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RESUMO

O bom comportamento dos edificios pombalinos face a acc¢Ges sismicas deve-se, em larga
medida, ao contributo da estrutura em gaiola existente, constituida essencialmente pelas
paredes de frontal e barrotes dos pavimentos. Na presente comunicagdo apresenta-se um
estudo experimental que teve por objectivo avaliar o comportamento das paredes de frontal e
a contribuicdo de cada um dos seus elementos — alvenaria e barrotes de madeira. Os
resultados obtidos permitirdo modelar com maior rigor o comportamento dos frontais e,
deste modo, o comportamento global dos edificios, no contexto de uma avaliagdo de
seguranca estrutural ou no ambito da realizacdo de projectos de reforco.

1- INTRODUCAO

Hoje em dia assiste-se a uma tomada de
consciéncia, por parte dos cidaddos, do
valor cultural, arquitecténico e urbanistico
dos centros historicos das cidades. Surge
assim, da parte dos projectistas e
construtores, uma crescente preocupacao
com a qualidade na intervencdo sobre estes
espacos, quer na fase de concepcao quer na
de construcdo.

A reconstrucdo de Lisboa ap6s o sismo
de 1755 foi feita com base na construgédo
pombalina. A gaiola pombalina é conhecida
pelo seu engenho e pela sua adaptabilidade
a movimentos devido & sua elasticidade,
conferindo  resisténcia a0  conjunto
[FRANCA, 1987]. A descricdo técnica da
gaiola é muito simples: a sua estrutura é
formada por uma malha ortogonal de

Mecéanica Experimental, 2010, Vol 18, Pg 47-53

frontais, por vigamentos de piso, por
frechais e contra-frechais. A complexidade
desta estrutura é responsavel pelo
travamento, que é a chave do bom
funcionamento sismico destes edificios
[LOPES, 2008]. Os frontais pombalinos,
mais concretamente, sdo constituidos por
elementos de madeira verticais (prumos),
horizontais (travessas) e diagonais (escoras)
que se cruzam formando elementos de Cruz
de Santo André, cujos espagos Sao
preenchidos por alvenaria.

Os frontais, que se encontram acima do
primeiro piso, em geral nas duas direccdes,
desempenham uma funcéo estrutural muito
importante no comportamento da gaiola,
quer para a absorcdo de parte da carga
vertical, quer para o travamento geral da
estrutura.  Estas  caracteristicas  séo
conferidas, em parte, pela boa ligacdo das
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paredes aos pavimentos, cobertura e
paredes de fachada. Estas conexdes sao
muito importantes dado que formam o0s
constrangimentos  que  limitam  as
deformacdes e as tensdes nos diversos
elementos estruturais que compdem a
construcdo [LOPES, 2008].

O objectivo do estudo experimental
desenvolvido e apresentado neste artigo € o
de estudar o comportamento dos frontais
existentes na gaiola, que € essencial para
avaliar o comportamento global dos
edificios, quer no contexto de uma
avaliacdo de seguranca estrutural, quer no
ambito da realizacdo de projectos de
reabilitacdo e/ou reforco. Com este trabalho
pretende-se fornecer algumas orientagdes
para 0 projecto, preparacdo e execugdo de
intervencdes de reabilitacdo do patrimonio
habitacional em termos estruturais e
construtivos, concretamente nos edificios
pombalinos.

2— PATOLOGIAS NOS EDIFICIOS
POMBALINOS

Desenvolver uma tipificacdo de causas
para as diversas anomalias nos edificios
pombalinos é uma tarefa de alguma
dificuldade pois, apesar de serem da mesma
época construtiva, apresentam grande
variedade. A principal dificuldade provém
essencialmente da forte influéncia da
componente humana nas varias fases do
processo de projecto, construcdo, e
utilizacdo/degradacdo. Para além destes
factores, a interpretacdo entre causas e
efeitos dos varios fendmenos pode nédo ser
imediata, 0 que gera situagdes em que 0
mesmo acontecimento é consequéncia de
um ou mais fenOmenos a montante e ao
mesmo tempo é causa de outros fendmenos
a jusante [LNEC, 2006].

No caso particular dos edificios
pombalinos, a principal causa das
anomalias é natural e prende-se com o
envelhecimento, inevitavel, dos proprios
materiais, levando a modificacdo das
caracteristicas de  elasticidade, de
resisténcia  mecanica, entre  outros
[APPLETON, 2003]. As outras anomalias
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ou insuficiéncias sdo resultado de
determinadas ocorréncias, devidas a opcdes
tomadas, quer em projecto, quer em todo o
processo de construcdo, quer nas
intervengdes ao longo do tempo, que
poderao ter acontecido.

Ao longo do tempo os edificios
pombalinos tém sofrido inGmeras alteracGes
pelos seus utentes, por vezes com O
desrespeito  total pelas caracteristicas
iniciais de construcdo. Estas alteracfes
podem ser pontuais, como a remocao de
paredes, alargamentos de compartimentos e
a alteracdo das condicdes de utilizacdo dos
andares, ao qual normalmente esta
associado um aumento das cargas actuantes
e dos esforcos exercidos sobre os elementos
da construgdo. Outro tipo de alteracdo, mais
gravosa a nivel do edificio, consiste na sua
alteracdo em altura, como o aumento do
namero de pisos ou na introdugdo de caves.
Estes tipos de intervencdo sem o estudo
prévio de seguranca e estabilidade, ndo séo
desejaveis, pois provocam na estrutura a
actuacdo de cargas adicionais e consequente
aumento de esfor¢os e deslocamentos de
toda a estrutura, em particular durante a
accdo sismica, [LOPES e MONTEIRO,
2008].

Um outro tipo de intervengdes gravosas
consiste nas alteracfes feitas ao nivel do
rés-do-chdo. Estas estdo associadas a
aberturas de vdos, suprimindo elementos
estruturais verticais devido a necessidade de
alargar os espacos comerciais, 0 que origina
uma reducdo brusca de rigidez a este nivel
criando os pisos vazados ou soft-storeys
artificiais, posteriores a construgédo inicial.
Este é um tipo de irregularidade estrutural
que a observacdo de sismos no passado
mostra ser bastante nocivo [LOPES e
MONTEIRO, 2008].

Ao longo do tempo realizaram-se
diversas  instalagbes  nos  edificios
pombalinos para acompanhar as
necessidades de salubridade e conforto dos
utentes, como 0 abastecimento de agua,
esgotos, rede eléctrica e gas. Estas
intervencgdes, por vezes, ndo respeitam 0s
elementos estruturais e provocam danos e
alteragdes irreversiveis, como o corte de
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elementos de madeira das paredes de
frontal para a colocagdo de canalizagGes
[LOPES e MONTEIRO, 2008].

O comportamento global do edificio é
influenciado pela disposicdo em planta e
pelo arranjo espacial das paredes e massas.
Assim, a introducdo pontual de novos
elementos, como metalicos ou de betéo
armado, deve ser evitada pois cria
diferenciais de rigidez muito acentuados, e
pode levar ao aumento da excentricidade
em planta entre a massa e a rigidez,
introduzindo torgdes adicionais que podem
dar origem a danos na estrutura em caso de
sismo [COSTA, 2008].

3- CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1- Introducéo e objectivos

Devido a grande complexidade da
estrutura pombalina e de modo a poder
extrair conclusGes validas, optou-se por
realizar ensaios sobre elementos muito
simples. Deste modo, analisou-se apenas
uma parte de um frontal pombalino,
concretamente o elemento simples de Cruz
de Santo André. Foi analisado o
comportamento destes elementos sob a
accdo de uma carga horizontal crescente até
a rotura, conjugada com uma carga vertical
constante simulando as accles graviticas
sobre este elemento.

3.2— Modelos ensaiados

Os modelos ensaiados consistem em
cruzes de Santo André, constituidas por
uma gaiola de madeira e alvenaria nos
espacos vazios. Foram construidos seis
modelos semelhantes, onde trés dos
maodulos sdo constituidos apenas pela gaiola
de madeira e o0s trés restantes sao
preenchidos com alvenaria. Os modulos
foram identificados como gaiolas de
madeira (GM) ou paredes de alvenaria
(PA), como se apresenta na Fig.1 e Fig. 2.
Pretendeu-se assim analisar a contribuicao
da madeira e da alvenaria para o

comportamento  global do elemento.
Tentou-se reproduzir 0s métodos de
construcdo e  materiais  utilizados

originalmente. A espécie de madeira usada
neste ensaio foi pinho e a alvenaria foi
constituida por argamassa e fragmentos
ceramicos. Os prumos e travessas estdo
ligados em meia madeira e com cravos de
ferro fundido, enquanto as diagonais sdo
ligadas a estes nds apenas por cravos.

Fig. 1 - Gaiola de
madeira GM

Fig. 2 - Parede de
alvenaria PA

Os ensaios envolveram a aplicacdo de
carga horizontal e vertical aos modulos e,
desta maneira, foi criada toda uma estrutura
para que fosse possivel a sua concretizacao.
O equipamento fixo utilizado, existente no
laboratorio, consiste em: fundacdo, viga
metalica de base, actuador de parafuso,
parede de reaccdo e um portico de
contraventamento lateral. O esquema geral
do equipamento fixo encontra-se na Fig. 3.

Relativamente & instrumentacdo foram
utilizados diversos deflectometros (d1, d2 e
d3) e extensometros, posicionados e
numerados conforme o esquema da Fig. 4

Fig. 3 — Montagem dos ensaios
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Fig. 4- Instrumentagdo

3.3- Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio consistiu na
imposicéo de deslocamento horizontal no topo
a uma velocidade média de 15 mm/min,
aplicado monotonicamente até & rotura dos
provetes. Foi aplicada uma carga vertical
constante, transmitida por macacos hidrauli-
cos, simulando as cargas graviticas. A carga
total aplicada foi de 25 kN nas paredes de
alvenaria e de 6 kN nas gaiolas (simulando
apenas a carga absorvida pelos prumos).

3.4— Resultados obtidos
3.4.1- Gaiolas de Madeira

Os diagramas forca-deslocamento obti-
dos para as gaiolas de madeira (GM)
apresentam-se na Fig. 5.

a) GM1: Rotura do n6 central da
diagonal comprimida - sec¢do maia
madeira, com forca de rotura de 33 kN

b) GM2: Rotura do prumo traccionado —
seccdo cheia, com forca de rotura de 38 da carga - sec¢do meia ma-deira, com
forca de rotura de 36 kN

45
i —aM_1
40 1 A
L ¥ ._f;tl\," —— GM_Z
3B AT --- GM 3
L ’ v s
I g i i
30 1 j: 0
L & |
/ [
@25 T / [
L ’ e ="
= A/ ]1 e
53 all 1 S
= 20 ” /4 | |
= A/ |
B 1
L _ »
o) // i R
e
5 4
0 S S S S S
o] 10 20 30 40

Deslocamento (m)

Fig. 5 - Gréfico forca-deslocamento intermédio (d2)
das gaiolas de madeira

Apresenta-se, na Fig. 6, o resumo dos
modos de rotura das gaiolas de madeira
indicando-se a forga de rotura respectiva.

Analisando o comportamento das trés
curvas pode-se dizer que GM1 e GM2 tém
um comportamento muito semelhante.
Observa-se que a GM3 apresenta uma
rigidez superior mas, no entanto, tem um
inicio de rotura prematura em relacdo as
outras, ou seja, tem uma queda brusca do
valor da forca em primeiro lugar, isto e,
para um menor deslocamento. Esta
diferenga pode-se dever ao facto de este
elemento apresentar menores folgas nas
ligacOes entre elementos de madeira, (que
foram colmatadas com palmetas ) relativa-

¢) GM3: Rotura do n6 de aplica-¢éo

Fig. 6 - Modos e cargas de rotura das gaiolas de madeira
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vamente aos outros.

A GM2 apresenta uma rotura mais
tardia, ou seja, alcanca valores superiores
de deslocamento, sendo esta referente a
uma rotura numa secc¢do cheia. Em relagéo
aos modos de rotura, a GM2 apresenta uma
rotura mais brusca, no sentido em que as
outras voltam a ganhar um pouco de
rigidez. Em relacdo as forcas de rotura, a
GM1 atinge valores minimos da forca, o
que deve estar associado ao facto de este
elemento apresentar um modo de rotura de
instabilidade do nd central das diagonais.

3.4.2- Paredes de alvenaria

Da mesma maneira que para as gaiolas
de madeira, apresentam-se os diagramas
forca/deslocamento para os modelos de
paredes de alvenaria (Fig. 7).

Em relacédo as paredes de alvenaria, estas
possuem em geral maior rigidez e maior
forca méxima. PALl apresenta a maior
rigidez enquanto que PA3 a menor. PAl e
PA2 atingem valores superiores de forga
visto que PA3 sofreu uma rotura precoce
num apoio, possivelmente devido a algum
defeito localizado. PA2 apresenta uma
rotura inicial mais tardia e mais brusca, o
que esta associado ao seu modo de rotura
ter ocorrido na seccdo cheia do prumo
traccionado. PA1 atinge os maiores valores
de forca e de deslocamento e for¢ca maxima,
tendo tido um modo de rotura por

esmagamento do nd inferior da diagonal
comprimida.
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Fig.7 - Grafico forca/deslocamento intermédio (d2)
das paredes de alvenaria

Resumidamente pode-se afirmar que trés
dos seis modos de rotura se deram no
prumo traccionado (dois em paredes de
alvenaria e um em gaiola de madeira), dois
deram-se por esmagamento de nds (um
deles no no de ligacdo das duas diagonais e
0 outro no né inferior mais afastado do
macaco mecanico) e outro ainda devido a
um defeito localizado no apoio traccionado
(Fig. 8). Observou-se também, uma
variagdo (diminuicdo) de rigidez dos
elementos desde do inicio dos ensaios. Para
esta variacdo poderd ter contribuido a
eventual ocorréncia de rotacGes de corpo

a) PAL: Rotura por esmagamento
do n6 inferior, com uma forca de
rotura de 60 kN

b) Rotura do prumo traccionado —
seccao cheia, com uma forca de
rotura de 63 kN

¢) Rotura do prumo traccionado
no apoio, com uma forca de
rotura de 45 kN

Fig. 8 - Modos e cargas de rotura das paredes de alvenaria
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rigido durante os ensaios, que ndo foram
medidas, bem como outros factores como a
instabilidade da diagonal comprimida, a
perda de rigidez das ligacGes a traccdo
(sobretudo na diagonal traccionada), a
perda de rigidez dos materiais ou a perda de
rigidez dos apoios.

Como seria de esperar, as paredes de
alvenaria possuem uma rigidez e resisténcia
superior as gaiolas de madeira. Apenas a
gaiola de madeira 3 (GM3) se encontra
muito proxima da parede de alvenaria 3
(PA3). De facto, a GM3 apresenta uma
rigidez muito superior em relacdo as
restantes gaiolas de madeira, como ja
referido, o que se podera dever a existéncia
de menores folgas nas ligagoes.

Em geral, verifica-se que a alvenaria
contribui para a rigidez e para a resisténcia
do conjunto e influencia 0 modo de rotura,
evitando, por exemplo, a encurvadura das
diagonais para fora do plano. A presenca de
alvenaria devera ser ainda mais importante
para cargas verticais. Nota-se que  0S
modelos que atingiram forgcas de rotura
superiores foram GM2 e  PAZ2,
correspondem a roturas que se deram em
seccOes cheias, que ndo sdo tdo frageis
como as de meia-madeira. Além disso,
estes modelos sé&o 0s que apresentam as
roturas mais tardias (dentro do seu grupo),
mais bruscas e o mesmo modo de rotura
(prumo traccionado).

4- MODELACAO DE ELEMENTOS DE
CRUZ DE SANTO ANDRE

Foi realizada uma simulagdo numérica
simplificada com base num modelo elastico
linear, em que os elementos de madeira
foram simulados com elementos de viga e a
alvenaria com elementos de casca (Fig. 9).

A rigidez da madeira (E = 10,6 GPa) foi
obtida em ensaios sobre provetes e a da
alvenaria foi estimada com base na
bibliografia.

Foram testadas diferentes formas de
ligagdo entre os elementos de madeira
(ligacbes continuas ou articuladas),
diferentes comportamentos dos apoios (com

ou sem restricdo de rotacdo) e diferentes
formas de simular o comportamento das
diagonais comprimida e traccionada.

Fig. 9 - Modelo numérico

Na Tabela 1, apresenta-se um resumo
dos modelos testados para a gaiola de
madeira (com diferentes tipos de ligagao) e
0s respectivos deslocamentos (d).

O modelo numérico escolhido, nesta
fase, foi 0 modelo 4 pois pensa-se que é o
que simula da melhor maneira 0 modelo
ensaiado em laboratdrio.

Tabela 1 - Resultados dos modelos de GM

Modelo Ligacdes (mdm)
1 Nos todos encastrados 11
2 Diagonais articuladas 1,1
3 Nos todos rotulados 1,2
4 Diagonais articuladas 2.0

com E/2

Diagonal comprimida
5 articulada com E, sem 2,4
diagonal traccionada

Diagonais articuladas
6 com E/2 e apoios 2,1
rotulados

Na Fig. 10 apresenta-se o confronto dos
trés modulos de madeira ensaiados
experimentalmente e a recta equivalente a
rigidez do modelo numérico 4. O modelo
numérico corresponde a rigidez da zona
inicial do gréfico experimental.
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Fig. 10 - Gréfico forca/deslocamento intermédio
relativo das gaiolas de madeira ensaiadas e modelo
numérico

Na Fig. 11 apresenta-se o confronto dos
trés mddulos de madeira com alvenaria
ensaiados experimentalmente e a recta
equivalente a rigidez do modelo numérico
4. Como se pode observar, e tal como nas
gaiolas de madeira, o0 modelo numeérico
utilizado apresenta uma rigidez muito
superior as rigidezes experimentais, apenas
se identificando uma tangéncia para valores
muito reduzidos da forca.
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Fig. 11 - Gréfico forca/deslocamento intermédio
relativo das paredes de alvenaria ensaiadas e modelo
numérico

Pbde-se ainda verificar que o modelo
numérico sobrestima, em geral, os esforgos
normais, sobretudo na diagonal traccionada
pois, na realidade, esta ndo absorve trac¢oes
significativas visto que 0s seus nos se
desligavam da estrutura durante os ensaios.
Os modelos numéricos subestimam, de

forma geral, o0os momentos flectores,
sobretudo nos prumos e travessas, 0 que se
devera ao facto de as ligagcdes entre
elementos de madeira terem uma boa
capacidade para transmissé@o de momentos e
ao facto de as diagonais absorverem um
esforco normal reduzido: a diagonal
traccionada porque se desliga e a diagonal
comprimida porque instabiliza devido
sobretudo a presenca da seccdo em meia-
madeira. De facto, a gaiola tem um
comportamento mais préximo de um
portico com ligagbes de continuidade do
que de uma estrutura articulada.

A distribuicdo de esforcos nos modelos
numericos elasticos lineares estudados
apresenta diferencas importantes face aos
resultados experimentais que traduzem a
complexidade efectiva do comportamento
dos elementos ensaiados.
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