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Analise de estruturas de alvenaria

Os modelos numéricos (ou modelos matematicos), que resultam da implementacao computacional de

um dado modelo conceptual, sdo instrumentos poderosos de andlise estrutural, uma vez validados face

ao conhecimento experimental.

Os problemas da conservagao e reabi-
litacao do patriménio edificado tém
motivado o desenvolvimento de estu-
dos de investigacao em diversos do-
minios, dado o seu caracter claramen-
te multi-disciplinar. Entre as atri-
buicoes da engenharia de estruturas
destaca-se a avaliagdo da seguranga,
que, no caso de construgdes antigas de
alvenaria, constitui um problema
complexo e dificil. De um modo geral,
ha pouca informacao sobre as antigas
técnicas de construcao e as alteracoes
posteriores das estruturas, e sobre o
comportamento dos materiais e o seu
estado presente. A propria estrutura
pode assumir um valor histérico, co-
mo é o caso dos edificios pombalinos,
sendo de interesse preservar a sua in-
tegridade. A seleccdo das opcdes mais
convenientes para uma intervencao
exige a correcta compreensao do fun-
cionamento estrutural, que deve ser
baseada num modelo conceptual
apoiado em estudos de caracterizacao
e monitorizagdo.

Os modelos conceptuais e os métodos
de analise aplicados habitualmente no
projecto de estruturas modernas de
betdo ou ago ndo sdo adequados para
construgdes antigas de cantaria ou al-
venaria de pedra. No essencial, estas
estruturas sdo formadas por compo-
nentes de materiais de baixa resistén-
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Fig. 1 - Modelo numérico de blocos discretos: ruptura de um arco circular

cia a tracgdo, que pode ser muito baixa
ou nula nas juntas entre blocos, o que
lhes confere um comportamento
mecanico que se afasta das hipoteses
usuais de continuidade e linearidade
a partir de cargas relativamente bai-
xas, e as torna manifestamente vulne-
raveis a acgoes sismicas.

Os modelos numéricos (ou modelos
matematicos), que resultam da imple-
mentacao computacional de um dado
modelo conceptual, sdo instrumentos
poderosos de andlise estrutural, uma
vez validados face ao conhecimento
experimental. Permitem, nomeada-
mente, testar hip6teses sobre o funcio-
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namento de uma estrutura concreta,
estimar a influéncia dos varios facto-
res na sua seguranca e comparar o de-
sempenho de estratégias alternativas
de intervengao, por exemplo, para o
caso de um sismo.

Os denominados modelos de elemen-
tos discretos (ou de blocos discretos),
que se enquadram na familia dos mo-
delos numéricos de elementos finitos,
foram desenvolvidos para a andlise de
estruturas constituidas por blocos ou
particulas, em que os processos de
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Fig. 2 - Mecanismos de colapso de arcos

ruptura se caracterizam predominan-
temente pela separagdo progressiva
das varias componentes. E este facto
que torna esta abordagem apropriada
para o estudo de estruturas de alvena-
ria de pedra. Na realidade, existem
muitas estruturas histéricas formadas
por blocos de resisténcia apreciavel,
pelo que a sua deformagéo e colapso
se caracterizam pela abertura ou desli-
zamento nas juntas. Casos tipicos sao
os arcos de blocos de pedra: os mode-
los de elementos discretos permitem
reproduzir o conhecido mecanismo de
quatro rétulas de um arco circular
(Fig. 1) e modos de colapso mais com-
plexos (Fig. 2). As paredes envolven-
tes dos arcos poderiam igualmente ser
incluidas, sendo hoje em dia viavel
analisar sistemas de centenas de blo-

Fig. 3 - Anlise do Pronaos do Parthenon sob acgio sis-

mica muito intensa

cos em tempos de calculo razoaveis.
Os blocos podem ser admitidos como
rigidos ou com deformabilidade inter-
na, no caso de materiais menos resis-
tentes. O aspecto essencial é a correcta
representacdo do contacto entre blo-
Cos, para as varias situagdes de juntas
secas e argamassadas. A resposta da
estrutura a um sismo é obtida por uma
andlise dindmica passo a passo no do-
minio do tempo, em que se considera
a alteracdo da geometria no decurso
da deformacéao e colapso.

Aaplicagao de modelos numéricos em
engenharia requer estudos prévios de

Fig. 4 - Modelo numérico da Torre do Reldgio, Horta
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teste e validagdo, que se baseiam no
confronto com resultados de ensaios
em laboratério e com a resposta obser-
vada nas préprias obras. O desempe-
nho dos modelos de elementos discre-
tos foi avaliado no quadro de um pro-
jecto de investigagdo sobre o compor-
tamento sismico de monumentos clas-
sicos que envolveu a Universidade de
Atenas e o LNEC. Este projecto inci-
diusobre estruturas do tipo coluna-ar-
quitrave, em particular, o caso do
Parthenon, tendo sido ensaiado na
mesa sismica de Atenas um modelo a
escala 1:3 de uma coluna de tambores
de marmore (Fig. 5). Os modelos nu-
méricos de elementos discretos de-
monstraram a capacidade de repre-
sentar os tipos de resposta dindmica
de grande complexidade observados
nos ensaios. A figura mostra a mode-
lagao do colapso de uma coluna, com
expressiva rotacdo dos tambores.

Os modelos numéricos possibilitaram
um conjunto de simulagdes de dificil
realizagdo experimental, em especial o
estudo da seguranca sismica de uma
proposta de restauro de trés colunas
do Pronaos do Parthenon, por detras
das colunas exteriores da fachadanas-
cente. O modelo numérico simplifica-
do permitiu aanalise daresposta dina-
mica para varios niveis de accao sis-
mica, até ao colapso que ocorre para
aceleragdes elevadas (Fig. 3). Um dos
objectivos eraaavaliagdo do papel dos
elementos metalicos existentes na es-
trutura original, ligando as arquitra-
ves entre si e ao dbaco das colunas, e
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Fig. 6 - Modelo de particulas: andlise da ruptura de um segmento de parede de alvenaria

que desapareceram com o tempo. O
projecto de restauro prevé a insercao
de novos elementos de titanio nas ca-
vidades originais, tendo os calculos
permitido confirmar o seu contributo
essencial para a estabilidade das ar-
quitraves.

Os modelos de blocos também se apli-
cam a estruturas de natureza mais
complexa. No ambito da colaboracao
entre o LNEC e 0 IST, foram analisadas
construgdes danificadas pelo sismo
dos Acores de 1998, como a Torre do
Rel6gio, naHorta (Fig.4). Amodelacao
destas estruturas de maior dimensao e
complexidade exige umnivel maisele-
vado de idealizagdo e simplificacao. Ja
nao é possivel reproduzir cada um dos
blocos reais, como no caso do Parthe-
non, devendo os modelos numéricos
concentrar-se nos aspectos essenciais
que regem o comportamento, supri-
mindo muitos pormenores.

Os modelos de blocos discretos ultra-
passaram ja o ambito restrito da inves-
tigacao para comegarem a ser aplica-
dosna pratica. Existe um outro tipo de
modelos de elementos discretos, os
modelos de particulas, com um gran-
de potencial para a investigacao de al-
venarias irregulares. Nestes modelos,
ja aplicados & mecanica da fractura de
rocha e betdo, o material é representa-
do por um agregado de particulas cir-
culares, geradas aleatoriamente num
dado dominio. As particulas tém li-
gacOes entre si com resisténcia a
traccdo e ao corte, cuja ruptura pro-
gressiva permite simular o processo
de fissuragao e desagregagao do mate-
rial. AFig. 6 mostra um modelo de um
pequeno segmento de uma parede de
alvenaria, sob a acgdo de cargas verti-
cais e horizontais. As pedras sdo re-
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presentadas por conjuntos de particu-
las circulares e a argamassa por parti-
culas mais pequenas, comportando-
-se as ligacdes de acordo com as pro-
priedades de cada material e interface.
Comose vénafigura, a progressao das
fissuras segue preferencialmente os
caminhos de menor resisténcia. Trata-
-se ainda de uma ferramenta de inves-
tigagdo da fenomenologia fundamen-
tal, com bastante interesse para apoiar
a interpretacao de ensaios em labora-
torio.

Existe hoje um conjunto de métodos de
andlise estrutural especialmente voca-
cionados para o estudo de alvenarias.
Os modelos de blocos e particulas dis-
cretos sao mais uma ferramenta dispo-
nivel, com novas potencialidades e do-
minios de emprego especificos. A apli-
cagao criteriosa destes métodos, sem-
pre em confronto com o conhecimento
facultado pela experiéncia, vai permi-
tir o seu progressivo aperfeicoamento,
com vista a uma melhor representacdo
do comportamento real das estruturas
historicas. B
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