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Resumo

A reabilitacdo de edificios em centros urbanos, com demolicéo e renovacao do seu interior,
requer frequentemente a contengdo temporaria das suas fachadas, principalmente quando
se trata de edificios com valor patrimonial ou em nucleos urbanos mais densos. Esta
operacdo pode em muitos casos ser um exercicio complexo e com custos elevados.
Atualmente existem varios sistemas utilizados, quer com estruturas metéalicas quer com

estruturas de madeira, modulares ou construidas especificamente para cada obra.

O presente estudo tem como objetivo apresentar os sistemas de contencdo de fachadas
estudados para um edificio com 3 pisos através de uma modelagdo numérica. O edificio em
estudo tem uma estrutura composta por paredes resistentes em alvenaria de pedra,

pavimentos em madeira, e paredes divisdrias em tabique.

O estudo realizado visa a caracterizacdo estrutural do edificio sob diferentes estados de
conservacao do ponto de vista das caracteristicas mecanicas dos materiais, e da influéncia
que a disposi¢édo dos elementos estruturais, nomeadamente, paredes, pavimentos, cobertura

e edificios contiguos, tém no comportamento global da estrutura.

Os resultados desta andlise sdo comparados com a andlise dindmica realizada in-situ, com
recurso a sismografos, possibilitando assim a afericdo do modelo que mais se adequa a

realidade

Palavras-chave: (sistemas de contencdo, fachadas de alvenaria, modelos

numeéricos, ensaios dinamicos, estruturas de madeira)
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Abstract

The rehabilitation of existing buildings in urban centers, with the demolition and/or
renovation of their interior, often requires the retention of its facades, especially in
constructions of heritage value or in densely populated urban areas. This can be a complex
and expensive process in many cases. Nowadays there are several systems using different
materials, such as steel or wood, and modular, or particular systems designed for a specific

case.

The purpose of this study is to present a 3D structural analysis to support the design of
facade retention systems for an old three-storey building located in the historical center of
Leiria, Portugal. The building under study has a structure composed of masonry walls,

wooden floors and roof, and wooden interior walls called “tabiques”.

The existing building is characterized by different conservation conditions from the point
of view of the mechanical characteristics of the materials and the influence that the
arrangement of the structural elements, such as walls, floors, roof and contiguous
buildings, has on the structural behavior of the facade retention structure. The results of
this study are compared with the dynamic analysis performed in-situ with an

accelerograph, thus enabling the calibration of the numerical model.

Keywords: (retaining systems, masonry facades, numerical models, dynamic

tests, wooden structures)






Lista de figuras

Figura 1 - Sistemas de contencdo de fachadas .............ccoeriiiiiiiiiiiic e 2
Figura 2 - Sistema de equilibrio de for¢as, adaptado de Espasandin e Casas (2009)............ 9
Figura 3 - Mecanismos de colapso, adaptado de D'Ayala e Speranza (2002)...........c......... 11

Figura 4 - Representacdo esquematica do sistema de forcas, adaptado de Grimaz, Barazza,
BL AL (2010) ... ittt ettt re b nne s 12
Figura 5 - Sistemas de contencdo do tipo 1, adaptado de Grimaz, Barazza, et al. (2010) .. 14
Figura 6 - Sistemas de contencao do tipo 2, adaptado de Grimaz, Barazza, et al. (2010). . 15

Figura 7 - Sistemas de contencao do tipo 3, adaptado de Grimaz, Barazza, et al. (2010) .. 16

Figura 8 - Localizagdo das estruturas de CONENGEAD ..........coerveriiriiriniieieiese e 18
Figura 9 - Sistemas de CONtENGAOD tIPO BSCOTA........cuvrueeieieieiriesiesiesiee e 19
Figura 10 - Sistemas de contengdo tipo treliCa.........cccovveveiieie i 20
Figura 11 - Sistemas de contencdo tipo portico (Landau 2012, Clifford-Devlin)............... 21
Figura 12 - Sistema de contencédo do tipo torre (Sansom 2012)........cccccvvvieienennnineinennn, 22
Figura 13 - Localizagéo da construcéo no Centro Historico de Leiria.......cc.cocevvvveneriennne, 37
Figura 14 - Edificio Narciso COSta.........ccueiiiiiieeie et 38
Figura 15 - Patologias estruturais 0DSEIVAdas ...........cccccvevveieeieeiie e 39
Figura 16 - Ensaio de vibragdo ambiental ..............ccoooiiiiiiiiii e, 40
Figura 17 - M0odelo NUMETICO ........ciiiiiiiiiee e 42
Figura 18 - Modelacdo de IMpPerfeiGOES ........covevveiieiiccieece e 44
Figura 19 - ModeloS NUMEIICOS......c..ccieiiieie ettt sttt sre e ens 45
FIGUIA 20 - CASO 3.t bbbttt b e bbbt 45
FIGUIA 21 - CASO 4 ...ttt bbbt 46
FIGUIA 22 - CASO 5.ttt bbbt 46
Figura 23 - MOdeloS NUMETICOS......c..ccieiiieieciee sttt sttt sbe e ens 47
Figura 24 - ANALISE MOUAL ..........ccueiiiiiiie e 49
Figura 25 - CASO 1: Deslocamentos observados para a combinagdo sismica................... 50
Figura26 - CASO 1 € CASO 2 ..ottt sttt sttt n s 51
FIGUIA 27 - CASO 3.ttt et e e et e e et e e sbeeanbe e areeatee e 52
FIQUIA 28 - CASO 4.ttt e e et et e e sae e be e re e ne e 53
FIGUIA 29 - CASO 5.t bbbt bbbt 54
FIGUIA 30 = CASO B.....eeevieeieieee ettt st sttt ss et et et seebesbe st ne e 55

Xi



xii



Lista de quadros

Quadro 1 - Métodos de diagnOStiCo ESLIULUIAL ..........ccoviirieriiiie e 25
Quadro 2 - Pesos proprios de MAateriaiS ........cuerverierererereseseseeeesieseese e sie e e sseeseeeeseens 28
Quadro 3 - Sobrecargas de UtHHIZACAD .........ccueieeieere e 29
Quadro 4 - Zonamento do territorio e Rugosidade aerodindmica do Solo............c.cccveneee. 30

Quadro 5 - Valores limite recomendados para a deformagéo horizontal no topo de colunas

(EN-1993-1-1 2010) ...cueiteierieriiieiee e ste ettt sttt et sesbe e e s ebe b e s eneabesbesaenears 35
Quadro 6 - Caracteristicas dos elementos eStrUtUIAIS...........ceevveeieeiiieeiee e 38
Quadro 7 - Resumo das frequéncias obtidas ..........cccccevveieiie i, 40
Quadro 8 - Resumo dos modelos realizados ...........cccovvveieiieiieie e 50
Quadro 9 - Comparacao e verificagdo dos desloCamentos..........cccvvververeireeseeseereeseeneenn, 52
Quadro 10 - Comparacdo e verificacdo dos deslocamentos...........cccevveveeiieieeseccieseeenen, 53
Quadro 11 - Comparacdo e verificacdo dos deslocamentos..........cccevveveeiieieeseciieseeennen, 54
Quadro 12 - Comparacéo e verificacdo dos deslocamentos..........ccecververeiieeseereereeseeneenn, 55

Xiii



Xiv



Lista de siglas

Siglas e Acrénimos

CIRIA Construction Industry Research and Information Association
STOP Schede Tecniche delle Opere Provvisionali

REAE Regulamento de Estruturas de Ac¢o para Edificios

ICOMOS International Council on Monuments and Sites

UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
NCh Norma Chilena Oficial

FEMA Federal Emergency Management Agency

RSA Regulamento de Seguranca e A¢Oes para Edificios e Pontes

EN Norma Europeia

NP Norma Portuguesa

Letras maiusculas latinas

Ry, Reacdo horizontal no apoio
R, Reacdo vertical no apoio
p; Peso Proprio do elemento
Acado gravitica
Mp Momento causado pelo peso proprio do elemento
My Momento causado pelo reacdo no apoio
Mg Momento causado pela acdo gravitica
Tr Periodo de retorno médio
T, Periodo de vida Gtil da estrutura
Tk Periodo de retorno de referéncia
Sa Valor de dimensionamento do esforgo atuante
R, Valor de dimensionamento do esforco resistente

XV



Letras minusculas latinas

ag Valor de célculo da aceleracédo a superficie de um terreno do
tipo A

agr Valor de referéncia da aceleracdo méaxima a superficie de um
terreno do tipo A

h Altura da coluna ou do piso

ho Altura da estrutura

Letras Gregas

Vi Coeficiente de importancia

XVi



Indice

AGRADECIMENTOS Vv
RESUMO VII
ABSTRACT IX
LISTA DE FIGURAS Xl
LISTA DE QUADROS X1
LISTA DE SIGLAS XV
INDICE XVII
1.  INTRODUCAO 1
1.1.  Enquadramento 1
1.2.  Objetivos 3
1.3.  Principais contribuicgdes 4
1.4.  Organizacéo da dissertagéo 4

2. TIPOS DE SISTEMAS DE CONTENCAO DE FACHADAS DE

ALVENARIA 7
2.1.  Generalidades 7
2.2.  Vulnerabilidade das fachadas de alvenaria 10
2.3.  Sistemas de conten¢do de emergéncia 11
2.4.  Sistemas de contenc¢do de fachadas planeados 16

2.4.1. Localizacdo da estrutura de contencéo 17

2.4.2. Tipos de solugdes 19

Xvii



3.

MODELACAO NUMERICA E DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

DE SISTEMAS DE CONTENCAO DE FACHADAS

3.1.
3.2
3.2.1
3.2.2.

Caracterizacdo geométrica e materiais
Definicédo das acoes
Acdes permanentes

Acdes variaveis

3.2.3. Ac0es acidentais

3.3.
3.3.1.
3.3.2.
3.4.

4.

4.1.
4.2.
4.3.
44.

6.1.
6.2.

Critérios de verificacdo estrutural
Estados limite de resisténcia
Critério de deformacéo

Modelacdo numérica

CASO DE ESTUDO

Descricéo do edificio
Condicdo atual do edificio
Ensaios de medicdo da vibracdo ambiental

Modelagdo numérica

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

CONCLUSOES

Sintese das principais conclus6es
Desenvolvimentos futuros

BIBLIOGRAFIA

23
23
26
27
29
33
33
34
34
35

37
37
39
40
41

49

57
57
58

61

Xviii



1. Introducao

1.1. Enquadramento

As entidades responsaveis pela protecdo do patrimonio edificado dos centros urbanos, tém
vindo a concretizar diversos critérios de intervencdo e preservacdo do patrimonio
arquitetobnico que tém em consideracdo, ndo s6 o valor integral dos edificios
individualmente, mas também os valores do espaco publico e a identidade historica que
estes edificios geralmente representam. As diretivas de protecdo patrimonial passaram a
contemplar a possibilidade de, num considerdvel nimero de casos, executar a demoli¢do

do interior dos edificios, conservando as paredes de fachada.

Este tipo de intervencdo é geralmente realizado com recurso a estruturas de contencédo
autonomas, preferencialmente executadas no exterior do edificio alvo de intervencéo e que
garantem adequadas condicGes de apoio as fachadas durante os trabalhos de renovagédo do
seu interior (Figura 1 a). Em alguns casos a execuc¢do das estruturas de contencdo no

exterior dos edificios esta condicionada, devido a imposic¢@es das entidades reguladoras.

A proliferacdo deste tipo de intervencdes gerou a apari¢do de varios esquemas estruturais
temporarios, executados com recurso a Varios materiais e técnicas de suporte, 0 que leva a
que seja necessario um estudo aprofundado deste tipo de estruturas, assim como do
comportamento estrutural das fachadas de alvenaria. Apesar do carater temporario deste
tipo de estruturas, em nenhum caso € eliminada a necessidade de um correto
dimensionamento e execuc¢do, com as mesmas garantias com as quais sao executadas as
estruturas definitivas. Além disso a regulamentacdo e os codigos atuais ndo abordam

diretamente este tipo de estruturas.

Apdbs a ocorréncia de eventos de natureza acidental ou sismica, é geralmente necessaria
uma rapida intervengdo de contengdo de elementos instaveis das fachadas de alvenaria por
forma a proceder aos trabalhos de socorro sob condi¢des de seguranca aceitaveis (Figura
1 b). Nesse sentido, é necessario que as entidades de protecdo civil tenham acesso a
estruturas de contengdo de fachadas de rapida execugdo, que contemplem sistemas

estruturais simples, que possam superar as varias condicionantes associadas a complexa



configuragdo das malhas urbanas consolidadas dos centros historicos, como por exemplo, a

limitada largura dos arruamentos.

b)
Figura 1 - Sistemas de contencdo de fachadas: a) estrutura de contencao planeada; b)
estrutura de contencdo de emergéncia

Relativamente a esta matéria, destaca-se, a publicacdo C579 da CIRIA (Construction
Industry Research and Information Association) elaborada por Bussell, Lazarus, e Ross
(2003), onde séo apresentadas recomendacdes para a elaboracdo de estruturas de contengao

planeadas.

Destaca-se ainda 0 Manuale Opere Provvisionali L’itervento Tecnico Urgente In
Emergenza Sismica do Ministero dell’Interno, elaborado por Grimaz, Barazza, et al.
(2010), onde sdo apresentadas os critérios de elaboracdo do guia pratico para estabilizacao
de estruturas apos eventos de natureza sismica “Vademecum.STOP” publicado em 2010

pela mesma entidade.

Os cadigos e regulamentos atuais para dimensionamento de estruturas, nomeadamente o
REAE (1986) e os Eurocodigos, ndo abordam diretamente as estruturas temporarias de
contengéo de fachadas. Por outro lado a investigacao existente nesta area é muito reduzida,
sendo o dimensionamento destas estruturas realizados por projetistas e construtores, no
ambito de cada projeto de reabilitacdo de edificios existentes



1.2. Objetivos

Com vista a uma otimizacdo estrutural das estruturas de contencdo de fachadas, e a
apresentacdo de solucdo sustentaveis e econdmicas, esta dissertacdo apresenta varios de
sistemas de contencdo de fachadas de paredes de alvenaria ligeiros para dois cenarios
distintos: i) sistemas de contencdo para cenarios de emergéncia; e ii) sistemas de contengdo
de fachadas planeados. Serdo ainda apresentados os critérios de dimensionamento destas
estruturas, assim como 0s ensaios ndo destrutivos que podem ser realizados para a

caracterizagdo mecanica das fachadas de alvenaria resistente.

Este estudo é realizado com recurso a modelos numéricos de elementos finitos, utilizados
inicialmente para a avaliacdo do comportamento estrutural do edificio alvo de estudo, sob
varios estados de conservacao, seguido pela analise dos deslocamentos maximos obtidos

para 0s varios sistemas de contengdo adotados.

Nesse sentido, e aliado ao reduzido nimero de estudos sobre este assunto, a presente

dissertacdo tem como objetivos principais 0s a seguir indicados:

(i) Enumerar o0s varios critérios que devem ser considerados no
dimensionamento das estruturas de contencdo, nomeadamente acdes
atuantes e estados limite de acordo com as prescri¢gdes da regulamentagéo e
cddigos de estruturas atuais;

(i) Modelacdo numérica de um edificio de alvenaria existente na zona historica
de Leiria como suporte ao dimensionamento de estruturas de contencdo de
fachadas, considerando diferentes situacfes de reabilitacdo (mantendo ou

demolindo o seu interior) e o atual estado de conservacéo do edificio.



1.3. Principais contribuicoes

E output do presente trabalho a seguinte publicago:

Cardoso, P., Veludo, J., Lopes, V., “3D structural analysis to support the design facade
retention system”, in Non-Destructive Techniques for the Assessment and Preservation

of Historic Structures, edited by Gongalves, L., Gaspar, F., Rodrigues, H., submetido.

1.4. Organizacao da dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos que abordam todos os aspetos
relevantes para a realizacdo desta dissertacdo, sendo constituidos pela ordem e contetdo

descritos a seguir.

No Capitulo 1 introduz-se a tematica das estruturas de contengdo de fachadas de alvenaria
ao mesmo tempo que é feita a apresentacdo dos tipos de estruturas de contencao existentes

na atualidade. Sdo também apresentados os objetivos a que esta dissertacdo se propde.

No Capitulo 2 sdo apresentados os dois principais tipos sistemas de contencdo de fachadas
de alvenaria existentes, obtidos pela anélise da bibliografia existente da especialidade. Sdo
ainda enumeradas as principais vantagens e condicionantes associadas a cada esquema

estrutural.

No Capitulo 3 inicialmente é abordada a modelacdo numérica como ferramenta de apoio a
avaliagdo do comportamento estrutural de edificios antigos, assim como no
dimensionamento das estruturas de contencdo. Por fim sdo descritos ensaios de
caracterizacdo dinamica ndo destrutivos realizados in-situ essenciais para a calibracdo dos
modelos numeéricos. Na segunda s@o descritos os criterios de dimensionamento a
considerar no projeto das estruturas de contencdo, nomeadamente a¢Oes atuantes, e estados

limites Gltimos e estados limites de servico.

No Capitulo 4 é abordado o caso de estudo de um edificio de alvenaria resistente
localizado no Centro Histdrico de Leiria. Sao descritos os ensaios de medicao da vibragédo

ambiental do edificio realizados in-situ. S8o ainda apresentados, as caracteristicas



geométricas e mecanicas adotadas para varios materiais, as a¢fes atuantes, os modelos

numericos dos varios sistemas de contencdo de fachada adotados.

No Capitulo 5 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos, resultantes do estudo
realizado no capitulo anterior. Neste capitulo sdo apresentadas as comparagdes entre 0s
deslocamentos méximos obtidos nas paredes de fachada para as varias estruturas de
contencao adotadas.

No Capitulo 6 sdo apresenta as principais conclusdes do estudo realizado e sugestdes de
trabalhos futuros.






2. Tipos de sistemas de contencao de

fachadas de alvenaria

2.1. Generalidades

Com a reconhecida importancia pela sua funcdo estrutural, as fachadas dos edificios
antigos tem igualmente um papel muito importante no plano arquiteténico, uma vez que

sdo estes elementos que déo identidade aos Centros Historicos.

Os edificios estabelecem geralmente uma relacdo de cumplicidade com o0 meio onde estdo
inseridos, j& que para além dos materiais que 0s constituem, serem 0s materiais
predominantes da regido, também as técnicas construtivas e os saberes dos construtores sao

caracteristicos de cada regiao.

A importancia que foi dada ao longo dos anos a conservacédo de edificio antigos, seguindo
as recomendacdes estabelecidas pelo Comité Cientifico Internacional para a Analise e
Restauro de Estruturas do Patrimonio Arquiteténico (ICOMOS 2002), que tornaram alguns
dos Centros Historicos Nacionais considerados pela UNESCO como patriménio mundial
da Humanidade, nomeadamente, e por ordem cronoldgica: i) o Centro Histérico de Angra
do Heroismo (UNESCO 1983); ii) o Centro Histérico de Evora (UNESCO 1986);
iii) o Centro Historico de Porto (UNESCO 1996); e iv) o Centro Histérico de Guimaraes
(UNESCO 2001).

Nesse sentido, antes de qualquer intervencdo de caracter conservativo ou construtivo, é
necessario avaliar, multidisciplinarmente, os varios principios que o ICOMOS (2002)
preconiza, de forma a ndo estropiar e/ou corromper a identidade do edificio ou monumento

alvo de intervencéo.

E com o compromisso da salvaguarda da identidade histérica do edificado antigo e o
melhoramento das condicOes de habitabilidade das construcfes existentes, que 0s sistemas
de contencdo de fachadas tém um papel fundamental em intervencGes de renovacéo e/ou

de reabilitacdo dos edificios existentes.

Por definigdo, um sistema de contencdo de fachada de alvenaria é um sistema estrutural
que deve ser capaz de garantir a estabilidade e integridade das fachadas enquanto trabalhos

de consolidacdo ou renovacao séo levados a cabo.



Relativamente a sua classificacdo, os sistemas de contencdo de fachada podem classificar-
se em dois grandes grupos: i) os sistemas de contencdo pesados; e ii) 0s sistemas de

contencdo ligeiros (Espasandin e Casas 2009).

Denominam-se sistemas de contencdo pesados, aqueles em que o peso do seu material
intervém de forma ativa no sistema de equilibrio de forcas, ou seja, sistemas de contencéo
que sdo geralmente resultado de demoli¢Oes planeadas. Por seu lado, nos sistemas de
contencdo ligeiros o peso préoprio dos materiais envolvidos responsaveis pelo apoio perde
alguma preponderancia, estando o equilibrio de forcas assegurado pelas propriedades
resistentes dos seus elementos integrantes (Espasandin e Casas 2009). A Figura 2 ilustra

como as caracteristicas do material influenciam o sistema de equilibrio de forcas.

Da analise das equacdes presentes na Figura 2 conclui-se que as forcas associadas ao peso
préprio do elemento de fachada e do sistema de apoio pesado véo ser iguais as reacoes de
apoio verticais e horizontal. Conclui-se ainda que para estas forgas, 0s momentos

resultantes estabilizadores e de derrube somados devem ser nulos.

Ainda na Figura 2 sdo apresentadas fotografias de casos reais conseguidas pelo autor na
cidade Chilena de Valparaiso, cidade essa caracterizada pelo seu elevado risco sismico
(NCh-433.0f96 2009). Estas permitem uma melhor compreensdo entre as duas
classificagOes, sendo que neste caso, podem considerar-se sistemas de contencdo pesados,
as paredes transversais a fachada, resultado de uma demolicdo planeada, e como sistema de
contencdo ligeiro a estrutura metalica do tipo escora, que transfere as cargas provenientes
de perfis metalicos horizontais localizados ao nivel dos pisos, até macicos de betdo
localizados no interior da fachada. Os elementos horizontais referidos tém como objetivo
criar uma restricdo horizontal que foi perdida com a remoc¢édo da estrutura de pavimento

evitando que se criem longos panos de alvenaria sem apoio.



Esquema de forgas

Caso real

Pesado

Ligeiro

ZPi+Zgi=Rh+Rv

Mp+Mg+Mr=20

Figura 2 - Sistema de equilibrio de forgas, adaptado de Espasandin e Casas (2009).

Na presente dissertagdo apenas sdo considerados os sistemas de contencdo de fachadas

ligeiros, aplicados a sistemas de contencdo de fachadas em cenéarios de emergéncia e

sistemas de contencdo de fachadas para demoli¢do do interior do edificio.

Nos subcapitulos seguintes sdo caracterizados os dois tipos de sistemas de contengédo

mencionados, assim como 0s aspetos a ter em consideracdo na avaliacdo do estado de

conservagdo das fachadas de alvenaria resistente, nomeadamente 0os mecanismos de

colapso geralmente observados nestes elementos estruturais.



2.2. Vulnerabilidade das fachadas de

alvenaria

As patologias encontradas nas fachadas de alvenaria podem ter varias origens, estando as
mais importantes relacionadas com o mau funcionamento das estruturas de madeira dos
pisos e das coberturas (Guedes, Costa, e Paupério 2005). N&o obstante, algumas patologias
estdo ainda associadas a uma vasto numero de fatores, nomeadamente, solos de fundacéo,
humidades, intervencdes menos conseguidas, desastres naturais, entre outros (Alcudia
2005, Cdias 2007, 2008, Appleton 2011, Binda, Cardani, e Saisi 2005).

Nos centros historicos, a evolugdo da malha urbana, pelo crescimento do edificado em
banda ao longo dos anos, tem as suas consequéncias, quer em termos estruturais, quer ao
nivel do comportamento sismico. Os edificios em banda apresentam geralmente problemas
de ligacdo das paredes de fachada a paredes ortogonais ja existentes, assim como a paredes
de construcBes contiguas. Neste contexto era comum o uso de paredes existentes de
edificios contiguos para o suporte de pavimentos e coberturas de edificios construidos
posteriormente. Desta forma, a eficiéncia das ligagdes entre pavimentos, e paredes e
especialmente das paredes de fachada as paredes ortogonais, apresentam-se vulneraveis a
acdo sismica podendo sofrer colapso parcial ou total de forma inesperada (Vicente 2008).

Nesse sentido, antes de qualquer intervencdo deve ser realizada uma avaliacdo do estado de
conservacao das fachadas, nomeadamente ao nivel da sua vulnerabilidade sismica com o
objetivo de caracterizar mecanismos de colapso. A Figura 3 ilustra os principais
mecanismos de colapso das fachadas de alvenaria resistente quando sujeitas a acOes
sismicas (D'Ayala e Speranza 2002, Binda e Saisi 2005).
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Rotagéo pela rotura | Rotacédo pela rotura
de uma empena de duas empenas

Rotacdo de faixa

. Arco vertical Arco horizontal
vertical

Rotacdo parcial

Figura 3 - Mecanismos de colapso, adaptado de D'Ayala e Speranza (2002)

A partir da andlise dos mecanismos de colapso é possivel observar que a localizagdo do
edificio na malha urbana e as ligacGes entre os elementos estruturais (fachada, paredes
interiores e estruturas de pavimento), ttm uma influéncia significativa no comportamento
das fachadas durante a ocorréncia de um sismo. A identificacdo destes mecanismos €
fundamental na modelacdo estrutural e na concecdo das estruturas de contencdo de
fachadas, pois permite a otimizacgdo dos esquemas estruturais das estruturas de contencéo.

2.3. Sistemas de contencao de emergéncia

Em cenarios de emergéncia, nomeadamente ap0s a ocorréncia de um evento de natureza
sismica, derrocada ou explosdo, os sistemas de contencdo tém como principal objetivo
suster as fachadas que se encontrem debilitadas e/ou passiveis de colapsar sobre os
arruamentos contiguos. A estrutura de contencdo a elevar, tem que contemplar um sistema
de apoio que controle ou anule os deslocamentos fora-do-plano, enquanto operagdes de

socorro sdo levadas a cabo, possibilitando a passagem de pessoas e
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autoridades locais de socorro (Grimaz, Barazza, et al. 2010, Espasandin e Casas 2009,
U.S.Army 2009, 2012, FEMA 1998, 2000).

Visto que se tratam de estruturas que devem ser rapidamente executadas, sistemas
estruturais simples devem ser considerados. Nesse sentido, e considerando sistemas de
equilibrio de forcas e principios de apoio simplificados, sdo apresentados na Figura 4 trés
esquemas representativos da distribuicdo das forgas destes sistemas a utilizar em cenéarios
de emergéncia. Estes sistemas tém em conta as principais caracteristicas intrinsecas dos
edificios antigos, assim como as condicionantes associadas ao enquadramento do edificio

na malha urbana (Grimaz, Barazza, et al. 2010).

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3

> N
IN

P
- |
|
|
|
|
|

F ol

A

Principio de apoio

AV

Sistema de equilibrio
de forcas
RRt)
Ay

Figura 4 - Representacdo esquematica do sistema de forcas, adaptado de Grimaz,
Barazza, et al. (2010)

O Sistema 1 de contencdo tem como principal objetivo a transmissdo das forcas resultantes
do movimento da fachada para fora do seu plano, através de elementos estruturais que
estardo maioritariamente a compresséo. Este sistema tem a vantagem de permitir a
execucdo de ligacOes entalhadas, o que se traduz em reducdo de custos associados as

ligacGes entre elementos estruturais.

O Sistema 2 de contencdo é utilizado em arruamentos com largura reduzida e assenta no
mesmo principio de apoio do caso anterior mas com transferéncia de cargas para oS
edificios contiguos. A utilizacdo dos edificios vizinhos como apoio a estrutura de

contencdo esta condicionada as seguintes aspetos: i) a disponibilidade dos proprietéarios
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destes edificios em permitir que a estrutura assuma tal configuragdo; e ii) a capacidade
resistente destes edificios, que em muitos caso podem apresentar niveis de degradacao

elevados.

Relativamente ao Sistema 3, € considerado uma solucdo estrutural mista composta por
elementos lineares e cabos. Este esquema estrutural tem como principal vantagem a néo

utilizagdo dos arruamentos e de construcdes vizinhas.

Com vista a uma melhor percecdo das vantagens associadas a cada sistema de contencao,
serdo apresentados 0s esquemas estruturais que € possivel desenvolver para cada um dos

tipos de contencéo referidos.

Sistema de contencdo do tipo 1

O Sistema de contencdo do tipo 1 ilustrado na Figura 5 aplica-se a edificios isolados ou
edificios localizados perto de largos ou pragas. A solugdo estrutural devera contemplar um
esquema de contencéo do tipo escora que tenha em conta as condicionantes do arruamento
confinante, que pode apresentar um perfil transversal regular (Figura 5 a) ou irregular
(Figura 5 b). No caso de a cota do perfil transversal do arruamento ser coincidente com a
cota da base da fachada, pode ser considerada a execucdo de uma base de apoio em que 0
elemento vertical é ligado a um elemento horizontal segundo 0 mesmo alinhamento
(Figura 5 a.1) e 5 a.2). Na eventualidade do arruamento exibir um perfil transversal que
ndo permita a colocacdo de uma base de apoio, pela presenca de escadas ou entulhos
decorrentes de colapsos, pode ser considerada uma solucdo do tipo escora, cuja base de
apoio passa a apoiar-se num unico ponto, conforme ilustrado nas Figura 5 b.1) e 5 b2)

(Grimaz, Barazza, et al. 2010, Grimaz, Cavriani, et al. 2010).
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Perfil transversal do arruamento
regular

Perfil transversal do arruamento
irregular
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Figura 5 - Sistemas de contencdo do tipo 1, adaptado de Grimaz, Barazza, et al.

(2010): a.1) contencdo com base de apoio horizontal e Unica; a.2) contengdo com base de

apoio horizontal e duplo; b.1) contencdo sem base de apoio e Unico; b.2) contencdo sem

base de apoio e duplo

Sistema de conteng&o do tipo 2

O Sistema de contencdo do tipo 2 ilustrado na Figura 6 € utilizado quando a largura dos

arruamentos impossibilita a utilizacdo estruturas de contencéo do tipo escora. Este sistema

tem como principio a utilizacdo dos edificios, ou estruturas estaveis, do lado oposto do

arruamento como apoio as estruturas de contencdo. A necessidade de intervencdo de

autoridades de protecdo civil deve ser considerada na escolha da solugdo estrutural a

executar. Neste contexto é necessario que estas estruturas ndo criem um obstaculo a

passagem de viaturas e/ou equipamentos de auxilio, permitindo que estas operagdes

decorram com seguranca. Na escolha do sistema estrutural a utilizar deve ainda ser tida em

conta a altura da fachada a conter e da fachada que vai servir de apoio a estrutura de

contencéo.
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Fachada a conter com altura superior a Fachada a conter com altura inferior a
fachada oposta fachada oposta

~ A

X X

XX

2

al) a.2) b.1) b.2)

Figura 6 - Sistemas de contencdo do tipo 2, adaptado de Grimaz, Barazza, et al. (2010):
a.1) fachada a conter com altura superior em arruamentos estreitos; a.2) fachada a conter
com altura superior em arruamentos largos; b.1) fachada a conter com altura inferior em
arruamentos estreitos; b.2) fachada a conter com altura inferior em arruamentos largos.

Sistema de contencdo do tipo 3

O sistema de contencéo do tipo 3 ilustrado Figura 7 na prevé a utilizacdo de cabos de aco
por forma a cintar as fachadas de alvenaria, prevenindo que estas ndo colapsem sobre 0s
arruamentos. Estas estruturas podem ser executadas através de uma cintagem simples,
apenas com cabos de aco, ou com uma solucao mista de cabos de aco e barrotes de madeira
ou perfis de aco. Nos edificios isolados a cintagem pode ser executada em todo perimetro
do edificio conforme ilustra a Figura 7 a) e d). Em edificios em gaveto ou em banda, onde
a cintagem integral ndo seja possivel, os cabos de aco podem ser ancorados nas paredes
transversais, desde que esteja garantido que estas ancoragens nédo estejam localizadas em
zonas de potencial rotura (Figura 7 c) e f). Podem ainda ser utilizadas as aberturas de vaos
existentes como forma de atravessamento dos cabos de aco pelo interior do edificio (Figura
7 b). Existe ainda a possibilidade de atravessamento difundido, através da parede de
fachada, de cabos de aco que ligam os elementos horizontais opostos, prevenindo elevados
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esforcos de flexdo nos elementos horizontais (Figura 7 e) (Grimaz, Barazza, et al. 2010,

Grimaz, Cavriani, et al. 2010).

Nas zonas de curva do cabo de aco deve ser ainda preconizada uma solucdo construtiva

que suprima arestas salientes que podem comprometer a eficiéncia do sistema estrutural.

[ XX

a) b)

0\
X/

Figura 7 - Sistemas de contencao do tipo 3, adaptado de Grimaz, Barazza, et al. (2010): a)
cintagem simples periférica; b) cintagem simples com atravessamento nas aberturas
existentes; c) cintagem simples com ancoragem; d) cintagem mista periférica; e) cintagem

mista com atravessamento difundido da fachada; f) cintagem mista com ancoragem.

2.4. Sistemas de contencao de fachadas

planeados

Os sistemas de contencdo de fachadas planeados sédo utilizados quando se verifica a
demolicdo do interior do edificio e tém como objetivo garantir 0 apoio necessario as
fachadas de alvenaria existentes no periodo entre o inicio dos trabalhos de demolicéo e a
conclusdo da nova estrutura interior, em todas as fases construtivas. Para assegurar que 0sS
critérios de seguranca e estabilidade sdo cumpridos, a estrutura de contencdo deve ser
executada antes de qualquer trabalho de demolicdo. A estrutura de contencdo deve manter-

se em servico, parcial ou integralmente, até que sejam executadas as ligagcdes finais a nova
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estrutura. Nesse sentido, a estrutura de contencdo deve ser: i) resistente; ii) estavel; e iii)
rigida. Estas estruturas devem ser concebidas como estruturas predominantemente sujeitas
a acOes horizontais (Bussell, Lazarus, e Ross 2003, Gorse e Highfield 2009, Mahony 1996,
Emmitt e Gorse 2014).

2.4.1. Localizacao da estrutura de contencao

Em relacdo a fachada a conter, a estrutura de contencdo pode ter uma localizagdo: i)
externa; ii) interna; ou iii) mista, parte da estrutura localizada no interior e parte localizada
no exterior (Bussell, Lazarus, e Ross 2003, Mahony 1996). Estas solucdes sdo apresentadas

na Figura 8.

Quando possiveis as estruturas de contencdo externas sd8o uma solugdo vantajosa
relativamente as estruturas internas ou mistas, uma vez que ndo interferem com o0s
trabalhos de demolicdo e reconstrucdo. Contudo, em aglomerados urbanos, devido a
ocupacdo habitacional e os limites de propriedade existentes, podem tornar esta solucao
pouco viavel. Imposicdes das entidades reguladoras, o conflito com vias de comunicacao e
presenca de infraestruturas, levam ainda que tenham de ser adotadas outras solugdes
(Bussell, Lazarus, e Ross 2003, Cruz 2008, Sousa 2012).

As estruturas de contencdo externas (ver Figura 8 a) tém como principais vantagens o facto
de permitirem que os trabalhos de construgcdo da nova estrutura interior decorram sem
qualquer constrangimento, disponibilizando ainda espaco para a alocagcdo de eventuais
areas de arrumo ou escritérios no interior do esquema estrutural. Esta solucdo tem ainda a
vantagem de permitir acesso direto a face exterior da fachada para a execucdo de trabalhos
de inspecdo, limpeza e reparacdo. A utilizacdo desta técnica esta contudo condicionado aos
seguintes fatores: i) ao insuficiente espaco remanescente entre a fachada e as vias de
comunicacdo adjacentes; ii) presenca de mobiliario urbano; iii) presenca de infraestruturas;

e iv) autorizacdo das entidades reguladoras.

As estruturas de contencéo pelo interior tém a particularidade de requererem um esquema
estrutural convenientemente planeado para que a presenca da estrutura ndo condicione o
normal faseamento construtivo da nova estrutura no interior dos edificios (Figura 8 b).
Como principais vantagens deste sistema estrutural destacam-se 0s seguintes:
i) a possibilidade da utilizagdo dos pisos como acesso e apoio dos elementos horizontais na

altura da ligacéo; e ii) maior seguranga no trabalho. As principais desvantagens associadas
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as estruturas de contengdo colocadas no interior sdo: i) a necessidade de um
dimensionamento cuidado para cargas de impacto decorrentes dos trabalhos de demolicao;
ii) a realizacdo de aberturas nas estruturas de pavimento para colocacdo dos elementos
verticais; iii) a necessidade de utilizar modulos de pequenas dimensdes para um facil
manuseamento e montagem; iv) execucdo de fundacbGes em espacos confinados; e V)

limitacéo da area de trabalho.

Por ultimo, as estruturas de contencdo mistas resultam da otimizacdo dos dois sistemas
anteriores, suprimindo muitas das desvantagens que caracterizam 0s sistemas externos e
internos, revelando-se em muitos casos como a solu¢do mais vidvel (Figura 8 c¢). O
complexo dimensionamento e a necessidade de atravessamento de elementos estruturantes

pela fachada preconizam as principais desvantagens deste sistema.
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\ \ /
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Figura 8 - Localizacdo das estruturas de contencdo: a) estrutura externa; b) estrutura
interna; ¢) estrutura mista
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2.4.2. Tipos de solucoes

As estruturas de contencdo podem ser caracterizadas pelos elementos verticais que
providenciam o apoio as paredes de fachada. Dependendo do espacamento entre estes
elementos, é em alguns casos necessario complementar na solucdo estrutural com
elementos horizontais secundarios. Nesse contexto, os tipos de contencdo de fachadas
podem ser: i) do tipo escora; ii) do tipo treliga; iii) do tipo portico; ou iv) do tipo torre
(Bussell, Lazarus, e Ross 2003, Cruz 2008).

Os sistemas de contencdo do tipo escora resultam da aplicacdo de um conjunto de barras
biarticuladas ligadas as paredes de fachada e a macicos de fundagdo (ver Figura 9) O
sistema de contencéo tipo escora, é caracterizado pela grande area de implantagdo que este
requer, visto que sdo normais relagdes base / altura entre 1:1 e 1:2.

Figura 9 - Sistemas de contencao tipo escora
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O sistema de contencdo tipo trelica ilustrado na Figura 10 é um sistema amplamente
utilizado neste tipo de intervencdes, uma vez que é criado um esquema estrutural com
elementos horizontais, verticais e diagonais que permitem uma equilibrada dissipacao dos
esforcos até as fundacGes. Nesta solucdo as relagdes base / altura variam entre 1:5 a 1:6,

consideravelmente inferiores ao caso anterior.

Os sistemas tipo pértico ilustrados na Figura 11 permitem eliminar os elementos de
contraventamento utilizados na solucdo anterior, de modo a permitir a passagem de
pessoas e veiculos no piso térreo. Esta solucdo é caracterizada pela necessidade de
aplicagdo de elementos estruturais com secgOes de maior inercia por forma a fazer face ao
acréscimo de esforcos resultantes. A semelhanca dos sistemas tipo trelica, a relacio

base / altura situa-se entre 1:5 a 1:6.
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Figura 11 - Sistemas de contencdo tipo portico (Landau 012, CIiffor-Deinn)

Por altimo os sistemas tipo torre ilustrados na Figura 12 tém a vantagem de reduzir 0s
deslocamentos fora do plano no topo da fachada, uma vez que pela sua configuracdo se
torna numa estrutura portante com grande rigidez. As cargas sdo transmitidas das fachadas
as torres por elementos horizontais e transversais em todo o desenvolvimento da fachada.
Estas estruturas assumem, geralmente configuracbes retangulares, com relacOes

base / altura de 1:3 a 1:6, dependendo estes valores do afastamento entre torres.
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Figura 12 - Sistema de contencéo do tipo torre (Sansom 2012)
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3. Modelacao numérica e Dimensionamento
estrutural de sistemas de contencao de

fachadas

Relativamente aos sistemas de contengédo de fachadas de alvenaria, o dimensionamento da
estrutura contencdo passa pela modelacdo numeérica do edificio a intervencionar incluindo
a estrutura de contencdo, permitindo estudar o comportamento estrutural durante o
faseamento construtivo. Para tal, e de acordo com a regulamentagdo atualmente existente
(RSA 1983) complementada com as prescri¢des dos Eurocddigos, devem ser definidas as
acOes atuantes na estrutura, e simular o comportamento estrutural através de modelos

numéricos que tenham em conta o estado atual do edificio a intervencionar.

3.1. Caracterizacao geométrica e materiais

E importante referir o interesse de caracterizar os edificios de cada centro histdrico, pois a
sua identidade depende muito dos materiais provenientes na regido, e das técnicas
construtivas usadas na altura da construcdo. Deve ainda ser considerada nesta
caracterizacdo a cultura sismo-resistente verndcula Portuguesa, resultado da
implementacdo sistematica de medidas de prevencdo e/ou reacdo das populacées locais, na
sequéncia de ocorréncias sismicas, de média ou alta intensidade, com relativa regularidade
(Rodrigues et al. 2015).

No caso do centro histérico de Leiria, e da analise do estudo de caracterizacdo do edificado
do centro historico de Leiria elaborado por Gomes (2016), conclui-se que na sua
generalidade os edificios sdo maioritariamente em alvenaria resistente de pedra calcaria da
regido, com trés pisos acima da cota de soleira, sendo as paredes de espessura diferente
entre cada piso, com diminuicdo em altura. Os pavimentos sdo compostos por madeira de
pinho, material proveniente da regido, apoiando diretamente sobre as paredes de fachada,
sendo compostos por barrotes de madeira resistentes e soalho pregado. Relativamente as
estruturas de cobertura, estas sdo maioritariamente de duas aguas, constituidas por vigas de

madeira revestidas com telha marselha (Gomes 2016).
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ApoOs a andlise deste estudo, reforga-se a importancia da caracterizagdo geométrica e dos
materiais dos edificios antigos, uma vez que 22% dos edificios foram construidos antes
1919, e 23% dos edificios construidos entre 1919 e 1945, periodos em que ndo existia

regulamentacéo aplicada as construgdes (Gomes 2016).

Nesse sentido, é indispensavel no planeamento das intervencgdes de reabilitagdo, a recolha
de informacdo geométrica da construcdo. As medigdes podem ser feitas por processos
tradicionais (medicdes diretas), ou por taqueometria, que utiliza a radiacdo refletida em
opacos sem necessidade de posicionar refletores no objeto. Estes dois métodos utilizam o
principio do levantamento discreto de pontos do objeto em estudo. A fotogrametria é outro
método de levantamento geométrico que pode ser utilizado, e é baseado na observacao do
mesmo objeto de dois ou trés angulos diferentes, possibilitando a reconstituicdo de uma
imagem espacial a partir de imagens bidimensionais. Nesta técnica, um sistema
informatico especialmente concebido permite, a partir de pares de fotografias convergentes
posicionadas no espaco através da tomada de pontos coordenados, a reconstituicdo da
geometria de monumentos historicos ou de fachadas trabalhadas (Céias 2008, Binda 2005,
Aréde e Costa 2002).

Por forma a calibrar os modelos numéricos, podem ser realizados varios de ensaios de
diagndstico estrutural, que visam a caracterizacdo mecanica e dos materiais constituintes,

das construcgdes antigas.

Em intervengdes onde sdo contidas as fachadas de edificios antigos, o conhecimento das
caracteristicas mecanicas e materiais reveste-se de elevada importancia, uma vez que, neste
tipo de operacdes é essencial a avaliacdo do seu desempenho face as condicdes de

funcionamento atuais e futuras (Lopes et al. 2010, Binda 2005).

O diagnostico estrutural pode requerer o recurso a ensaios experimentais sobre a estrutura
em causa ou sobre 0s seus materiais de modo a permitir quantificar, geralmente em termos
de estimativas medias, as suas caracteristicas fisicas e mecénicas mais importantes para a
analise do comportamento estrutural. As técnicas de ensaio em estruturas existentes séo
geralmente classificadas em: i) ndo destrutivas; ii) semi-destrutivas; e iii) destrutivas,

conforme apresentado no Quadro 1 (Aréde e Costa 2002, Costa et al. 2005).
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Quadro 1 - Métodos de diagndstico estrutural

Ensaios ndo destrutivos Ensaios semi-destrutivos Ensaios destrutivos
Ensaios sénicos Carotagem Ensaios de carga
Ensaios de radar Macacos planos (flat-jack test)

Tomografia sénica Dilatometro

Ensaios dindmicos

Cada estrutura possui caracteristicas de massa, rigidez e amortecimento que determinam
qual o seu comportamento face a a¢bes dindmicas. A sua avaliacdo permite determinar as
caracteristicas modais das estruturas, sejam elas as frequéncias préprias de vibragdo ou as
deformadas modais associadas a cada frequéncia. De igual forma, e com o auxilio de
modelos numeéricos, 0 seu conhecimento permite a avaliacdo da resposta das estruturas

quando sujeitas a acbes conhecidas, de caracter estatico ou dinamico (Lopes et al. 2010).

A presente dissertacdo focar-se-4 nos ensaios de identificacdo dindmica de estruturas,
como meio de caracterizagdo mecanica global de estruturas, realcando-se 0s ensaios de
medicdo de vibragdo ambiental, tendo sido este o ensaio utilizado na caracterizagéo

dindmica do caso de estudo.

Uma vez que atualmente existem sensores com sensibilidade suficiente para registar as
respostas das estruturas quando sujeitas a excitagdes ambientais, € usual a realizacdo de
ensaios de identificagdo dindmica sem recorrer a nenhum meio de excitacdo forcada. Nesse
sentido, as acBes do vento, do trafego rodoviario ou ferroviario, do funcionamento de
equipamentos, de ondas maritimas ou quaisquer outras fontes presentes na envolvente sdo
responsaveis pela excitacdo das estruturas (Caetano 1992). Outra forma de excitar as
estruturas com vista a realizacdo dos ensaios de identificacdo dindmica consiste na
imposicdo de uma vibracdo, geralmente denominada de vibracdo for¢ada. Este método de
excitacdo é particularmente interessante quando se pretendem ensaiar estruturas de elevada
rigidez. Existem vérias formas de efetuar a vibragdo forgada de uma estrutura, recorrendo a
vibradores (mecanicos ou elétricos) fixos a estrutura, utilizando martelos de impulsos, ou

ainda com recurso a explosdes controladas (Lopes et al. 2010).

O uso da vibragdo ambiental apresenta vantagens que se sobrepdem ao uso da vibragao
forcada, o que faz com que seja usada com mais frequéncia em ensaios de identificacéo
dindmica. Desde logo, realcam-se as vantagens de ordem economica associadas ao uso da
vibracdo ambiental. De facto, qualquer que seja o0 meio de vibragédo forcada utilizado, o seu

custo é inevitavelmente superior. A facilidade de execucdo de ensaios de identificacdo
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dindmica com recurso a vibragdo ambiental constitui, também, uma enorme vantagem face
ao uso de excitadores. Em muitos casos, a logistica envolvida na montagem e operacéo dos
excitadores torna estes ensaios inviaveis, pelo que a sua utilizacéo €, atualmente, diminuta.
Outra das vantagens do uso da vibracdo ambiental reside no facto de, ao contrario da
vibracdo forgada, ndo ser necessario conhecer as caracteristicas da excitagdo (Lopes et al.
2010).

Relativamente aos ensaios de caracterizacdo mecanica realizados no centro histérico de
Leiria destacam-se o0s ensaios levados a cabo por Rodrigues (2015). Foram realizados
ensaios ligeiramente destrutivos em quatro edificios do centro historico de Leiria com
recurso a macacos planos e ensaios destrutivos de carga no Laboratorio de Estruturas de
Betdo Armado da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Leiria, sobre dois muretes
reconstituidos com materiais recolhidos na demolicdo de um edificio do centro histoérico de
Leiria. Os resultados obtidos serviram de apoio a modelacdo numérica do caso de estudo
apresentado no Capitulo 4.

3.2. Definicao das acoes

No presente subcapitulo serdo apresentadas as a¢0es a que as estruturas de contencao estdo
sujeitas durante o periodo de tempo em que estas desempenham a fungdo para as quais sdo
concebidas, e que devem ser consideradas na altura do seu dimensionamento. De acordo
com a regulamentacdo vigente, complementada com as disposi¢Ges presentes na Norma
Europeia, as acGes podem ser classificadas em: (i) acBes permanentes; (ii) acdes variaveis;
e (iii) acOes acidentais (RSA 1983, EN-1990 2002, EN-1991-1-1 2002). Por serem agdes
que assumem variagcBes consoante o tempo de vida da estrutura, as acles variaveis e
acidentais devem ser consideradas para periodos de retorno consentaneos com o tempo de
vida 0til das estruturas, que no caso das estruturas de contencdo de fachadas corresponde
ao periodo entre o inicio e conclusdo dos trabalhos de demolicdo e reconstrucdo da nova
estrutura. A adocgdo de periodos de retorno mais curtos na fase do dimensionamento das
estruturas de contencéo traduz-se numa otimizagao de recursos, permitindo a execugéo de

estruturas economicamente mais vantajosas.
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3.2.1. Acoes permanentes

Para as a¢Oes permanentes deve ser considerado o peso préprio dos elementos estruturais e
n&o estruturais e as restantes cargas permanentes. Estas cargas devem ser obtidas com base
num levantamento geométrico da construcdo e dos seus elementos constituintes, apoiando-
se na consulta de informacdo existente, projeto inicial de arquitetura e/ou projetos de

alteracdo que tenham ocorrido ao longo do tempo.

Relativamente aos elementos estruturais, devem ser considerados: i) 0 peso proprio das
paredes de alvenaria; ii) 0 peso proprio dos pavimentos; iii) 0 peso proprio das coberturas;

e iv) 0 peso proprio dos elementos da estrutura de contencao.

Na determinacdo do peso préprio das paredes de alvenaria, deve ser considerada a
diminuicdo de espessura das paredes em altura, que pode variar de piso para piso, ja que
esta era pratica frequente na construcdo de edificios antigos. Devem ainda ser considerados
0S pesos proprios dos elementos de cantaria vulgarmente encontrados nas construcées
antigas assim com dos elementos constituintes dos panos de peito presentes nos acessos
aos vao de janela, geralmente em tijolo cerdmico macico ou blocos macigos de pedra
(Vicente 2008, Espasandin e Casas 2009, Leitdo 1896).

Relativamente ao peso proprio dos pavimentos e cobertura, estes resultam da
caracterizagdo in-situ dos materiais e das dimensdes dos elementos que constituem as
respetivas estruturas, assim como dos revestimentos que as complementam. Podem ainda
incluir-se, como fazendo parte do peso proprio dos pavimentos, as paredes divisorias dos
edificios, sob a forma de uma carga uniformemente distribuida em todo o pavimento (RSA
1983, Vicente 2008).

No Quadro 2 sdo apresentados 0s pesos volimicos e as cargas a considerar na
quantificacdo de agdes para um edificio antigo tipo do centro historico de Leiria. Os
valores apresentados resultam da analise dos resultados obtidos por Rodrigues (2015),
complementados com os valores patenteados por Farinha e Reis (1993), e que servem de
anexo ao regulamento em vigor (RSA 1983).
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Quadro 2 - Pesos proprios de materiais

Paredes de alvenaria

Pedra calcaria

Peso volimico 22,00 KN/m?®

Fonte: Rodrigues (2015)

Tijolo ceramico macigo pesado

Peso volimico 18,00 kN/m?

Fonte: Farinha e Reis (1993)

Elementos de cantaria

Peso volimico 27,00 KN/m?3

Fonte: Farinha e Reis (1993)

Pavimentos

Elementos de madeira

Peso volimico 6,00 kN/m?

Fonte: Farinha e Reis (1993)

Solho de pinho com 22mm sobre vigas de madeira afastadas 0,35m a 0,40m eixo a eixo

Carga 0,50 KN/m?

Fonte: Farinha e Reis (1993)

Ladrilho ceramico incluindo argamassa de assentamento

Carga 0,70 KN/m?

Fonte: Farinha e Reis (1993)

Forro de tetos com esteira de madeira

Carga 0,22 KN/m?

Fonte: Farinha e Reis (1993)

Coberturas

Elementos de madeira

Peso volimico 6,00 kN/m?

Fonte: Farinha e Reis (1993)

Telha marselha incluindo ripas e varas

Carga 0,65 KN/m?

Fonte: Farinha e Reis (1993)

Paredes divisorias

Tabique de madeira fasquiada

Peso volumico 1,35 kN/m?

Fonte: Farinha e Reis (1993)

Como acgbes permanentes ndo estruturais, devem ser quantificas as restantes cargas
permanentes que solicitam estrutura, tais como 0s pesos dos equipamentos fixos, 0s
impulsos de terras, pressdes hidrostaticas e assentamentos de apoio (RSA 1983). A
quantificacdo destas cargas deve ser feita para cada caso individualmente, j& que podem

variar de caso para caso.

Nas estruturas de contencdo, para além do peso proprio dos seus elementos constituintes,

podem ser consideradas como acBes permanentes 0 peso proprio dos equipamentos
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alocados no interior das estruturas de contencdo, nomeadamente contentores de estaleiro
para escritorios ou arrumos, plataformas de passagem dos trabalhadores e equipas de
inspecdo, etc. (Bussell, Lazarus, e Ross 2003, Gorse e Highfield 2009, Emmitt e Gorse
2014, Doran 2004).

3.2.2. Acoes variaveis

Consideram-se como acOes varidveis as sobrecargas e as agdes do vento, dos sismos, das

variacOes de temperatura, da neve, as pressdes hidrostaticas e hidrodindmicas (RSA 1983).
Sobrecargas de utilizacdo

A quantificacdo das sobrecargas de utilizacdo esta diretamente relacionada com a
utilizacdo do edificio, devendo ser consideradas as sobrecargas em guardas e parapeitos,
pavimentos, coberturas, pavimentos, varandas e acessos (RSA 1983). Para um edificio
antigo do centro historico de Leiria, cuja afetacdo seja habitacional, podem considerar-se

as acOes presentes no Quadro 3.

Quadro 3 - Sobrecargas de utilizacdo

Guardas e parapeitos

Parapeitos em locais privados

Carga 0,50 KN/m

Fonte: Art.°39 RSA (1983)

Pavimentos

Compartimentos de caracter privado

Carga 2,00 KN/m?

Fonte: Art.°35.1.1a) RSA (1983)

Coberturas

Coberturas ordinarias (ndo acessiveis)

Carga 0,30 KN/m?

Fonte: Art.°34.2a) RSA (1983)

Varandas

No minimo 1m de largura adjacente ao parapeito

Carga 5,00 KN/m?

Fonte: Art.36.1 RSA (1983)

ACessos

Escadas em locais privados

Carga 3,00 KN/m?

Fonte: Art.°37.1 RSA (1983)
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Acéo do Vento

A acéo do vento pode ser caracterizada tendo em conta as prescricbes do Regulamento de
Seguranca e Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA 1983) e do Eurocddigo 1-
Accdes em estruturas. Parte 1-4: AcOes gerais. A¢des do vento e do correspondente anexo
nacional (EN-1991-1-4 2005). Para a quantificacdo desta acdo deve ser tida em conta a
localizacdo da estrutura, a rugosidade do solo, a orografia do terreno e a altura do edificio.
Para um edificio localizado no aglomerado urbano de Leiria, podem considerar-se as

disposicdes descritas no Quadro 4.

Quadro 4 - Zonamento do territério e Rugosidade aerodindmica do solo

Zonamento do territério

Leiria

Generalidade do territdrio exceto 0s
arquipélagos dos Acores e da Madeira e as

regibes do continente situadas numa faixa Zona A
costeira com 5 km de largura ou altitudes
superiores a 600m

Fonte: Art.°20 RSA (1983)

Rugosidade aerodindmica do solo

Aglomerado urbano de Leiria

Rugosidade a atribuir aos locais situados no
interior de zonas urbanas em que
predominem edificios de médio e grande
porte

Rugosidade do tipo |

Fonte: Art.°21 RSA (1983)

A acdo do vento atua diretamente na superficie exterior da fachada sob a forma de
pressdes, podendo esta refletir-se de igual forma no interior, visto que a construcdo vai
passar a estar aberta. Como resultado destas pressdes, surgem forcas perpendiculares a
superficie da fachada, pressbes essas que deve ser tidas em conta no processo de

dimensionamento.

A quantificacdo das acBes do vento é efetuada a partir de valores de referéncia da
velocidade do vento ou da pressdo dindmica. Estes sdo valores caracteristicos com uma
probabilidade de excedéncia de 2%, correspondendo a um periodo médio de retorno de 50
anos (EN-1990 2002, EN-1991-1-4 2005). Visto estarem a ser estudadas estruturas
temporarias de contencgdo, a acdo do vento pode ser reduzida caso a estrutura de contengdo
seja utilizada durante um curto periodo de tempo. Neste caso, se essa duragdo estiver

compreendida entre 3 meses e 1 ano, o periodo de retorno que deve ser considerado sera de
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10 anos, o que corresponde a uma probabilidade de excedéncia de 10% (EN-1991-1-6
2005). As forgas atuantes nas fachadas de alvenaria podem ser introduzidas na modelagéo
ao nivel das vigas horizontais de travamento lateral, por metro linear, sendo determinadas
através da multiplicacdo da pressao obtida pela altura de influéncia ou pela aplicacdo de
uma carga uniformemente distribuida perpendicular ao plano da fachada (EN-1991-1-4
2005, Sousa 2012).

Acdo Sismica

Relativamente & acdo sismica, e em zonas onde a atividade sismica se verifica, as
estruturas devem ser dimensionadas de forma a evitar a perda de vidas humanas e custos
associados a danos estruturais. Nesse sentido, as estruturas sdo projetadas com base nos
requisitos de ndo ocorréncia de colapso e de limitacdo de danos, com um adequado grau de
fiabilidade (EN-1998-1 2004). O requisito de ndo ocorréncia de colapso tem como objetivo
salvaguardar as vidas humanas face a um evento sismico raro. E exigida a nio ocorréncia
de colapso global ou local, assim como uma garantia de resisténcia residual apos o sismo.
O requisito de limitacdo de danos pretende limitar as perdas econdémicas inerentes a um
sismo corrente. Assim sendo, a acdo sismica deve ser considerada para ambos 0s
requisitos, aos quais estdo associados periodos de retorno distintos. No que diz respeito ao
requisito de ndo colapso, a EN-1998-1 (2004) recomenda um periodo de retorno de 475
anos, correspondente a uma probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos. Para o
requisito associado a limitacdo de danos, o periodo de retorno recomendado é de 95 anos,
correspondente a uma probabilidade de excedéncia de 10% em 10 anos. O grau de
fiabilidade pretendido em ambos os requisitos € estabelecido pelas autoridades nacionais,
em funcdo das consequéncias decorrentes do seu colapso. Nesse sentido, as estruturas sdo
classificadas em diferentes classes de importancia, as quais corresponde um determinado
valor do coeficiente de importancia, y;. O dimensionamento da estrutura é expresso em
funcdo deste coeficiente e da acdo sismica de referéncia. Assim, o territorio nacional €
dividido pelas autoridades nacionais em diferentes zonas sismicas consoante a sismicidade
do local. A mesma, € na generalidade descrita pelo valor méximo da aceleracdo de
referéncia na base, a4, sendo (EN-1998-1 2004):

ag =YI1-Agr (1)
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Contudo, este valor devera ser determinado para um periodo de retorno mais baixo ou
elevado que o de referéncia, em funcdo da importancia da estrutura em causa. No caso das
estruturas de contencdo, é pertinente dimensiona-las para um periodo de retorno mais
reduzido visto que a probabilidade de ocorréncia de um sismo de elevada magnitude é
reduzida. As disposi¢cGes da Norma Europeia patenteiam um periodo de vida atil de 10
anos para estruturas provisorias, ndo devendo no entanto, ser inseridas nesta categoria
estruturas que podem ser desmontadas e reutilizadas. Nesse sentido, o periodo de retorno

médio (Tg) pode ser adaptado através de:

Tpm— b 2
R (1 - Py) @)

Onde:
T, — Periodo de vida til da estrutura;
Pr — Valor da probabilidade de excedéncia (10 anos).

Posteriormente, o valor do coeficiente de comportamento a multiplicar pela acdo sismica
de referéncia, de modo a que se obtenha uma probabilidade de excedéncia em Tr anos
igual a do periodo de retorno de referéncia para o requisito de ndo ocorréncia de colapso, €
conseguida atraves seguinte expressdo (EN-1998-1 2004):

1

n~(22) " Q

Onde:

T,z — Periodo de retorno de referéncia para o requisito de ndo ocorréncia de colapso (475

anos).

O valor do coeficiente k esta relacionado com a sismicidade de cada zona, sendo
geralmente de ordem 3. Segundo a EN-1998-1 (2004), de acordo com os estudos de
perigosidade sismica realizados em Portugal, os valores a adotar para este coeficiente sdo
de 1,5 e 2,5 respetivamente para as agdes sismicas do tipo | e do tipo Il em Portugal

continental e 3,6 para o arquipélago dos Agores.

Para periodos de retorno inferiores ao de referéncia, o valor do coeficiente de importancia

obtido sera inferior & unidade, reduzindo consequentemente a aceleragdo de projeto.

32



Quando aplicadas as expressdes anteriores para uma estrutura provisoria com uma vida util

de 10 anos obtém-se os seguintes valores:

10 475
= Yi~ (

3
"= "ha-on o) =058

Relativamente as acfes associadas a variacdes de temperatura, a neve, e a pressdes
hidrostéaticas e hidrodindmicas, estas devem ser quantificadas quando se preveja que a sua

consideracdo condicione o dimensionamento das estruturas de contencéo.

3.2.3. Acodes acidentais

Consideram-se como acdes acidentais aquelas que resultam de causas tais como explosdes,
choques de veiculos e incéndios, e que s6 com muito fraca probabilidade assumem valores
significativos durante a vida da estrutura e cuja quantificacdo apenas pode em geral ser
feita por meio de valores nominais estrategicamente escolhidos (RSA 1983). Néo
descorando a possibilidade da sua ocorréncia das restantes, € pertinente apenas considerar
as acOes resultantes do impacto de veiculos ou materiais pesados, visto que se tratam de
intervengdes com grande movimentacdo de materiais, veiculos e equipamentos de elevacao
e suspensao Bussell, Lazarus, e Ross (2003) sugerem que as estruturas de contencdo sejam
dimensionadas de modo a suportar uma carga de impacto de 10 kN, qualquer que seja a
sua direcdo, devendo ainda ser acrescentado o efeito desfavoravel do vento, atuando
simultaneamente. No caso em que as estruturas de contencdo ocupam parte da via de
circulacdo automovel ou zonas adjacentes, sem qualquer tipo de barreira protetora ao nivel
térreo, e prevenindo possiveis impactos provenientes dos veiculos, 0s mesmos autores
recomendam que a zona da estrutura até um metro acima do solo seja dimensionada para

resistir a um impacto de 25 kN (Bussell, Lazarus, e Ross 2003).

3.3. Critérios de verificacao estrutural

As estruturas de contencdo de fachadas tém como funcdo garantir a estabilidade dos
elementos de fachada enquanto a nova estrutura ndo estiver executada. No
dimensionamento do sistema de suporte devem ser adotados critérios de seguranca aos
estados limite de resisténcia e critérios de deformacdo, de acordo com as prescri¢fes do

Regulamento de Seguranca e Acdes em Estruturas de Edificios e Pontes (RSA 1983), o
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Regulamento de Estruturas de Ago para Edificios (REAE 1986) e o Eurocodigo 3 (EN-
1993-1-1 2010), complementado com a bibliografia da especialidade, como por exemplo a
publicacdo C579 da CIRIA (Bussell, Lazarus, e Ross 2003).

3.3.1. Estados limite de resisténcia

Na verificacdo de seguranca em relacdo aos estados limite de resisténcia, deve ser
respeitada a seguinte condigdo (RSA 1983, EN-1990 2002):

Sq < Ry 4)
Onde:

S4 — Valor de dimensionamento do esforgo atuante;

R,; — Valor de dimensionamento do esforgo resistente.

Os valores de calculo dos esforgos atuantes para a verificacdo de seguranca, no caso de se
poder considerar linear a relacdo entre as acOes e os esforcos, devem ser obtidos
considerando as regras de combinacdo no regulamento em vigor (RSA 1983),

complementado com as prescri¢des da EN-1990 (2002).

Na determinacdo dos valores de calculo dos esforgos resistentes, devem ser considerados
os valores de referéncia estabelecidos para as propriedades resistentes dos materiais
constituintes da estrutura de contencdo, como por exemplo madeira ou aco, considerando
0s respetivos coeficientes de majoracdo ou minoragdo associados a cada material (Farinha
e Reis 1993, EN-338 2008, EN-1993-1-1 2010, EN-1995-1-1 2004)

3.3.2. Critério de deformacao

No dimensionamento de estrutura de contencdo de fachadas de alvenaria, um dos aspetos
que deve ser considerado, é o controlo da deformacdo no topo da fachada, quando sujeita a
diferentes condicdes de carregamento (Sousa 2012). O deslocamento horizontal registado
no topo pode estar associado a: i) assentamentos diferenciais das fundagdes da estrutura de
contengédo; i) acgbes horizontais provenientes do vento e sismo; iii) fachadas
desaprumadas; iv) cargas de impacto; e v) descompressao do solo devido a trabalhos de

escavacao.
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No caso das estruturas metalicas, e de acordo com o descrito na EN-1993-1-1 (2010), se
néo forem acordados com o dono de obra valores limite de deformacéo horizontal no topo
da fachada, devem ser adotados os valores para as combinagdes caracteristicas,
apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Valores limite recomendados para a deformacédo horizontal no topo de
colunas (EN-1993-1-1 2010)

Estrutura Limite
Pdrticos sem aparelhos de elevacao h/150
Outros edificios de um s piso h/300
Edificios de vérios pisos h/300
Edificios de varios pisos na estrutura globalmente h,/500

h - Altura da coluna ou do piso; ho - Altura da estrutura.

Os autores, Bussell, Lazarus, e Ross (2003) recomendam a consideracdo de um limite de
deformacdo no topo da fachada de h/750, advertindo que estas geralmente tem maior

probabilidade de ocorréncia a meio vao dos elementos horizontais de travamento.

3.4. Modelacao numérica

Os modelos numéricos de elementos finitos sdo atualmente uma das ferramentas mais
comuns na avaliacdo do comportamento estrutural de edificios antigos, pela possibilidade
de modelar elementos continuos, tais como a alvenaria, permitindo empregar uma ampla
variedade de parametros nestes modelos. Estes podem ainda ser concebidos com o objetivo
de: i) reproduzir e interpretar as potologias estruturais encontradas; ii) prever a resposta
estrutural sob condicdes ainda ndo experimentadas; e iii) simular efeitos resultantes de

intervencdes de reabilitacdo e/ou reforgo.

Os modelos numericos podem ser realizados considerando duas abordagens distintas, a
micro-modelacdo e macro-modelacdo, variando entre elas o grau de descretizagcdo da
estrutura (Lourencgo, Rots, e Blaauwendraad 1995, Pulatsu, Bretas, e Lourengo 2016, de
Felice et al. 2017, Asteris et al. 2015).

A micro-modelacdo tem um maior grau de precisdo, contudo, € inevitavelmente
acompanhado por um aumento no tempo e meios de calculo, o que torna esta estratégia de

modelacdo pouco vidvel no estudo de edificios correntes de alvenaria. Este tipo de
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modelacdo € indicado para o estudo de zonas localizadas onde se pretendam estudar efeitos
locais e onde exista o conhecimento detalhado da geometria dos elementos constituintes
(Silva, Guedes, e Costa 2010, Lourenco 2002, Costa, Quelhas, e Almeida 2014).

Na macro-modelacédo recorrem-se a macro modelos mecanicos, também conhecidos como
homogéneos ou continuos, nos quais todos os elementos de ligagdo dos materiais sdo
incorporados num meio continuo, sendo estabelecida uma relagéo entre extensdes e tensdes
médias nos elementos estruturais a analisar. Estas relacfes sdo obtidas adotando um ponto
de vista fenomenologico ou usando técnicas de homogeneizacdo. Em termos da sua
aplicabilidade, trata-se de um tipo de modelagdo claramente indicada quando fatores como
simplicidade de modelacdo, tempo e capacidade de calculo sdo determinantes. E uma
estratégia de modelacdo orientada para o0 uso corrente na analise de estruturas reais e
guando existe uma necessidade de manter um equilibrio entre precisdo e

rapidez / eficiéncia (Lourengo 2002).

No estudo de sistemas de contengdo de fachada, a modelacdo numérica permite entre
outros: i) o estudo dos mecanismos de colapso das fachadas considerando diferentes acbes
e estados de conservacdo do edificio; ii) o estudo dos deslocamentos maximos das
fachadas para os varios tipos de estruturas de contencdo adotados; iii) a avaliacdo dos
esforcos atuantes na estrutura de contencéo permitindo assim o dimensionamento dos seus

elementos constituintes; e iv) o estudo dos esfor¢os transmitidos as fundacdes.
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4. Caso de estudo

4.1. Descricao do edificio

O caso de estudo aqui apresentado € o edificio Narciso Costa, construido em 1912,
localizado no centro histérico de Leiria (Figura 13), com o projeto de arquitetura da autoria
de Ernest Korrodi. Trata-se de um edificio de habitacdo com 3 pisos e uma altura maxima
de 11 m no ponto mais alto da fachada, na convergéncia dos algados da rua Padre Anténio
e rua D. Afonso Henriques (ver Figura 14a e b) A planta tem uma geometria trapezoidal
com uma éarea aproximada de 15 x 16 m? conforme ilustrado na Figura 14 c). A solugdo
estrutural € composta paredes resistentes de alvenaria de pedra, com uma espessura
méaxima de 70 cm na base e minima de 25 cm. Os pavimentos sdo de madeira, constituidos
por vigas, revestidas com soalho. A cobertura de quatro pendentes é constituida por asnas,
madres e ripas em madeira, revestidas com telha marselha. As paredes interiores sdao em
tabique com 11 cm de espessura. As fundacbes sdo continuas, em alvenaria de pedra. No
Quadro 6 € apresentado um resumo das caracteristicas geométricas e identificados os

materiais dos elementos estruturais.

Figura 13 - Localizacdo da construcdo no Centro Historico de Leiria
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€)
Figura 14 - Edificio Narciso Costa: a) alcado da Rua Padre Antdnio; b) alcado da
Rua D. Afonso Henriques; ¢) planta de implantacdo; d) vista frontal da varanda; €) vista da
Rua D. Afonso Henriques; f) vista geral do arruamento

Quadro 6 - Caracteristicas dos elementos estruturais

Elemento Material Espessura Altura Espacamento
(cm) (cm) (cm)

Paredes de alvenaria Calcario 25-70 1100 -
Paredes de tabique Fasquiado 11 330 -
Pavimento

Vigas Madeira 10 16 45

Soalho Madeira 20 3 -
Cobertura (2 asnas)

Vigas Madeira 10 16 45
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4.2. Condicao atual do edificio

Nas campanhas de inspegdo realizadas ao edificio em estudo foram identificadas varias
patologias estruturais, sendo as mais relevantes as seguintes: i) fissuracdo nos cunhais entre
fachada e paredes transversais; ii) humidades e deterioracdo nas entregas das vigas da
estrutura de pavimento; e iii) fissuragdo devido a impulsos horizontais das vigas de

cobertura. Na Figura 15 s&o apresentadas as patologias observadas.

Relativamente as primeiras, estas podem estar associadas a assentamentos diferenciais das
fundacdes das fachadas que provocam rotacdes para fora do plano, sujeitando as paredes

transversais a esforcos de tracdo e consequente fissuracdo, como ilustra a Figura 15 a).

Ja as humidades observadas devem-se a ndo estanquidade do revestimento de cobertura,
gue promove o humedecimento e apodrecimento das estruturas de pavimento e cobertura,

com especial incidéncia nas entregas das vigas de pavimento e cobertura (Figura 15 b).

O mau funcionamento da estrutura de cobertura, estrutura esta concebida para funcionar
como estrutura autoportante, faz com que as vigas principais da cobertura, que apoiam no
coroamento da fachada, provoquem impulsos horizontais nas fachadas de alvenaria,

provocando fissuracdo vertical (Figura 15 c).

b) c)
Figura 15 - Patologias estruturais observadas: a) fissuracdo em cunhal; b) humidade
na estrutura de pavimento; c) fissuracao devido a impulso horizontal
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4.3. Ensaios de medicao da vibracao ambiental

Com vista a validagdo do modelo numérico, foram realizados ensaios ndo destrutivos de
identificacdo dindmica, com recurso a sismografos, para a caracterizacdo das propriedades
mecanicas e obtencdo do modulo de elasticidade das paredes de alvenaria resistente. Os
ensaios foram realizados em regime de vibracdo ambiental ndo tendo sido considerada a

vibragdo forgada.

Foram realizadas trés leituras em varias zonas do terceiro piso, em pontos onde era
possivel apoiar o sismografo diretamente sobre a parede da fachada. Os ensaios sdo

ilustrados na Figura 16.

Figura 16 - Ensaio de vibracdo ambiental: a) pontos de leitura; b) leitura S2,1

Apobs realizadas as leituras, foram analisadas as frequéncias proprias de vibragdo, chegando

aos resultados presentes no Quadro 7.

Quadro 7 - Resumo das frequéncias obtidas

Posicio Frequéncia medida Frequéncia media
(H2) (H2)
S1 8,12
S2,1 8,93 8,66
S2,2 8,93
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4.4. Modelacao numérica

Foram estudados seis modelos (CASO 1 a 6), com o objetivo de: i) avaliar os
deslocamentos para fora do plano das fachadas para cada caso; e ii) avaliar os esforgos
transmitidos a estrutura de contengdo considerando o caso em que esta funciona como
estrutura autonoma e aquele em que a estrutura de contencdo se apoia nos edificios

circundantes

O estudo foi realizado tendo como referéncia a dire¢do XX, direcdo com menor rigidez e
com o menor modo de vibracdo, e a combinacgédo sismica mais desfavoravel nesta diregéo.
Para a estrutura de contencdo adotaram-se elementos de madeira com diametros de 10 cm
para diagonais e travessas, e de 24 cm para os elementos verticais e diagonais principais,
da classe estrutura C18 (EN-338 2008), dada a facilidade de obtencéo, leveza, reduzido
custo, sustentabilidade e as caracteristicas resistentes deste material. As sec¢des obtidas
resultaram de uma verificacdo dos estados limites de deformacdo com base nos resultados

obtidos numa modelagdo anterior.

Os modelos numéricos foram elaborados com recurso a um software comercial,
considerando uma macro-modelacdo, tendo como principal objetivo simular o
comportamento global do edificio “+” estrutura de contencdo. Para ter em conta as
patologias identificadas foram considerados em alguns modelos elementos de interface nas
ligagdes entre elementos de alvenaria com resisténcia residual a tragdo; e nas ligacdes entre
vigas de madeira e paredes de alvenaria exteriores. Foram ainda simuladas diferentes
condicdes de apoio com vista a otimizacdo da metodologia de célculo da estrutura de
contencdo. A geometria do edificio foi definida através da analise das pecas de arquitetura
originais, tendo sido consideradas as alteracfes que foram ocorrendo ao longo dos anos, e

que foram observadas nas campanhas de inspecao realizadas.

Para a concecdo de cada modelo foram utilizados os seguintes elementos: i) elementos de
casca (2D) de 4 nos para os paineéis de alvenaria; e, ii) elementos de barra para os barrotes
e vigamentos de madeira dos pavimentos e coberturas. Na sua generalidade, os painéis de
alvenaria foram modelados de acordo com medicOes realizados no local, tendo-se
verificado paredes de alvenaria com diferentes espessuras, sendo elas de 25, 50, 65 e 70
cm. Na zona de acesso aos vaos de janela foram considerados panos de alvenaria de tijolo
ceramico com espessura de 19 cm. As estruturas de pavimento e cobertura foram

modeladas com elementos de barra articulados nas ligac6es as paredes de alvenaria. Foram
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ainda considerados no modelo numérico os principais elementos de cantaria nos vaos de
janela, assim como os patamares de varanda existentes. Para os apoios das paredes de
alvenaria foram consideradas condi¢fes de suporte que restringem deslocamentos e
rotacOes para fora do seu plano. A Figura 17 apresenta a vista geral modelo numérico
realizado, assim como pormenores das ligacdes da cobertura as paredes de alvenaria e da

Ivo de estudo.
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Figura 17 - Modelo numérico: a) vista geral; b) vista lateral; ¢) pormenor de varanda

Nacionais (EN-1990 2002, EN-1991-1-1 2002, EN-1991-1-4 2005, EN-1998-1 2004, EN-

regulamentacdo portuguesa (RSA 1983) e das normas Europeias e 0s respetivos anexos
1998-1-3 2005, NP-EN-1990 2009, NP-EN-1998-1 2010).

Foram consideradas as ac¢Oes estaticas e dindmicas de e acordo com as prescri¢cBes da
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Como agdes variaveis consideraram-se as sobrecargas de utilizacdo associadas ao tipo de
afetacdo do edificio e a acdo do vento. Devido as caracteristicas do edificio com
desenvolvimento inferior a 30 m e os materiais utilizados na estrutura de contencéo, na sua

grande maioria madeira, a influéncia da temperatura ndo foi considerada.

Respeitando as prescri¢des do Eurocodigo 8-parte 3 (EN-1998-1-3 2005), foi considerado
um coeficiente de comportamento igual a 1. A adocdo do valor unitario € préatica corrente
na modelacdo de edificios antigos de alvenaria, caracterizados pela sua baixa ductilidade e
capacidade de dissipacdo de energia (Vicente 2008). O tipo de solo de fundacéo
considerado foi um solo tipo D. Considerou-se ainda o periodo de retorno de referéncia
para o requisito de ndo ocorréncia de colapso (475 anos).

Para as caracteristicas mecéanicas dos elementos estruturais, adotaram-se valores resultantes
de ensaios experimentais levados a cabo no centro histérico de Leiria por Rodrigues
(2015), complementados com os valores indicados na bibliografia da especialidade
(Vicente 2008, Farinha e Reis 1993). Nesse sentido, adotou-se para as paredes de alvenaria
um peso volimico de 19,60 kN/m?. Para os elementos de madeira (vigas, soalho, asnas e
paredes de tabique) consideram-se os valores correspondes a classe C18 da EN-338 (2008)

por ndo se terem realizado ensaios de caracterizacdo deste material.

Reportando as patologias indicadas na sec¢do 4.3 deste capitulo, foram considerados no
modelo numérico elementos de junta com espessura, resisténcia e rigidez negligenciavel,
com o objetivo de simular as fissuras existentes entre paredes ortogonais. A incorporagdo
destes elementos nos modelos numéricos permite a simulagdo de mecanismos de colapso,
especialmente aqueles associados aos deslocamentos para fora do plano das fachadas.
Estes elementos de junta foram modelados recorrendo a elementos de casca de 4 nds, com
uma espessura de 5 cm. Para simular a deterioracdo e/ou insuficiéncia das entregas das
vigas de madeira das estruturas de pavimento e cobertura, foram modeladas barras de 5
cm, também estas com caracteristicas mecanicas negligenciaveis, nas ligacbes com as

paredes de alvenaria. A Figura 18 ilustra os elementos de junta considerados.
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Figura 18 - Modelacdo de imperfeicdes: (a) vista interior do modelo; (b) elemento de
junta no cunhal; (c) elemento de junta nos barrotes

Como inicialmente referido nesta secdo para a avaliacdo dos esforcos na estrutura de
contencdo foram executadas diferentes modelacdes estruturais considerando seis (6) casos

distintos.

No CASO 1 (Figura 19 a), foi considerado o edificio original incluindo os elementos de

junta referidos anteriormente.

Relativamente ao CASO 2, ilustrado na Figura 19 b), apenas foram estudadas as paredes de
fachada, sem qualquer travamento horizontal, simulando o faseamento construtivo de um
método corrente de reabilitacdo de edificios antigos, que passa pelo desmantelamento de
todos os elementos estruturais e ndo estruturais internos, e que posteriormente sdo
substituidos por estruturas de betdo armado, de aco ou mistas. Este caso visa ainda
reproduzir os casos reais onde a adogdo de estruturas de contencdo é negligenciada devido

a aspetos relacionados com a redugéo de custos associados a intervencdo a realizar.
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Figura 19 - Modelos numéricos: a) CASO 1; b) CASO 2

O CASO 3 é ilustrado na Figura 20 onde é considerado a anexacdo de uma estrutura de
contencdo autdbnoma, estrutura essa que tem por objetivo transferir os esforgos atuantes
para as fundagdes através dos seus elementos internos. A estrutura de contengdo
desenvolve-se numa malha tridimensional, com elementos verticais, horizontais e
diagonais com diametros de 10 e 24 cm com mencionado anteriormente. Como foi referido
na seccao 2.4.1, e através de um processo iterativo de célculo e avaliacdo de resultados, foi
adotado um sistema de contengdo misto com o objetivo de aumentar a inércia da estrutura
de contencdo, fazendo passar os elementos verticais através da estrutura de pavimento. A
adicdo do portico pelo interior limita os deslocamentos laterais para fora do plano no topo
da fachada, para os valores recomendados pela CIRIA 519 (Bussell, Lazarus, e Ross

2003), que definem um deslocamento méximo de h/750.

Figura 20 - CASO 3: a) vista geral do modelo; b) estrutura de contencdo

45



O modelo apresentado no CASO 4 (Figura 21) esta diretamente relacionado com o modelo
apresentado no CASO 2, considerando apenas inclusdo da estrutura de contencdo adotada
no CASO 3.

R/Z !
“%&\ : \ “‘\

Y
o

y,,‘

I

Figura 21 - CASO 4: a) vista geral do modelo; b) estrutura de contencéo

O CASO 5, ilustrado na Figura 22, foi baseado no CASO 1. Foi incluida no modelo uma
estrutura de contencdo que apoia ao nivel dos pisos nas edificacdes contiguas, de acordo
com a sec¢do 2.3. Este tipo de esquema estrutural requer um exaustivo diagnostico destas
construcdes, nomeadamente ao nivel da sua resisténcia global, sob pena de estes sofrerem
colapso parcial ou global. Este tipo de contencéo esté ainda condicionado a autorizagéo dos

proprietarios destes edificios.

a) b)
Figura 22 - CASO 5: a) vista geral do modelo; b) estrutura de contencéo
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O modelo apresentado no CASO 6, e ilustrado na Figura 23, foi considerado uma solucéo
para a estrutura de contencdo que apoio nos edificios contiguos e comparar os resultados

obtidos com 0 CASO 2 em que se adotou uma estrutura de contencao autbnoma.

DA

SO

)
7
7

a) b)
Figura 23 - Modelos numéricos: a) CASO 5; b) CASO 6

Os resultados obtidos bem como a sua andlise serdo apresentados no capitulo seguinte em

que ¢ feita a comparacdo dos varios casos de estudo.
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5. Analise e discussao dos resultados

Realizados os modelos numéricos e obtidos e tratados os dados, apresenta-se e discutem-se

a seguir os resultados obtidos.

Apesar de apresentados, ndo serdo comparados os esforcos das estruturas de contengédo
uma vez que estes ndo sdo comparaveis. Isto deve-se ao facto de existir uma variacao de

massa de modelo para modelo.

Na Figura 24, sdo apresentados os 3 primeiros modos de vibragdo obtidos no modelo
numérico considerado no CASO 1. Como se pode observar, o valor da frequéncia obtido
para 0 1° modo de vibracdo (Figura 24 a), é diretamente comparavel com os valores
obtidos nos ensaios de medicdo da vibragcdo ambiental (ver Quadro 7, da seccéo 4.3), com
um erro médio de 8,20%. Estes resultados foram obtidos para um valor do médulo de
elasticidade das paredes de 1.75 GPa, valor que serviu de base a calibracdo do modelo. Os
valores obtidos para as caracteristicas mecanicas das paredes de alvenaria encontram-se

dentro do intervalo habitualmente verificado em estruturas deste tipo (Vicente 2008)

Da anélise da Figura 24, verifica-se ainda que nos trés primeiros modos de vibracdo, a
parede de fachada do alcado da rua Padre Antonio (direcdo XX), por ser esta a que

apresenta o menor modo de vibracédo para fora do seu plano.

1° Modo - f=7,95 Hz 2° Modo — f=8,36 Hz 3°Modo - f=8,72 Hz
Figura 24 - Anélise modal
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Da anélise dos mapas de deslocamentos (Figura 25), € notéria a importancia que as paredes
transversais a fachada tém no comportamento estrutural destas, evidenciando a necessidade
de contraventar estes elementos externas de contencdo de fachada, de forma a controlar a

deformacéo e prevenir eventual colapso.

max:4, 85mm;min:-0.01mm max:39,98mm; min: - max:42,89mm; min:-
0,03mm 0,03mm
a) b) c)
Figura 25 - CASO 1: Deslocamentos observados para a combinagéo sismica: a)
deslocamentos na direcdo XX considerando a alvenaria ndo fissurada; b) deslocamentos na
direcdo XX considerando a alvenaria fissurada; c) deslocamentos na direcdo YY
considerando a alvenaria fissurada

Com vista a uma melhor analise dos varios casos € apresentado no Quadro 8 o resumo com

a descricédo dos varios modelos.

Quadro 8 - Resumo dos modelos realizados

Casos Descricéo
CASO 1 Edificio integral com elementos de junta entre paredes de fachada e
paredes transversais, e entregas nas entregas das vigas de madeira
CASO 2 Fachada isolada
CASO 3 Edificio integral com elementos de junta entre paredes de fachada e

paredes transversais, e entregas nas entregas das vigas de madeira
com a adigéo de estrutura de contengdo mista
CASO 4 Fachada isolada com adicao de estrutura de contencdo mista

CASO 5 Edificio integral com elementos de junta entre paredes de fachada e
paredes transversais, e entregas nas entregas das vigas de madeira
com a adi¢do de estrutura de contengdo apoiada em edificios vizinhos
CASO 6 Fachada isolada com adigdo de estrutura de contencdo apoiada em
edificios vizinhos
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No CASO 1, ilustrado na Figura 26 a), € notdria a importancia da eficaz ligacdo entre
paredes transversais e a fachada no seu comportamento local, evidenciando-se uma grande
amplitude de deslocamentos quando estes elementos se deterioram, fissuram ou ndo sao
eficientes. De igual modo, verificaram-se deslocamentos das paredes interiores paralelas a
fachada em anélise, através do efeito diafragma da estrutura de pavimento, deslocamentos

esses que podem resultar no colapso destas paredes.

Os resultados do CASO 2 evidenciam a instabilidade das paredes das fachadas de alvenaria
resistente na eventualidade de um sismo, quando o0s seus elementos estruturais interiores
séo retirados (Figura 26 b). Comparando com os resultados obtidos no CASO 1, existe um
acréscimo na amplitude dos deslocamentos, como seria de esperar, uma vez que se perdeu
o efeito de contraventamento das paredes interiores materializada pela ligacdo a tracédo

entre as paredes interiores e as de fachada em flexdo para fora do plano.

Max:39,98 mm; Min:-0.03 mm Max:46,76 mm; Min:0.00 mm
a) b)
Figura 26 - CASO 1 e CASO 2: a) deslocamentos do CASO 1; b) deslocamentos do
CASO 2

A adicdo de pérticos pelo interior (CASO 3) visou aumentar a rigidez horizontal da
estrutura de contencdo uma vez que pelo exterior o seu prolongamento estava limitado,
reforgando o efeito resistente das paredes transversais a fachada. Neste caso, os elementos
de madeira foram ligados aos nds das paredes transversais, simulando o apoio que ocorre

no atravessamento destas. (Figura 27).
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FX (kN)

min: 72,30 | Il max: 13,56

Max:2,79 mm; Min:-0,10 mm
a) b)
Figura 27 - CASO 3: a) deslocamentos do CASO 3; b) esforcos nas barras

Da analise do Quadro 9, referente ao CASO 3, verifica-se que existe uma reducao de
deslocamentos de 93,02% no topo da fachada, comparativamente com o caso Ihe que serve
de base (CASO 1). Apesar de expressiva, a diferenca entre os deslocamentos minimos €
negligencidvel uma vez que se tratam de deslocamentos muito reduzidos. Desta analise,
verifica-se ainda que sdo verificados os critérios de deformacdo recomendados por Bussell,

Lazarus, e Ross (2003).

Quadro 9 - Comparacao e verificacdo dos deslocamentos

CASO 3 [mm] CASO 1 [mm] Diferenca [%0] h/750 [mm]

Max 2,79 39,98 293,02
Min 20,10 -0,03 +233,33 -
Altura (h) 9380,00 - - 12,51

Como seria de prever, os resultados obtidos no estudo do CASO 4, ilustrados na Figura
28 a), mostram uma maior amplitude de deslocamentos da parede de fachada quando
comparado com o CASO 3. Este fendmeno esta associado ao facto de ser necessaria uma
estrutura de contengdo com maior inércia entre elementos verticais, relativamente aqueles

que estdo apoiados, quer nos edificios vizinhos, quer nas paredes interiores.
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Figura 28 - CASO 4: a) deslocamentos do CASO 4; b) esforcos nas barras

Comparando os deslocamentos entre 0 CASO 4 e 0 CASO 2 (Quadro 10) verifica-se que
existe uma reducdo de deslocamentos de 82,01% no topo da fachada. Desta analise,

verifica-se ainda que séo verificados os critérios de deformagéo recomendados.

Quadro 10 - Comparagéo e verificacdo dos deslocamentos

CASO 4 [mm] CASO 2 [mm] Diferenca [%] h/750 [mm]

Max 8,41 46,76 -82,01
Min -0,02 0,00 +2,00 -
Altura (h) 7690,00 - - 10,25

O CASO 5 ilustrado na Figura 29 é representativo da influéncia que a estrutura de
contengdo tem na amplitude dos deslocamentos associados ao modelo considerado
inicialmente neste estudo (CASO 1). Pode ainda observar-se na Figura 29 a) que a
transferéncia de esforcos é repartida pelo sistema de estrutural de contencdo de fachadas e
pelos edificios em confronto, traduzindo-se igualmente em deslocamentos induzidos
nestes. Como foi referido anteriormente a utilizacdo desta solucdo é condicionada a
avaliacdo da segurangca do sistema de contencdo e de ambos edificios, incluindo as

condicionantes impostas para o edificio de apoio.
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Figura 29 - CASO 5: a) deslocamentos do CASO 5; b) esforcos nas barras

Da analise do Quadro 11 verifica-se que existe uma reducao de deslocamentos de 77,76%
no topo da fachada entre 0 CASO 5 e 0 CASO 1. Desta analise, verifica-se ainda que sdo

verificados os critérios de deformacdo recomendados.

Quadro 11 - Comparagéo e verificacdo dos deslocamentos

CASO 5 [mm] CASO 1 [mm] Diferenca [%] h/750 [mm]

Max 8,89 39,98 77,76
Min -0,04 -0,03 +33,33 -
Altura (h) 8750,00 - - 11,67

No CASO 6, e a semelhanca do observado no CASO 5, a elevacdo da estrutura de
contencdo vem reduzir os deslocamentos para fora do plano da fachada, traduzindo-se em

esforgos aplicados aos edificios que lhes servem de apoio, conforme ilustrado na Figura

30 a).
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Figura 30 - CASO 6: a) deslocamentos do CASO 3; b) esforgos nas barras

Max:9,28 mm; Min:-0.03 mm

Comparando os deslocamentos entre 0 CASO 6 e 0 CASO 2 (Quadro 12) verifica-se que
existe uma redugdo de deslocamentos de 80,13% no topo da fachada. Desta analise,

verifica-se ainda que sdo verificados os critérios de deformacédo recomendados.

Quadro 12 - Comparagcéo e verificacdo dos deslocamentos

CASO 4 [mm] CASO 2 [mm] Diferenca [%] h/750 [mm]

Max 9,29 46,76 -80,13
Min -0,03 0,00 +3,00 -
Altura (h) 8750,00 - - 11,67
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6. Conclusoes

6.1. Sintese das principais conclusoes

Neste capitulo, apresentam-se as principais conclusdes extraidas ao longo deste estudo.
Séo ainda feitas algumas sugestdes para futuros trabalhos de investigagédo, que derivam de

novos problemas encontrados ao longo da realizacéo deste trabalho.

As seccOes anteriores mostram a importancia do uso dos modelos numéricos no apoio ao
dimensionamento de estruturas de contencdo de fachadas de alvenaria, quer em
intervencdes de reabilitacdo ou conservacdo, quer em cendrios de emergéncia onde é

necessario suster fachadas instaveis.

Destaca-se a importancia do diagnostico do estado de conservacdo dos elementos
estruturais do edificio, nomeadamente: i) existéncia de fissuracdo nas ligacbes entre
paredes exteriores e interiores; ii) degradacdo das entregas das vigas de madeira das
estruturas de pavimento e cobertura. A simulacdo destas patologias nos modelos numeéricos
permite considerar os mecanismos de colapso das paredes de fachada e a sua influéncia na
transferéncia de esforgos para os sistemas de contencdo de fachadas.

A realizacdo de ensaios de medicdo da vibragdo ambiental permitiram a calibragdo do
modelo numérico demonstrando a importancia da utilizacdo destes métodos indiretos como

apoio a reabilitacdo de estruturas de alvenaria existentes.

Para edificios com caracteristicas e tipologia semelhantes, o seu estado de conservacao
define as agOes condicionantes para o dimensionamento da estrutura de contencdo. Em
edificios em razoavel estado de conservacdo, como é o caso do edificio estudado, a acdo
sismica é a acdo condicionante. Em edificios em avangado estado de degradacdo, acOes de
menor intensidade, tais como ac¢Bes graviticas, a acdo do vento ou vibragdes originadas
pela passagem de veiculos, podem ser determinantes para a ocorréncia de elevadas

deformacdes para fora do plano das fachadas podendo levar ao seu colapso.

Constatou-se que a adogdo de elementos de madeira na concecdo de estruturas de
contengdo, nomeadamente elementos de madeira em bruto, constituem uma solucéo viavel.

Salienta-se ainda a sustentabilidade desta abordagem ja que se trata de um material natural,
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renovavel e economicamente mais vantajoso, comparativamente com as estruturas

metélicas, normalmente utilizadas neste tipo de intervencdes.

Conclui-se que, quando possivel, o uso dos edificios vizinhos como apoio & estrutura de
contencdo, se traduz numa solugédo bastante interessante. Contudo, este tipo de sistema de
contencdo requer um diagnostico do estado de conservacdo de ambos os edificios (edificio
a conter e edificio que Ihe serve de apoio) justificado pelos eventuais danos que possam
ocorrer no edificio que serve de suporte, e que podem comprometer a estabilidade global
do sistema estrutural, podendo levar ao colapso das fachadas. Esta solucdo esta ainda
condicionada a disponibilidade demonstrada pelos proprietarios destes edificios, para que a

estrutura de contencdo se desenvolva nestes pressupostos.

Por forma a evitar uma grande amplitude nos deslocamentos no topo da fachada, no
sistema de contencdo auténomo, foi necesséario dotar a estrutura de contencdo adotada
neste trabalho de uma maior inércia e rigidez através da inclusdo de elementos estruturais
de maior seccdo (24 cm) nos elementos verticais e diagonais principais. Ficou ainda
demonstrada a mais valia da execuc¢do de estruturas de contencdo mistos, com porticos de
contencdo pelo interior do edificio em casos de impossibilidade de os desenvolver para o
exterior, dada a possibilidade de conceber pérticos com maior relacdo base/altura. Esta

solucdo permite ainda garantir a acessibilidade a meios de socorro.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Como desenvolvimentos futuros, propde-se o estudo mais aprofundado dos varios tipos de

estruturas de contencdo, com vista a uma otimizagdo dos esquemas estruturais concebidos.

Sugere-se ainda o estudo e desenvolvimento de ligagbes para os nds dos elementos da
estrutura de contencdo que sejam reutilizveis e de facil montagem, permitindo a sua
utilizacdo nas varias intervencfes que possam surgir, e em que estas se adequem. Sugere-

se igualmente o estudo do tipo de fundacges a utilizar nestes sistemas.

E ainda, o estabelecimento de formulas empiricas para obtencdo de esforgos atuantes nos
elementos criticos das estruturas de contengdo e deslocamentos maximos, como apoio a

projetistas no calculo de estruturas deste tipo.
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Seria ainda interessante a elaboracdo de guias praticos de intervencdo com estruturas de
contencdo de madeira de rapida execucao, adaptados a edificios de varias tipologias e que
pudesse ser utilizado pelas entidades de socorro na eventualidade de um evento de natureza

sismica.
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