Avaliacdo numeérica da seguranca sismica de estruturas
em terra na Alhambra, Granada, Espanha

Numerical seismic safety assessment of earthen structures

Resumo

A Alhambra é Patriménio Mundial pela UNESCO e esta localizada
em Granada, a drea com maior perigosidade sismica em Espanha.
Este trabalho apresenta a avaliagdo da seguranga sismica da Torre
de la Vela, a torre principal da Alcazaba, a fortaleza da Alhambra e a
primeira area da cidadela construida no século XIlI.

A avaliacdo da seguranca é realizada de forma simplificada usando
modelagdo com elementos finitos e uma analise estatica ndo linear.
Numa primeira fase, de anélise preliminar, o modelo numérico da
torre foi preparado baseado exclusivamente na revisdo bibliografica.
Numa segunda fase, o monumento pdde ser visitado e foi efetuado
um levantamento detalhado, incluindo ensaios ndo destrutivos.
Um segundo conjunto de andlises foi realizado usando um modelo
atualizado da torre, calibrado com os resultados experimentais.
Os resultados sdo comparados de forma sistematica e evidenciam
a importancia dos trabalhos in situ para uma correta avaliacdo de
seguranca das estruturas historicas.
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Abstract

The Alhambra is a UNESCO World Heritage Site located in Granada,
which is the area with the highest seismic hazard in Spain. The
present work focuses on the seismic safety evaluation of the Torre de
la Vela, the main tower of the Alcazaba, the fortress of the Alhambra
and the first area of the citadel built in the 13th century.

The safety evaluation is carried out using finite element modeling
and performing nonlinear static analyses. In a first phase, a numerical
model of the tower was prepared based solely on bibliographic
review and a first set of analyses was carried out. In a second phase,
the monument was visited and a detailed survey including non-
destructive testing was carried out. A second set of analyses was
performed using an updated model calibrated with experimental
results. The results are systematically compared, highlighting the
importance of on-site works for a correct safety assessment of
historic structures.

Keywords:  Rammed earth / Non-destructive testing / Numerical modeling /

/ Alhambra / Seismic assessment / Laser scanning
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1 Introducdo

O patrimonio cultural construido confere identidade as culturas,
regides e cidades. As construgdes historicas sdo um documento
vivo, testemunho de realizagdes técnicas excecionais pertencentes a
um periodo historico e populacdo especificos [1]. Estes aspetos sao
particularmente evidentes na Alhambra de Granada, localizada no
sul de Espanha. A Athambra é patrimoénio Mundial pela UNESCO e
um dos exemplos mais bem conservados de residéncias palatinas do
Isldo medieval. A Alhambra foi construida no século Xl e o complexo
ainda mantém em grande medida a sua configuragdo original.

No contexto atual, um monumento pode incluir um grupo de
edificios separados ou interligados que, devido a sua arquitetura,
homogeneidade ou ao seu lugar na paisagem, tém um valor universal
excecional, do ponto de vista historico, artistico ou técnico [1,2]. Este
é 0 caso da Alhambra, um complexo composto de vérios edificios
de diferentes periodos historicos. Para este tipo de monumentos,
¢ fundamental a preservacdo de todas as partes, essenciais para a
compreensao global do complexo.

O presente trabalho apresenta a avaliagdo numérica da seguranca
sismica da Torre de la Vela. A torre é parte da Alcazaba, a fortaleza da
Alhambra construida em taipa no século XIII. A torre foi construida
usando materiais extraidos diretamente do subsolo onde esta
construida a Alhambra. A analise estrutural de edificios histéricos
construidos com materiais tradicionais € um processo complexo,
principalmente devido as incertezas ao nivel de comportamento
do material, detalhes construtivos, dano existente ou geometria.
No entanto, uma andlise estrutural rigorosa é um elemento
fundamental do processo de conservacdo, desde que permita obter
previsdes quantitativas da resposta do edificio sujeito a diferentes
acbes. Isto é particularmente relevante em dreas sismicas, como é o
caso de Granada, cidade localizada na area com o mais alto nivel de
perigosidade sismica em Espanha.

A avaliagdo da seguranca é realizada usando modelagdo com
elementos finitos e analise estatica ndo linear, o que permitiu obter
uma methor compreensdo do comportamento estrutural e sismico
da Torre de la Vela. Numa primeira fase, o modelo numérico da torre
foi preparado baseado exclusivamente na revisdo bibliografica,
atendendo a situagdo pandémica de 2020. A informacgdo geométrica,
material e estrutural necessaria para construir o modelo e realizar
as andlises foi obtida da literatura disponivel. Numa segunda fase,
o monumento pdde ser visitado, o que permitiu um levantamento
geomeétrico detalhado da torre, usando scanner laser, e ensaios
nao destrutivos, nomeadamente, ensaios sonicos, dinamicos e de
georadar. A campanha experimental permitiu atualizar o modelo
inicial e efetuar a sua calibracdo. O objetivo desta abordagem foi
permitir a comparacdo dos resultados das analises estruturais
antes e depois da investigacdo in situ do edificio. Os resultados
sdo comparados sistematicamente e evidenciam a importancia
dos trabalhos in situ para uma correta avaliacdo de seguranca das
estruturas histdricas.

A primeira parte do artigo apresenta uma breve introducéo histérica
daTorredelaVela e daAlhambra. Posteriormente, o trabalho descreve
as principais carateristicas geométricas, técnicas construtivas e
materiais empregues na torre, baseado na revisdo da literatura. O
resultado foi a preparacdo do primeiro modelo numérico 3D e a
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realizagdo do primeiro conjunto de analises estaticas ndo lineares.
As analises incluem a avaliagdo do comportamento estrutural da
torre sujeita ao peso préprio, considerando as fases construtivas,
e a avaliagdo da sua capacidade sismica e dos seus principais
mecanismos de colapso, através de andlises pushover.

O artigo apresenta, em seguida, a campanha experimental realizada
na torre e resume os principais resultados obtidos. Finalmente,
apos a atualizagdo e calibracdo do modelo em base aos resultados
experimentais e a investigacdo realizada in situ, foi realizado um
segundo conjunto de andlises numéricas. O artigo apresenta a
comparacdo entre os resultados antes e depois da campanha no
monumento e as principais conclusdes do estudo.

2 ATorrede laVela no contexto da Alhambra

A Alhambra (Figura 1a) foi construida durante a Idade Media
hispano-muculmana tendo sido uma cidade palatina, uma casa
real cristd, a capitania geral do Reino de Granada e uma fortaleza
militar, até a sua declaragdo como Monumento Nacional em 1870.
A Alhambra foi construida no topo da colina al-Sabika, na margem
sul do rio Darro, sobre um solo conglomerado composto por uma
matriz argilosa com seixos de calcario de diferentes tamanhos. O
monumento estd localizado numa das zonas mais sismicamente
ativas da Peninsula Ibérica [3].

b)

Figural a) Elevacdo Norte da Alhambra (Torre de la Vela
identificada com retangulo vermelho); b) Elevagdo

Norte da Torre de la Vela
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A construcdo da Torre de la Vela data do século XIlI, durante o
reinado da dinastia Nasrid em Granada. A construgdo da Alhambra
iniciou-se com a fortaleza da Alcazaba, que incluiu as torres
principais, nomeadamente a Torre de la Vela e a Torre del Homenaje.
Ambas sdo pouco usuais para a época pelas suas extraordindrias
dimensdes. A Torre de la Vela ¢, portanto, um dos edificios mais
antigos do complexo. E uma torre residéncia em estilo feudal [4] e
foi submetida a numerosas obras de conservacdo e reparagdo até a
atualidade. Algumas das intervencdes s&o evidentes do exterior, com
areas reparadas usando alvenaria de tijolo com textura diferente das
paredes originais de taipa (Figura 1b).

A torre recebeu o nome de Torre de la Vela na era cristd, em
homenagem ao primeiro sino que foi tocado na torre, denominado
La Vela [5]. O sino foi trazido pelos cristdos e foi usado para anunciar
a conquista da cidade em 1492. O sino é agora um simbolo da
cidade de Granada e serviu para alertar a populacdo sobre eventos
como assaltos, revoltas ou incéndios.

Ao longo dos séculos, a configuracdo interior da torre foi alterada
devido a diferentes eventos naturais e histéricos. As ameias do
terraco foram perdidas nos diferentes desastres que afetaram a
torre, tais como o sismo de 1522, uma explosdo de polvora no vale
do Darro em 1590 ou um relampago que destruiu também a parede
de empena onde estava localizado o sino em 1882 [5].

3  Revisdo bibliografica do estado atual
daTorre de la Vela

O estado atual da torre foi inicialmente avaliado através de
um estudo detalhado da literatura. Os desenhos e documentos
histéricos foram consultados para o entendimento das carateristicas
geomeétricas, construtivas e materiais da torre. O resultado foi a
preparagdo de um modelo numérico tridimensional e a defini¢ao de
propriedades mecanicas dos materiais.

31 Levantamento geométrico

A Torre de la Vela ¢é a torre mais alta da Alcazaba, tendo 26,80 m de
altura. £ uma torre de planta quadrada de aproximadamente 16 m
de lado. Estd dividida em quatro pisos e tem um terraco no ultimo
andar, onde est4 localizado o sino.

Existe um conjunto de desenhos histéricos da torre (plantas e cortes)
realizados por Gomez Moreno [6], antes de 1907, e Lépez Bueno
[7], entre 1923 e 1936, quando o arquiteto Leopoldo Torres Balbas
coordenava as obras de conservacdo na Alhambra. Por outro lado,
Pavén [8] fornece uma descricdo geométrica detalhada da torre.

A Figura 2 apresenta as plantas e modelo tridimensional da torre,
obtidas da revisdo bibliografica. O rés-do-chdo (Floor 1) funciona
como uma masmorra de nave Unica e dimensdes reduzidas. Os
trés andares superiores (Floors 2-4) tém uma configuracdo similar,
consistindo numa area central quadrada delimitada por duas naves
em cada um dos quatro lados. A largura da nave exterior aumenta do
segundo ao ultimo piso, coincidindo com a diminui¢do da espessura
das paredes exteriores, que passam de 4,60 m no rés-do-chdo para
1,62 m no ultimo piso. A entrada principal estd no segundo andar. A
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a)
a) Plantas e modelo tridimensional da torre; b) estudo das abobadas interiores da torre; realizados

Figura 2
com base na bibliografia

4
Figura3 Geometria adotada para o modelo numérico discretizada em
diferentes elementos construtivos
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circulagdo entre andares realiza-se através de uma escada no canto
sudeste. O rés-do-chdo ¢ apenas acessivel através de uma abertura
no centro e usando escadas ou cordas.

As plantas (Figura 2a) mostram que ndo existe uma correspondéncia
clara entre os pilares dos diferentes andares, o que causou
deformacdes evidentes nas abodbadas, bem como fendas e
esmagamento dos pilares do segundo andar. Por esse motivo,
foram adicionados elementos construtivos adicionais no primeiro
e segundo andar. O terremoto de 1522 e a explosdo de polvora
de 1590 causaram danos noutros elementos internos, que foram
imediatamente reconstruidos, levando a uma configuracdo atual
diferente da original [4].

A Torre de la Vela € um exemplo Unico de arquitetura militar da Idade
Média. A arquitetura tradicional militar usa elementos construtivos
de dimensdes exageradas, que sdo aqui conjugados com abdbadas e
elementos proprios da arquitetura palatina. A configuracdo interna,
de naves e arcos, corresponde a uma tipica solucdo bizantina,
incorporada a arquitetura mugulmana desde o século X.

Existem diferentes tipos de abobadas na torre (Figura 2b), com
geometrias complexas, especialmente quando cobrem a sala
quadrada central. O quarto andar apresenta uma abdbada de claustro
seccionada, assim como o segundo andar, mas esta é constituida por
oito painéis. O terceiro andar apresenta uma abobada complexa de
aresta, suportada por quatro semi-abobadas de aresta. As abdbadas
das naves sdo tipicamente de berco, exceto no_rés-do-chdo onde os
espagos sdo cobertos por abobadas de claustro. As abobadas nos
cantos podem ser de dois tipos: de aresta e de vela.

A configuragdo interior foi simplificada para a prepara¢do do
modelo numérico tridimensional (Figura 3). As diferentes partes
identificadas no modelo s&o: (1) sala central aberta com um ntimero
de arcos variavel; (2) primeira nave interior aberta com numero de
arcos variavel; (3) paredes que fazem a ligacdo das naves com as
paredes exteriores. Note-se que, de acordo as descri¢des existentes,
estas paredes eram originalmente arcos, mas foram fechadas; (4)
abobadas de tipologias variaveis; (5) material de preenchimento das
abobadas; e (6) paredes exteriores e parede de empena do sino.

3.2 Técnicas construtivas e propriedades
mecanicas dos materiais

A referéncia principal sobre as propriedades dos materiais nas
estruturas da Alhambra mugulmana (séculos XI-XV) é um estudo
de Torres Lopez [9]. O estudo define as carateristicas quimicas,
mineraldgicas e petrograficas dos materiais através de ensaios
laboratoriais. Outro estudo realizado pelo Laboratério de Geotecnia
do CEDEX (Centro de Estudios e Experimentacién de Obras Publicas)
também avalia as propriedades mecanicas dos materiais usados na
Alhambra [10].

3.21 Técnicas construtivas tradicionais

As paredes exteriores da Torre de la Vela foram originalmente
construidas em taipa, apresentando dreas reconstruidas
posteriormente em alvenaria de tijolo. Os elementos estruturais
interiores, nomeadamente pilares, arcos e abdbadas, foram
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construidos em alvenaria irregular de tijolo com juntas de argamassa
espessas de 3 cm. A argamassa utilizada é fraca, constituida por terra
e cal, exceto nas abdbadas, construidas usando argamassa dura de
gesso. A alvenaria era tipicamente rebocada com argamassa de cal.
A pedra era s6 usada em portdes monumentais.

As paredes de taipa na Alcazaba e a Torre de la Vela foram construidas
seguindo o método tradicional de construcdo na arquitetura hispano-
mugulmana. A técnica usada é conhecida como tapial calicostrado.
Esta técnica usa camadas de taipa (argilosa) e argamassa de cal
colocadas alternadamente na cofragem. As camadas de cal sao
colocadas na parte exterior, em cunha. Apds a compactacdo da
taipa, as camadas de cal formam uma superficie exterior homogénea
ao exterior (Figura 4a). Sendo a cal impermedvel, ndo era necessario
aplicar reboco posteriormente. O calicostrado também limitava a
deterioracdo comum das paredes de taipa tradicionais. Note-se que,
na atualidade, as paredes da Alhambra construidas com esta técnica
estdo em bom estado de conservacdo.

Os tijolos usados nos elementos estruturais interiores da torre tém
dimensdes de 29 x 14 x 5-6 cm (ladrillo almohade). A argamassa
usada na alvenaria tem uma composicdo semelhante as camadas
de cal usadas nas paredes em taipa calicastrada. Note-se que 0s
materiais foram obtidos localmente.

A Figura 4b apresenta a configuragdo estrutural assumida para a
torre, além da identificacdo e distribuicdo dos diferentes materiais
usados. A hipotese baseia-se em referéncias bibliograficas de
estruturas semelhantes da Alcazaba [11-14]. Assume-se que as
paredes exteriores em taipa sao continuas em altura, de acordo com
outras estruturas de torre defensivas [10].

I t:pial calicostrado

walls brick masonry

I vaults brick masonry
infill

Interior
- Red concrete
Rich lime mortar

Exterior

—— Erasive surface
a) b)
a) Seccdo tipica de parede em taipa calicastrada [9];

b) esquema estrutural e materiais assumidos para a Torre
de la Vela

Figura 4

3.2.2 Propriedades dos materiais

Foi possivel obter uma estimativa das propriedades mecanicas dos
materiais da Torre de la Vela através de um estudo experimental
realizado na Torre del Homenaje [10,15]. Note-se que as duas torres
datam do mesmo periodo e o sistema construtivo é semelhante.
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Tabela1  Propriedades mecanicas da taipa calicostrada [15]
Propriedade Valor
Densidade 2,25 g/cm? (2250 kg/m?)

25 Kg/cm? (2,5 MPa)

Resisténcia a compressao
80 Kg/cm? (8,0 MPa)

3 Kg/cm? (0,3 MPa)

Resisténcia a tragdo
7,5 Kg/cm? (0,75 MPa)

12000 Kg/cm? (1200 MPa)
63000 Kg/cm? (6300 MPa)

Modulo de elasticidade

03
0,2

Coeficiente de Poisson

Tabela 2  Propriedades mecanicas dos tijolos [15]

Propriedade Valor

Densidade 1,45 g/cm? (1450 kg/m?)

Resisténcia a compresséo 150 Kp/cm? (15 MPa)

A Tabela 1 apresenta as propriedades mecanicas da taipa obtidas
experimentalmente na segunda torre [15]. Note-se a distin¢do
feita entre as propriedades da taipa usada nos andares superiores
das torres e nas fundacdes da torre. Também foram feitos ensaios
nos tijolos (Tabela 2), mas ndo ha dados sobre as propriedades da
argamassa nem da alvenaria.

De acordo com o relatério de CEDEX [10], o material de enchimento
das abdbadas é semelhante ao material usado nas paredes
exteriores em taipa. Assim, foi assumida a mesma densidade, mas,
devido a falta de compactagdo do elemento, deve considerar-se um
maodulo de elasticidade inferior, assumindo que o enchimento ndo
proporciona rigidez significativa a estrutura.

4  Avaliacdo previa da seguranca estrutural

O modelo numeérico da torre foi preparado no software DIANA [16],
baseado nos dados obtidos na literatura e descritos previamente. A
geometria foi adotada de acordo com as simplificagdes apresentadas
na Figura 3. As condicdes fronteira foram definidas como suportes
fixos na base, assumindo fundacdes rigidas. As estruturas adjacentes
a torre ndo foram tidas em consideragdo.

ATabela 3 apresenta os trés materiais considerados para a analise, de
acordo com o esquema da Figura 4b, e as suas propriedades lineares
e ndo lineares. As propriedades da alvenaria foram estimadas de
acordo as recomendacdes do regulamento italiano [17-18] e os
estudos experimentais. p é a densidade do material, £ é o modulo
de elasticidade, v € o coeficiente de Poisson, f, € a resisténcia a
compressao, G, € aenergia de fratura a compressdo, f, € a resisténcia
atragdo, e G, € a energia de fratura a tragdo. A energia de fratura a

Ensaio
UNE 83.312-90

Andares superiores
UNE 83.304-84
Fundacoes

Andares superiores
UNE 83.306-85
Fundacoes

Andares superiores
ASTM C-469-87
Fundacoes

Andares superiores
ASTM C-469-87
Fundacoes

Ensaio
UNE 67-019-86

Andares superiores UNE 67.026-86

compressdo foi obtida usando um indice de ductilidade de 1,6 mm
[19] e a energia de fratura a tragdo foi calculada como G, = 0,04
f20[20].

O comportamento ndo linear dos materiais é descrito através
do modelo Total Strain Rotating Crack Model, que define uma
relacdo ndo linear entre tensdes e extensdes totais de tracdo e
compressao. Este modelo assume que o inicio da fendilhacdo ocorre
quando a tensdo de tragdo é superior a resisténcia do material.
O comportamento em compressdo é descrito por uma funcdo
parabolica e o comportamento em tragdo é descrito através de uma
funcdo exponencial.

Adefinicdo damalha do modelo de elementos finitos deve resultar de
um compromisso entre precisao e tempo de calculo, especialmente
no caso de andlises ndo lineares. A geometria complexa do edificio
influenciou o tamanho final da malha, com elementos de 0,5 m
nas paredes exteriores e 0,2 m nas abdbadas e elementos menores.
Foram usados tipos de elementos solidos (tetraedro e hexaedro),
adequados para a geometria complexa dos elementos estruturais.
No total, a malha tem 290 113 elementos e 171381 nos.

41  Analise modal

Para uma primeira avaliagdo do modelo numérico, foi realizada uma
analise modal, cujos resultados sdo apresentados na Figura 5. O
primeiro modo (f= 2,16 Hz) consiste num movimento de translacdo
na dire¢do X. O segundo modo (f = 2,22 Hz) é de translacdo
na direcdo Y. O valor de frequéncia obtido nas duas dire¢des é
semelhante, refletindo um comportamento praticamente simétrico
na torre. O terceiro modo (f = 3,92 Hz) ¢ de tors&o.
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Tabela 3  Propriedades materiais usados na anélise

3
[kN/m?]
Taipa [15] 120 E+06 0,30
Alvenaria [17-18] 1,60 E+06 0,25
Enchimento [15] 600000 0,30

Modo 1 (2,16 Hz)
Figura 5

4.2 Analise ndo linear estatica para cargas verticais

Uma andlise estdtica ndo linear foi realizada com o objetivo de
compreender o comportamento estrutural do edificio sob o seu peso
proprio. A andlise foi feita aplicando a agdo de modo incremental até
um valor do dobro do peso préprio da torre. O estado de equilibrio
no fim de cada passo de aplicacdo da carga é obtido usando um
processo iterativo (método Secant e método Newton-Raphson),

Modo 2 (2,22 Hz)
Modos de vibragdo globais obtidos no DIANA

£ £, G,
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m]
2,25 2500 4,00 300 0,017
1,60 4000 6,40 200 0,013
2,25 2500 4,00 300 0,017

Modo 3 (3,92 Hz)

controlado por um critério de energia com uma tolerancia de
convergéncia de 1%o.

Para o fator de carga (LF) de 2,0, o comportamento global da
estrutura é essencialmente linear. Os valores de deslocamento s&o
muito baixos. No entanto, a literatura consultada refere problemas
estruturais identificados na fase de construgdo, devido ao seu
peso proprio. A analise foi, portanto, realizada de maneira faseada,
permitindo simular as diferentes fases construtivas.

Figura 6
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b)

a) Deslocamentos verticais para LF = 1; b) Acumulacdo de extensdes principais (sujeitos a fendilhacdo) no segundo andar
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Em cada fase, 0 modelo é sujeito a agdo do peso proprio, tendo em
conta o estado de equilibrio e os resultados das fases anteriores.
Neste caso, foram definidas quatro fases, considerando a adi¢do
de um piso em cada uma das fases. Foram realizadas analises
considerando ou ndo a nio linearidade geométrica (NLG). Uma vez
gue a analise faseada considera os resultados das fases anteriores
como valores iniciais da fase seguinte, é aconselhavel incluir a NGL
na analise. No entanto, a analise realizada resultou em baixos valores
de deslocamentos e deformacdes, obtendo resultados semelhantes
nas duas hipdteses.

Na analise faseada, pode-se observar que os valores mais elevados
de deslocamento ocorrem no terceiro andar, na drea central,
atingindo os 4 mm (Figura 6a). No que respeita ao dano, a analise
amostra que os elementos de alvenaria interiores teriam fendilhagdo
ligeira sob a acdo do peso proprio (Figura 6b). De facto, observa-
se uma concentragdo de pequenas fissuras nos pilares e arcos do
segundo andar, o que estd de acordo com a descri¢do de dano na
torre existente na literatura. A andlise revela também esmagamento
ligeiro em alguns dos pilares.

4.3  Anadlise ndo linear estatica para cargas
horizontais

A resposta da estrutura a agdes sismicas foi avaliada através de
analise ndo linear estdtica ou pushover. A andlise consiste em
aplicar forgas horizontais de modo incremental até ao colapso
da estrutura, o que permite estimar os mecanismos de colapso e
avaliar a distribuicdo e propagacdo do dano. O padrdo de forcas
laterais assumido é proporcional a massa da estrutura, o que
¢ recomendavel para estruturas histéricas de alvenaria [21,22].
Inicialmente, é aplicada a ag¢do gravitica e depois a acdo horizontal é
aumentada monotonicamente.

Foram realizadas analises nas duas dire¢des ortogonais em planta
da torre (X e Y), que apresentam resultados semelhantes, devido
a simetria da estrutura. A Figura 7a) apresenta uma das curvas de
capacidade (forga-deslocamento) obtidas. O valor maximo do fator
de carga é de 0,80 g, correspondendo a um deslocamento méaximo
no topo de 0,2 m, e ilustrando a grande capacidade da estrutura.

Falor de carga (g)
=

030

020

010

0.00 0.05 010 01s 020 025
Deslacamento (m)

a)

Figura 7

A Figura 7b) mostra a distribui¢do do dano nas paredes exteriores
(em termos de extensdes principais) para a carga maxima (0,80g). O
mecanismo de colapso é uma flexdo global da estrutura, evidenciado
pelas fendas na base e as fendas diagonais nas paredes paralelas a
direcdo da carga, que levam a rotagdo da torre em torno da base. A
Figura 7c) mostra o dano no interior, principalmente localizado nas
paredes, pilares e arcos do segundo andar.

5 Ensaiosinsitu

Foi realizada uma campanha de ensaios ndo destrutivos na Torre de
la Vela com o objetivo de obter: (i) uma caracterizagdo completa
da geometria, usando a técnica do laser scanner; (i) propriedades
dos materiais, através de ensaios sonicos; e (iii) comportamento
estrutural global da torre, através de ensaios de identificacdo
dinamica. A campanha também permitiu validar as informagdes
obtidas anteriormente na bibliografia.

51 Levantamento com laser scanner

Um levantamento geométrico preciso do edificio é essencial para
preparar o modelo numérico. Isto é particularmente importante
para monumentos histéricos, tipicamente irregulares e sujeitos a
multiplas transformagdes no passado nao registadas. Os desenhos
historicos da torre usados para o primeiro modelo datam de 1907
e 1936, ndo estdo digitalizados e ndo tém escala, pelo que um
dos objetivos do trabalho foi obter um levantamento atualizado.
O levantamento foi realizado usando o laser scanner, que permite
a reconstrucdo tridimensional do edificio com grande precisdo,
incluindo a geometria externa e interna da torre.

A Figura 8 apresenta uma imagem da torre durante os trabalhos
e a nuvem de pontos obtida no levantamento. O levantamento
confirmou importantes diferencas em relagdo aos desenhos
originais. Em primeiro lugar, apesar da altura total da torre estar
correta, as alturas dos diferentes andares tinham incorre¢oes
importantes (Figura 8c)).

Em segundo lugar, o primeiro andar comega a uma altura de 1,80
m com respeito a cota inferior da torre medida desde o exterior

a) Curva de capacidade na direcdo X; b) Distribuicdo do dano (extensdes principais) na torre, nas paredes

exteriores; e c) no interior; para um fator de cargade 0,80 g
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Figura 8

b)

a) Levantamento da Torre de la Vela com laser scanner; b) vista da fachada este (nuvem de pontos); ¢)

seccdo da torre (nuvem de pontos) (credito: PROSKENE SLP)

(Figura 8c). Isto parece comprovar a ideia de a torre estar
diretamente escavada no solo para criar o espago interior da
masmorra. Finalmente, também foi revelado que grande parte
das fachadas este e sul se encontram enterradas (Figura 8b). Estas
observagdes na nuvem de pontos ndo eram evidentes nos desenhos
historicos (ou os mesmos estavam errados) e introduzem alteracdes
substanciais nas condi¢des de fronteira do edificio, com influéncia
relevante no seu comportamento estrutural.

5.2 Ensaios sbénicos

Os ensaios sénicos foram realizados com o objetivo de obter uma
estimativa das propriedades mecanicas dos principais materiais da
torre: a taipa e a alvenaria de tijolo. O pulso soénico foi induzido
por meio de um martelo instrumentado e posteriormente captado
por um acelerémetro. O ensaio consiste em medir a velocidade de
propagacao das ondas P-primarias (V,) e R-Rayleigh (V,) no interior
de material, que estdo relacionadas com as propriedades elasticas:
mddulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v), através da
densidade (p) do material, de acordo as seguintes expressdes [23]:

Vo | 2(=v)(1+v) )
Ve '\ (1-2v)(0,87+1120)’
- E(]—U) (2)

p(1+v)(1-2v)

A Tabela 4 apresenta os valores médios da velocidade obtidas para
os diferentes materiais e a estimativa das propriedades elasticas.

Note-se que os resultados da alvenaria e da taipa dos andares
superiores (2 e 4) estdo em concordancia com os valores da literatura.
No entanto, os valores obtidos para o andar 1 (parcialmente
enterrado) sdo claramente mais altos. Foram realizados um total de
8 ensaios no primeiro andar com um coeficiente de variagdo baixo,
indicando que os resultados sdo fidveis. Esta informacdo parece
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confirmar que o método de construgdo da taipa do piso inferior é
diferente. A hipotese é que este andar foi escavado, o que é certo
para outras estruturas da Alcazaba.

Tabela4 Resultados dos ensaios sonicos e estimativa das

propriedades elasticas
A p v 3
[MPa]

[m/s] [kg/m?] -

Alvenaria tijolo  Andares23e4 1218 622 1600 0,25 1,51

Taipa Andar 1 2648 1402 023 768

2250

Taipa Andar2e 4 1279 722 0,20 270

5.3 Ensaios de identificagdo dinamica

O conhecimento das caracteristicas dinamicas de uma estrutura
permite obter um melhor entendimento do comportamento
estrutural global da estrutura, além de calibrar os modelos
numericos. Para os ensaios foram utilizados acelerémetros colocados
em diferentes pontos da torre, predominantemente no quarto andar
e no terraco. Os acelerémetros foram colocados no meio de cada
um dos lados da torre e nos cantos, com o objetivo de capturar os
possiveis movimentos da torre. A frequéncia de aquisicdo foi 200 Hz
e a duracdo dos registos 20 minutos.

A estimativa das frequéncias foi feita a partir de duas analises
modais operacionais, nomeadamente FDD (Frequency Domain
Decomposition) e SSI-UPC (Stochastic Subspace Identification
Unweghted Principal Components). Os resultados do ensaio
dindmico apresentam-se na Figura 9, sendo que todos os modos
da estrutura sdo globais. Os primeiros dois estdo caracterizados por
movimentos de translacdo nas duas dire¢des principais e o terceiro
¢ um modo de torsdo. Apesar deste resultado corresponder bem
com os modos obtidos numericamente (Figura 5), as frequéncias
experimentais sao muito maiores.
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Modo 1 (3,07 Hz)

6 Avaliacdo posterior da seguranca
estrutural

Apds a campanha experimental, foi possivel atualizar e calibrar o
modelo numérico previamente elaborado com base nas informacgées
da bibliografia. As analises numéricas foram repetidas adotando um
modelo que simula de forma mais adequada o comportamento
estrutural real da Torre de [a Vela.

6.1  Calibragdo do modelo numérico

Os resultados experimentais possibilitaram a atualizagdo do modelo
em termos de: geometria, propriedades elasticas dos materiais
e condi¢bes fronteira. A calibragdo numérica foi feita através da
comparacdo das propriedades dindmicas da estrutura obtidas
experimentalmente (Figura 9), nomeadamente modos de vibragdo
e frequéncias, com os resultados numéricos. O modelo numérico foi
modificado de modo iterativo até obter uma correspondéncia entre
os trés modos de vibragdo com erros na frequéncia por debaixo do
10% (Tabela 5).

Tabela5 Comparagdo entre modos de vibragdo experimentais
e numéricos apds calibragdo

Frequéncia  Frequéncia Erro
. Modo - ] N
Numero el numérica  experimental frequéncia
[Hz] [Hz] [%]
1 Translagdo X 3,27 3,07 6,51
2 Translagéo Y 3,56 3,71 4,04
3 Torsdo 5,21 4,96 5,04

Os parametros que foram modificados iterativamente foram o
maodulo de elasticidade dataipa das paredes exteriores e as condigdes
de fronteira, nomeadamente o nivel de restricdo lateral exercido
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Modo 2 (3,71 Hz)
Figura9 Trés modos fundamentais obtidos no ensaio de identificacdo dinamica

Modo 3 (4,93 Hz)

pelas construgdes adjacentes a torre: um muro perpendicular a
fachada nascente e a ponte de acesso na fachada sul.

Os valores da Tabela 4 para o modulo de elasticidade da taipa
serviram de referéncia no inicio do processo de calibracdo. Estes
valores foram modificados gradualmente com o fim de manter
a diferenca encontrada nos ensaios sénicos. Os valores foram
assim reduzidos até 5,9 GPa e 11 GPa no andar 1 e superiores,
respetivamente (i.e. reducdo do 20% dos valores estimados no
ensaio sonico). Note-se que no modelo inicial (se¢do 4) foi assumido
que as propriedades da taipa eram uniformes na torre, hipdtese
que foi rejeitada ap6s a inspecdo in situ. A variagdo do modulo de
elasticidade teve principalmente uma influéncia significativa no
valor da frequéncia. A assuncdo do valor mais alto para o modulo
de elasticidade do primeiro andar (5,9 GPa) permitiu atingir valores
de frequéncia maiores dos iniciais e mais proximos aos valores
experimentais.

Numa segunda fase, foi abordado o nivel de restricdo lateral,
variando entre estrutura livre (sem restricdes) e ligacdo rigida
(suportes fixos) entre a torre e estruturas adjacentes. As condicdes
de fronteira tém uma influéncia notdvel nos modos de vibracdo
e ndo alteram significativamente os valores de frequéncia. As
condi¢bes de fronteira resultaram ter uma grande importéncia, dado
0 comportamento da torre assimétrico obtido experimentalmente.
Foram testadas diferentes combinacdes de restricoes até obter uma
boa correspondéncia entre os modos de vibragdo. As condi¢des de
fronteira finalmente assumidas foram: a) apoio simples na fachada
este, i.e. restricdo de deslocamentos na dire¢do paralela ao muro
existente; e b) ignorar as restricdes na fachada sul, sugerindo uma
falta de ligacdo entre as estruturas ou um comportamento suficiente
flexivel da ponte para ndo poder restringir o deslocamento da torre.

A calibragdo foi posteriormente validada usando o coeficiente MAC
(Modal Assurance Criterion). O MAC médio obtido para os trés
modos foi 0,97 (um valor igual a 1 indica correlagdo perfeita entre os
modos de vibragdo), ilustrando a excelente correspondéncia entre os
resultados numéricos e experimentais.
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Figura 10 a) Curvas de capacidade (pushover); b) Distribuicdo do dano (extensdes principais) na torre, nas paredes
exteriores na direcdo — X (0,90 g); e ¢) na diregdo +Y (1,05 g)

6.2 Andlise ndo linear estatica: resultados
e comparacao

As andlises previamente realizadas foram repetidas usando o
modelo calibrado. A andlise ndo linear estatica para a¢oes verticais
continuou a mostrar um comportamento global da estrutura
essencialmente linear. No entanto, a distribuicdo de tensdes e
deformagdes é visivelmente diferente, influenciada pelas condi¢des
de fronteira atualizadas. As fendas ndo se distribuem de maneira
uniforme, mas a extensao de dano ¢ igualmente limitada.

As andlises pushover foram repetidas nas dire¢des +/— X e + V.
Os resultados envidenciam um comportamento claramente
diferenciado nas duas dire¢des, devido as novas condi¢bes de
fronteira. A Figura 10a) apresenta as curvas de capacidade (forca-
deslocamento) obtidas. A torre ndo apresenta o comportamento
simétrico previamente observado. A menor capacidade corresponde
a direcdo — X (0,90 g) e a maior na dire¢do + X (1,50 g), com
deslocamentos maximos superiores a 0,15 m. Na dire¢do Y, o fator
de carga maximo é superior aos 1,05 g.

Estes resultados evidenciam que a capacidade maxima da torre é
superior a obtida no modelo anterior. O modelo é também mais
rigido, devido ao modulo de elasticidade superior assumido para
o primeiro andar e as novas condi¢des fronteira impostas, mais
restritivas. A Figura 10b) e c apresenta a distribuicdo de dano nas
paredes exteriores nas direcdes — X e + Y, para o fator de carga
maximo. O mecanismo de colapso obtido continua a ser a flexdo
global da estrutura, mas as fendas mais importantes que conduzem
a um mecanismo de rotura por rotacdo da torre, aparecem agora na
interface entre o primeiro andar e os pisos superiores. A diferenca
de rigidez entre os andares tem uma influéncia significativa no
comportamento estrutural da torre, assim como as condi¢des de
fronteira reais.

7  Conclusoes

O estudo apresenta a avaliagdo numérica da seguranca estrutural
e analise sismica da Torre de la Vela, na Alhambra de Granada,
em Espanha. A andlise estrutural de edificios histdricos requer
investigacdes prévias rigorosas (tais como a recolha de informacéo
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historica, o levantamento geométrico e ensaios materiais). Isto
¢ particularmente importante quando o monumento pode estar
sujeito a agdes extremas, tais como sismos. Note-se que a Alhambra
estd localizada na drea com maior perigosidade sismica em Espanha.

O presente trabalho apresenta uma série de andlises numéricas
preliminares do comportamento estrutural da torre baseado
exclusivamente na bibliografia, com informacéo limitada em termos
de geometria, propriedades materiais e detalhes construtivos.
A seguir as analises preliminares, foi realizada uma campanha
experimental extensa que permitiu atualizar e calibrar o modelo
de elementos finitos. Conseguiu-se preparar um modelo capaz
de representar fielmente a realidade observada. O trabalho
mostra como o comportamento estrutural dos dois modelos
¢ completamente diferente, evidenciando a importancia das
investigacdes experimentais in Situ para uma correta analise das
estruturas histdricas complexas.
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