu-se um edificio fipo caracteristico do sistema pombalino edificado na Baixa de
Lisboa, com cinco pisos, totalizando uma altura de 16 metros, e com érea em planta
de 16 x 12 metros. Pretendeu-se com este estudo por um lado verificar da influéncia
da existéncia das paredes em frontal na resposta global da estrutura tridimensional
do edificio tipo, quando sujeito a uma acgdo sismica, e, por outro lado, avaliar
da influéncia da espessura das paredes exteriores em alvenaria na estabilidade e
resisténcia do edificio. Em sintese, procurou-se identificar o mecanismo expectavel

de colapso do edificio aquando da ocorréncia de um sismo.

Conforme referido recorreu-se ao método dos elementos discretos, ou “método
dos blocos”. Trata-se de um método de modelagdo numérica que possibilita o
estudo de estruturas com superficies de descontinuidade, ou estruturas constituidas
por particulas ou blocos. Este método foi desenvolvido inicialmente no &mbito da
mecénica das rochas, para o estudo de obras em macicos rochosos diaclasados,
tais como tuneis, taludes e fundacdes de barragens. Posteriormente, a aplicago
deste método foi generalizada a outros campos de engenharia onde é necessaria
a andlise do comportamento mecéanico de estruturas descontinuas ou formadas

por blocos, como é o caso das estruturas de alvenaria.

Os elementos ou blocos podem ser admitidos quer como corpos rigidos, quer
como deformdveis, sendo neste caso cada bloco discretizado numa malha interna
de elementos finitos. No decurso da andlise, os modelos de elementos discretos
permitem o deslizamento e a separag@o entre blocos, entrando em conta com a
alteracdo da geometria estrutural decorrente dos grandes deslocamentos. Estes
modelos sGo especialmente indicados para o estudo de meios de comportamento

ndo linear e para a simulagdo de processos de ruptura.
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Método de solucdo

O método de solucdo habitualmente utilizado no método dos elementos discretos
baseia-se numa solucdo passo a passo no tempo das equagdes do movimento
dos blocos. Trata-se, portanto, de um algoritmo dindmico, que se baseia num
método explicito que ndo requer a formagdo de uma matriz de rigidez nem a
solucgo de sistemas de equagdes. Contudo, tem a desvantagem de obrigar a

passos de cdlculo bastante pequenos.

A andlise de problemas estéticos baseia-se no mesmo algoritmo dindmico de
solucdo, mas, neste caso, utiliza-se um amortecimento muito elevado que elimina
as vibracdes na estrutura. Deste modo, obtém-se uma convergéncia do processo
passo a passo para a solugdo estética, no caso de haver equilibrio, ou entdo
desenvolve-se um mecanismo de ruptura. Este método de solucéo de problemas

estdticos designa-se por “relaxacdo dindmica”.

A andlise mecanica do funcionamento da alvenaria é um campo indicado e
adequado para aplicagdo deste método, dado que a deformagéo e a ruptura
destas estruturas depende fortemente do comportamento das juntas. Um dos
aspectos relevantes deste método é o permitir grandes deslocamentos e rotages
entre blocos, incluindo o seu completo destaque. Acresce que o modelo numérico
utilizado permite e detecta a reformagGo de novos contactos entre blocos,

consoante os deslocamentos se processam e integra-os no subsequente célculo.

Com a finalidade de analisar o funcionamento conjunto entre as paredes de
alvenaria exteriores e as pcredes em frontal, interiores, procedeu-se a andlise em

separado de trés modelos tridimensionais distintos de estrutura:

i) edificio ideal constituido s6 pelas paredes exteriores de alvenaria (as paredes
de fachada);

ii) o modelo anterior com a inclusdo dos pavimentos e dos frontais, ambos em
madeira;

iii) edificio com pavimentos em laje de betdo.

Pretendeu-se com estes modelos avaliar do impacto que o frontal interior em
asna de madeira assume no comportamento do edificio, por isso se considerou
um modelo sem a presenca do frontal, sendo neste caso a resisténcia do edificio
assegurada unicamente pelas paredes exteriores de alvenaria, e averiguar do
potencial aumento da resisténcia, em trabalhos de recuperacéo, na substituigéo

do pavimento de madeira por laje de betdo armado.
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As propriedades dos materiais e as caracteristicas geométricas consideradas para

os elementos estruturais sdo as seguintes:

Dimensées
planta: 16x12 m
altura: 16 m
espessura das paredes:
> analisaram-se dois casos: parede com espessura de 0,90
ede0,35m

Modelos alternativos analisados:

1 - Edificio ideal s6 com paredes exteriores de alvenaria

2 - Paredes alvenaria e lajes de betdo (as cotas 4, 8, 12, e 16)
espessura laje: 0,30 m

3 - Parede de alvenaria e estrutura interna de madeira

> vigas na direcgdo do menor vao as cotas 4, 8, 12 e 16 m

espacamento vigas: 1,20 m
seccdo: 0,25 x0,15m

> asna na direcgdo normal &s vigas, entre as cotas 4 e 16 m
seccdo das pegas: 0,15x 0,15 m
Propriedades

> Paredes de alvenaria:

Modelo de comportamento: ndo-linear, modelo de Mohr-Coulomb
Mbédulo de elasticidade: E=1 GPa

Resisténcia a tracgao: Ri=0,1 MPa
Coesdao: ¢=0,25 MPa
Angulo de atrito: ©=25°

> Betdo das lajes:

Modelo de comportamento: eldstico

Médulo de elasticidade: E=20 GPa
Madeira:

Modelo de comportamento:  eldstico
Médulo de elasticidade: E=10 GPa
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A assimetria de massas para estudar a situacdo de planta ndo simétrica, de modo
a simular um comportamento estrutural assimétrico do edificio, permitindo modos
de torcdo, foi considerada através de uma distribuicdo assimétrica de massas,
consideradas superiores na zona do canto esquerdo frente da edificagGo.

Modelo numérico

As paredes de alvenaria sdo representadas por um modelo numérico de blocos.
Neste tipo de modelo, admite-se que a rotura do material pode apenas ter lugar
nas juntas entre blocos. Nas juntas, o modelo verifica se hé ruptura por traccdo
e, ou, por corte, com base no modelo de Mohr-Coulomb, onde a resisténcia ao

corte & definida pelos parametros da coeséo e do angulo de atrito.

A ruptura por traccéo é verificada comparando, em cada passo do célculo, a
tensdo normal na junta com a resisténcia & tracgGo. No caso de haver rotura
por tracggo num ponto da junta, as tensdes (normal e de corte) sGo anuladas, o
que permite a abertura da junta. No caso de a junta voltar a fechar e voltar a ter
tensdes de compressao, considera-se que ela funciona apenas por atrito (i.e. nGo
recupera a resisténcia & tracgdo ou a coesdo). O modelo numérico reconsidera
os casos em que se processa o refechamento da junta, mantendo no entanto nula

a resisténcia a tracgcao.

A ruptura ao corte é verificada comparando, em cada passo de cdlculo, a tensGo
de corte na junta com a resisténcia ao corte definida pelo critério de Mohr-
Coulomb, onde os pardmetros da resisténcia sdo os referidos da coesdo e do
atrito. No caso de haver ruptura por corte num ponto da junta, considera-se que
a junta perde a resisténcia a tracgdo e deixa de ter coesdo, passando a resistir
apenas por atrito. A tensdo de corte é corrigida para a tensGo admissivel dada
pelo critério de Mohr-Coulomb, sem coesdo, o que permite a ocorréncia de

deslizamentos na junta.

No modelo numérico elaborado, as juntas horizontais sdo espagadas de um
metro. As juntas verticais sGo alternadas, com espacamentos até 2 m. Deste modo
ha 16 juntas horizontais e um grande nGmero de juntas verticais, onde em ambas

se permite a ocorréncia de comportamentos ndo lineares e roturas.

A deformabilidade do sistema de blocos é calculada de modo a obter um dado
médulo de elasticidade do meio continuo equivalente que no presente caso se

estimou em E = 1 GPa.
Andlise dindmica

A caracterizacgo do comportamento dindmico do edificio pode ser efectuado
pelo célculo dos modos de vibragdo e frequéncias préprias associadas. Neste
caso, o célculo é realizado para a hipétese de comportamento eléstico de todo o

sistema, blocos e juntas, onde ndo se permite por conseguinte ruptura por tracg@o
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ou corte nas juntas, ou seja, ndo é possivel efectuar modelar comportamento
ndo linear, pelo menos de forma directa, o que ndo é a situagdo desejada nem

ocorrente quando analisamos uma estrutura de alvenaria.

No presente estudo, para a obtencdo do mecanismo de colapso do edificio tipo
definido, tirando partido das potencialidades do programa e do método dos elementos
discretos, a andlise da resposta do edificio fipo a um sismo é efectuada em regime de
comportamento ndo linear das juntas entre blocos e processa-se numa andlise passo
a passo no dominio do tempo da accdo sismica. A acgdo sismica é definida por um
acelerograma aplicado nos blocos da base do edificio (fundagao).

Accdo sismica considerada

No estudo realizado, para a accdo sismica actuante sobre o edificio tipo definido,
considerou-se um sismo préximo do definido no RSA. As principais caracteristicas
adoptadas foram uma aceleracéo de pico de 0,17g e uma duracao de actuacdo
de cerca de 10 segundos; conforme se apresenta na figura.

el
o

Aceleracao (m/s2)
o
o
—
[—L.
—
——
—
[ ——
—]
|
_—
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o
—_—
—
—
pam—

20— —

-25

Tempo (s)

O:s registos de aceleracées do RSA foram majorados pelo coeficiente de 1,5.
Foram aplicadas aceleracdes ao bloco de base nas 2 direccdes horizontais. O
registo da figura acima foi aplicado na direccdo normal as paredes maiores. Na
direccdo ortogonal foi aplicado outro registo do mesmo tipo, multiplicado por um
factor de 0,3. No célculo dindmico foi considerado um amortecimento de 2,5%.

Faseamento do célculo

Numa primeira fase foi aplicado o peso préprio das paredes e as cargas da
cobertura. Na segunda fase foram introduzidas as lajes de betdo e, ou, as
estruturas de madeira, quando presentes. Na terceira fase, foi realizada a andlise
dindmica no dominio do tempo, com aplicagdo da accdo sismica na base do

modelo, como referido.

099



100

Sistema Pombalino: Caracterizaggo Estrutural e Comportamento Sismico

Recorrendo a uma ferramenta prépria determinaram-se os modos de vibraggo do
edificio tipo, considerando unicamente a massa da estrutura, uma vez que as cargas
permanentes dos pavimentos foram inseridas no modelo como forgas estdticas.

3. Influéncia do Frontal no Comportamento Global do Edificio

Procurou-se verificar a influéncia que o frontal pombalino tem na resposta
dinémica do edificio. O procedimento adoptado consistiu na comparagéo do
comportamento dos modelos relativos a edificio com frontal e o edificio ideal sem

frontal e sem pavimentos, tal como descrito acima.

Dos resultados obtidos verifica-se que a presenca do frontal pombalino interfere
na resposta dindmica do edificio, mas constata-se que essa influéncia nGo tem a
dimensdo que por vezes lhe é atribuida, apesar da sua enorme capacidade de
deformacéo, por conseguinte muito dictil. Conclui-se do estudo que nao é o
frontal pombalino o elemento preponderante na disponibilizaggo de resisténcia
sismica ao edificio; esta é essencialmente assegurada pela espessura da parede
exterior de alvenaria (as paredes de fachada); ou seja, um modo de resisténcia

por efeito de peso préprio.

‘5‘

o 2 . « ' 10

Fig. 17 Céleulos s6 com paredes. Deslocamentos Fig. 18 Célculos sé6 com paredes. Convergéncia
horizontais no ponto médio do topo das paredes maiores horizontal no ponto médio do topo das paredes maiores
(pontos B e D) (pontos B e D)

Desloc. max. = 100 mm Desloc. max. = 80 mm

A andlise dindmica efectuada com os dois modelos de edificio, com frontal e sem
frontal, e para as duas espessuras da parede exterior consideradas, de 0,35 e 0,90
metros, permite obter algumas conclusées clarificadoras sobre o comportamento

sismico.do edificio.

O aspecto essencial que ressalta da andlise mecénicao efectuada é a capacidade
de resisténcia sismica do edificio tipo, considerado representativo do sistema
pombalino da Baixa de Lisboa. Com efeito, o edificio tipo apresenta espessura
de paredes de 0,90 m e, para este nivel de espessura, resulta da andlise que nao

ocorre colapso do edificio para a acgdo sismica regulamentar.
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Da andlise dos resultados obtidos com o modelo do edificio ideal, constituido
s6 pelas paredes exteriores de alvenaria, sem frontal interior, nem pavimentos,
constata-se que o edificio é assim estdvel para a espessura de paredes de 0,90
m, ndo ocorrendo o seu colapso. Donde se conclui que o frontal interior ndo tem
um papel tdo determinante na estabilidade do edificio, mas, no entanto, interfere

e condiciona o seu comportamento dindmico.

A espessura da parede é assim o elemento determinante na estabilidade e
capacidade resistente do sistema pombalino. Existe aqui uma analogia de
comportamento estrutural com as tragas roménica e gética: o peso préprio que
pré-esforca a estrutura. A espessura disponibiliza massa volimica; fornece deste
modo as paredes de alvenaria a forga vertical necesséria para limitar as tracgoes
ocorrentes e accionar o “verticalizar” da forca actuante resultante. Trata-se de um

modo de resisténcia por efeito de peso préprio.

No entanto, verifica-se que a presenga do frontal confere maior rigidez ao edificio,
porque as frequéncias de vibragdo do modelo sem frontal sGo menores do que as
do edificio com frontal, variando em cerca de 30 %. Por outro lado, a presenca
do frontal, ao unir as paredes exteriores das duas fachadas opostas, provoca a
compatibilizagdo de movimento destas paredes para fora do seu plano, travando-
as mutuamente, donde, em consequéncia, resultam menores deslocamentos
dos blocos de alvenaria, apés se verificarem as rupturas por traccdo nas juntas.
Com este mecanismo desenvolve-se, ainda que parcialmente, o efeito de caixa

necessdrio ao funcionamento global de uma edificacdo em alvenaria.

O frontal interior com esta accdo de compatibilizacdo e travamento condiciona
o aparecimento dos modos locais de vibragdo nas paredes de alvenaria das
fachadas e empenas, impedindo-as de vibrar independentemente do resto da
estrutura. Este efeito de travamento das paredes exteriores de alvenaria é o
responsdvel pelo aumento de rigidez da estrutura do edificio e o consequente

aumento da frequéncia de vibragéo.

No edificio ideal, sem frontal, os primeiros modos ocorrentes sGo os modos locais
das paredes exteriores de alvenaria e sdo relativos a movimentos para fora do
plano das paredes de fachada; vibram como colunas independentes, desligadas
da estrutura global do edificio. Estes modos locais sdo devidos & flexibilidade
que estas paredes de fachada apresentam, face & presenca de janelas e & menor

espessura da parede na zona dos nembos.

No modelo de edificio com frontal interior e pavimentos inseridos, o modo local de
vibrac@o nas paredes de fachada jé vem limitado, sendo substancialmente menor
(para fora do seu plano). Tal pode-se confirmar pela observacéo dos deslocamentos
horizontais méximos ocorrentes no topo destas paredes de fachada, os quais

diminuem consideravelmente de valor, passando de 16 para 6,1 cm. No entanto,
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no edificio coracteristico definido, o porede de fochado de maior comprimento ndo
e trovode por gualguer froniol inderior, potenciondo o flexio do porede pora for
do sev plono (modo kocol de vibrogho) e dol o volor ginde um pouco elevado do
deslocamento honzontol poro o do plono do fochoda.

—
| —————

|

ﬂﬁllul w.hil'l
IS

Fig. 19 Calculos 18 com poredes & lojes. Deslocomesins.  Fig. 30 Cdloulon o com poredes & bjes. Cosverplinga
haorinmnbms s posl mhdo do lopa dos paredes mocdes  hodeeinl Ao ponio méda do fopo day poredes. mocnes
(porice B e B) iporicn B e D)

Daslos. mos. = X7 mm Dalor. moe. = .3 mm

A ruplura do edificio ideal (sem frontal inferior e serm povimentos) ocorre somanta
guando o espessuro do porede de olvenorio & de openos 0,35 m, Com esta
espessura nas poredes exleriores de alvenorio, & paro o modelo de edificio
constituido por fronial interior ¢ povimenios, o ruplura no enlonio j& NBo ocorme.
Este dodo permite concluir que pore éste nivel de espessura o estobilidode 16 &
conseguida medianie o porficipagdo dos pavimentos e do frontal interior.

‘M

Fag 31 Deboburns de madess Fag. 72 Esteuluros de madeis
Oesloca=nsios hormnies na posis mbdo do lopo dos  Comeglinon hodeonlal as pomes sédes do lepo dos
paswdes mosees |ponios B e Q) possdes moicees [ponims B e O

Cealese. o = B2 mm Dealas. mae. = I mm

Mesia situogdo, imporia considerar na andlise o tipo de ligogbes existenies entre o
ironial @ os poredes, & os opoios mutpomente lomecidos entre si pelos povimentos
& pelos poredes de alvenorio. Mos este dodo lambém parmile consiotar do relativo
independéncio dos edificies pombalinos foce & presengo dos frontois interiores, no
que & estobilidode diz respeito; es30 & essencialmente osseguroda pelo espessuro
considerdvel dos paredes de alvenario que os edificdos opresentom, na ardam dos
0,90 m, ou sejo, um modo de resisincia formecida pelo peso proprio.
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Fig. 23 Vista de frente. Modelo tridimensional Fig. 24 Vista lateral

Fig. 25 Perspectiva, modelo de paredes com espessura Fig. 26 Perspectiva, modelo de paredes com espes-
de 0,35 m sura de 0,90 m

Fig. 27 Modelo de paredes com espessura 0,90 m Fig. 28 Perspectiva, modelo de paredes com espes-
sura de 0,90 m
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4. Mecanismo de Ruptura Expectavel

Para a definicdo do mecanismo de colapso do edificio tipo definido, tirando partido
das potencialidades do programa e do método dos elementos discretos, a andlise
da resposta sob acgdo de um sismo foi efectuada em regime de comportamento
ndo linear introduzido pelas juntas entre blocos e processa-se numa andlise
passo a passo, no dominio do tempo da acgéo sismica. Esta é definida por um
acelerograma aplicado nos blocos da base do edificio (fundagéo).

As fontes de ndo linearidade consideradas de momento foram a fendilhacao
ocorrente por ruptura das juntas horizontais entre os blocos constituintes da
alvenaria. Numa fase posterior do estudo serd considerada a ndo linearidade
proveniente da ruptura das ligagdes dos elementos de madeira com as paredes
exteriores de alvenaria.

Do célculo realizado ressaltam quatro conclusdes essenciais caracterizadoras do
mecanismo de ruptura expectével para o edificio tipo definido:

i) as rupturas ocorrentes sd@o por tracgdo e ocorrem no Gltimo piso do edificio;

ii) o mecanismo de ruptura expectével é o de flexdo das paredes de fachada para
fora do seu plano;

i) ndo se verifica ruptura por corte basal das paredes exteriores em alvenaria do
edificio;

e iv) a estrutura do edificio tipo suporta a acgdo sismica regulamentar.
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Fig. 29 Desloc. Max. na secgdo = 107mm. Fig. 30 Desloc. Max. na secggo = 99mm.
Corte no topo do edificio - célculo s6 com paredes Corte vertical pelo meio da parede maior - célculo

t=4segundos s6 com paredes t=4segundos
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Fig. 31 Desloc. Max. na secggo = 83mm. Fig. 32 Desloc. Mox. na seccgo = 83mm.
Corte no topo do edificio - célculo com paredes e Corte vertical pelo meio da parede maior - célculo
estruturas de madeira_ t=4segundos com paredes e estruturas de madeira_ t=4segundos
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Fig. 33 Desloc. Max. na secggo = 129mm. Fig. 34 Desloc. Max. na secggo = 122mm.
Corte vertical pelo meio da parede maior - célculo Corte vertical pelo meio da parede maior - célculo
com paredes_ t=8segundos com paredes e estruturas de madeira_t=8segundos

A andlise efectuada permitiu concluir que o mecanismo de colapso ocorrente no
edificio fipo definido corresponde ao deslocamento das paredes exteriores para
fora do seu plano, com a ruptura das juntas a processar-se somente no Gltimo
piso. O colapso do edificio a ocorrer serd por destacamento e rotaggo de blocos
da fachada no topo das paredes de exteriores (efeito de “rocking”). De qualquer
modo, de acordo com os resultados obtidos com o programa comercial UDEC,

conforme referido, conclui-se que ndo sobrevém o colapso da edificaggo.
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min max min

3.7S0E-02 4.S50CE-02 2.00CE-02 2.400E-02

3.000E-02 3.750E-02 1.600E-02 2.000E-02

2.250E-D2 3.000E-02 1.200E-02 1.600E-02

1.500E-D2 2.250E-02 8 _.000E-03 1.200E-02

7.500E-03 1.S500E-02 4 .0D00E-03 §8.000E-03

0.D00E+00 7.S500E-032 0.000E+00 4 .000E-02

Max disp in plane = Max disp in plane =
32.217E-02 1.589E-02

Fig. 35 Célculo sé com paredes - Cota 15m Fig. 36 Célculo s6 com paredes - Cota 10m
(Desl. max.=32mm) (Desl. max.=16mm)
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Py

~ SN s 14
o ) = I S
min max min max
S.000E-D3 &.000CE-02 1.250E-02 1.500E-02
4.000E-03 §5.000E-03 1.000E-02 1.250E-02
3.000E-03 4.000E-03 7.500E-03 1.000E-02
2.000E-03 3.000E-03 5.000E-03 7.500E-03
1.000E-03 2.000E-02 2.500E-02 £5.000E-03
0.000E+00 1.000E-03 0.000E+00 2.500E-03
Max disp in plane = Max disp in plane =
S5.202E-03 1.487E-02
Fig. 37 Célculo sé6 com paredes - Cota 6m Fig. 38 Célculo com paredes e lajes - Cota 15m

(Desl. max.=5mm) (Desl. max.=15mm)
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xidii min max
S.000E-03 6.000E-03 3:0008-03 3.7905-03
4.000E-03 5.000E-03 .
3 000E-03 4.000E-03 2.250E-03 3.000E-02
2 D00E-03 3.000E-02 1.500E-03 2.250E-03
1.000E-03 2.000E-03 7.500E-04 1.500E-03
0.000E+00 1.000E-03 0.D00E+00 7.500E-04
Max disp in plane = Max disp in plane =
5.532E-03 3.829E-03

Fig. 39 Célculo com paredes e lajes - Cota 10m Fig. 40 Célculo com paredes e lajes - Cota 6m

(Desl. max.=6mm)

(Desl. max.=4mm)
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min max min max
2.500E-02 3.000E-02 1.250E-02 1.500E-02
2.000E-02 2.S00E-02 1.000E-02 1.250E-02
1.500E-02 2.000E-D2 7.500E-03 1.000E-02
1.000E-02 1.500E-D2 5.000E-03 7.500E-03
5.000E-03 1.000E-02 2.500E-03 GS.000E-03
0.000E+00 S5.000E-03 0.000E+00 2.500E-03
Max disp in plane = Max disp in plane =
2.624E-02 1.293E-02

Fig. 41 Cdlculo com paredes e estruturas de
madeira - Cota 15m (Desl. max.=26mm)

Fig. 42 Cdlculo com paredes e estruturas de
madeira - Cota 10m (Desl. max.=13mm)

min
3.750E-03
3.000E-03
2.250E-03
1.500E-03
7.500E-04
0.000E+00

Max disp

max
4.500E-03
3.750E-03
3.000E-03
2.250E-03
1.500E-03
7.500E-04

in plane =

4.214E-03

Fig. 43 Calculo sé6 com paredes e estruturas de
madeira - Cota ém (Desl. max.=4mm)
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5. Principais Conclusées Alcangadas

Dos resultados obtidos concluimos que a resisténcia sismica do sistema pombalino
assenta essencialmente no efeito estabilizante disponibilizado pelo peso préprio
das paredes de alvenaria, ou seja, a sua espessura. Recorrer & espessura é uma
forma artesanal estrutural de pré-esforcar a parede, limitando o aparecimento de

esforcos de tracggo e impedindo o corte basal da edificaggo.

Complementando o efeito estabilizante, a espessura da parede de alvenaria exterior,
face & sua dimensdo relativamente elevada, acima dos 0,80 m, funciona ainda
como instrumento fornecedor de capacidade de deformacéo permanente & parede,
pois permite que apds a ruptura das juntas, os blocos continuem a deslocar-se,
dissipando energia e redistribuindo o trabalho interno de equilibrio, mas sem
que atinjam a fase Gltima de rotagdo e consequente desmoronamento (efeito de
“rocking”), ndo sobrevindo o colapso. E uma forma de disponibilizar ductilidade &

parede, tirando partido das capacidades ineldsticas que a espessura potencia.
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