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RESUMO
O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento das torres sineiras de um templo histérico
construido com alvenaria irregular, analisado através de um modelo de elementos finitos de tipo de
casca e blocos de torneamento. Os resultados mostraramlagda ierente do comportamento em
relacdo as mudancas de seccédo. Os recalques diferenciais aumentaram drasticamente os deslocamentc
A limitacéo foi a interrupgéo do acesso, devido a atividades de intervencgédo no edificio. A singularidade
deste trabalho dseiase na sobreposicdo grafica dos deslocamentos calculados para diferentes
combinagdes de agdes isoladas e combinadas. Em conclusdo, os deslocamentos obtidos com sinais
temporais sdo menos criticos do que os determinados com espectros de resposta
Palavraschave: torres de sino, recalque diferencial, analise dindmica, analise linear modificada,
edificios historicos
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Virtual determination of displacements in bell towers of historic buildings
subjected to seismic actions and subsidence, using shell elements, linear and
modified linear dynamic analysis. Case study: Templo de la Santa Veracruz

ABSTRACT
The objective of this work is to analyze the behavior of the bell towers of a historical temple built
with irregular masonry, it is analyzed by means of a finite element model of shell types and turning
blocks. The results showed a coherent relationshipedbehavior with respect to section changes.
Differential subsidence drastically increased the displacements. One limitation was the
interruption of access, due to intervention activities in the building. The uniqueness of this work
is based on the grajghsuperposition of the displacements calculated for different combinations
of isolated and combined actions. In conclusion, the displacements obtained with time signals are
less critical than those determined with response spectrum.
Keywords: bell towers, differential subsidence, dynamic analysis, modified linear analysis,
historic buildings.

Determinacion virtual de desplazamientos en torres campanario de edificios
historicos sometidos a acciones sismicas y hundimientos, utilizando elementos
shell, analisis dinamico lineal y lineal modificado. Caso de estudio: Templo de

la Santa Veracruz

RESUMEN
El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento de las torres campanario de un templo
histérico construido con mamposteria irregular, se analiza por medio de un modelo de elementos
finitos tipos shelly bloques de volteo. Los resultados mostraron relacion coherente del
comportamiento respecto a los cambios de seccion. Los hundimientos diferenciales incrementaron
drasticamente los desplazamientos. Como limitacion se tuvo la interrupcion del acceso, por
actividades de intervencion al inmueble. La singularidad de este trabajo se basa en la superposicion
grafica de los desplazamientos calculados ante diferentes combinaciones de acciones aisladas y
combinadas. En conclusion, los desplazamientos obtenidasedales en el tiempo son menos
criticos que los determinados con espectros de respuesta
Palabras clave torres campanario, hundimientos diferenciales, andlisis dinaematsis lineal
modificado,edificios historicos
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1.INTRODUCAO

Na pratica profissional, ferramentas computacionais sdo utilizadas para layout geométrico, malhas
e andlise numérica com o método dos elementos finitos de casca (MEF) para representar sistemas
estruturais de edificios completos de forma eficiente e raide@ndese essencial conhecer o
comportamento estrutural virtual neste tipo de modelagem com elementos finitos de casca, com
analise linear e linear modificada. Neste trabalho, sdo comparadas as analises linear e quase néo
linear do Templo de "Santa Veraz", fundado no século XVI e substituido por uma nova
construcdo no século XVIII, construida inteiramente com alvenaria irregular. O referido templo
est4 localizado no Centro Histérico da Cidade do México, uma area altamente sismica com solo
compressivel que danificou o edificio, apresentando consideravel recalque diferencial.
modelagem de edificios mais antigos envolve maior complexidade em comparacdo com edificios
contemporaneos em varios aspectos, como: as propriedades mecanicas dos materiais, sua
homogeneizagéo e a aproximacgdo a realidade geométrica. Portanto, uma série de decisdes séo
necessarias para determinar os componentes essenciais e, assim, alcancar uma modelagen
adequada da estrutura. Esses componentes podem ser: sistemas construtivas, geteetria,
propriedades mecanicas, acdes internas ou externas que impactam a estrutura. Este trabalho busc:
tornar esses modelos relativamente rapidos, razdo pela qual séo realizados por meio de analises
lineares e/ou lineares modificadas, para sgwtar resultados confiaveis. Embora exijam maior
expertise para sua leitura e interpretacdo em comparacgao a outros tipos de andlise, sdo ideais pare
modelar e analisar sistemas estruturais que nao apresentam deterioracdo ou danos criticos, 0 que
deixa umanargem de seguranca para realizar todas as analises e procedimentos necessarios para
propor as acdes adequadas.

2. TENDENCIA DE COMPORTAMENTO E DETERIORACAO
ESTRUTURAL NAS TORRES

As torres sineiras tendem a mudar sua rigidez a medida que sua altura aumenta, devido a alterace:
nas dimensodes e secdes transversais. A Figura 1 ilustra tendéncias comuns de deterioracéo e falh:
em torres sineiras que fazem parte dos sistemas estrutargesnplos mexicanos tipicos, com
alvenaria historica irregular unida com argamassa de cal e areia.
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Fig. 1. Tendenua de deterioracao e falha em torres sineiras flxadas a corpos adjacentes; a) falha horizontal
devido a terremoto com tendéncia a tombar no topo devido a mudancga abrupta de volume. Imagem obtida

do Ministério da Cultura, Governo do Méxica0e4), b) falha diagonal devido a um terremoto pela
mudanca abrupta de se¢do. Imagem retirada de: De la Torre RO, et. al. (2004).
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Para entender o comportamento estrutural desses tipos de torres, elas sdo frequentemente analisada
isoladamente, evitando a necessidade de modelar corpos adjacentes para realizar simulagbes mais
rapidamente. As Figuras 2 e 3 mostram tendéncias nas aagéestde tensdes, tombamento e padrdes de
deterioracdo devido ao efeito de forgas inerciais sismicas. As Figuras 2b e 2c mostram a modelagem de uma
torre sineira isoladamente, considerando comportamento do tipo péndulo invertido, com base fixa e base de
contato, respectivamente. A Figura 2b apresenta uma concentracdo de tensées com maior magnitude na
mudanca abrupta de se¢do em relagdo a sua base, enquanto a Figura 2c mostra um comportamento d
tombamento do tipo bloco rigido. As Figuras 2d e 2e ilustraronoportamento da torre considerando
restricbes laterais na parte inferior, simulando contato com um corpo adjacente por meio de molas, sem
modelar todo o sistema usando o método dos elementos finitos. A Figura 2e mostra um comportamento de
tombamento com mudancga de rigidez. As Figuras 3c e 3d mostram os padrbes de deterioracdo estrutural
quando as torres sdo modeladas como péndulos invertidos sem restricdo lateral e com restricao lateral na
zona inferior, respectivamente.

fdid

Fig. 2. Concentragao de tensdes e tendéncia de elevagéo na torre sineira, a) modelo de elemel

(EF), b) concentracéo de tensbes na torre isolada, c) elevagédo na base, d) concentracdo de te

torre com interagé@o do corpo adjacente na basteeacdo na mudanca abrupta de ségéproduzido
de Francesco M. et al. (2020).

c)

Fig. 3. Padrdes de deterioragdo em uma torre sineira devido a forgas sismicas, a) vista frontal e
interac&o da torre com outros corpos adjacentes, b) modelo com EF isolado e com restricoes
laterais, c) zona de fissuracdo em uma torre isolada, d) zorssdeafdo em uma torre
lateralmente restrita. Recuperado de: Gianni B., et. al.
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A Figura 4 mostra a tendéncia da concentracdo de tensfes devido aos deslocamentos laterais. A Figura 4c
mostra essa concentracao da zona intermediaria para o topo, devido a modelagem estrutural da torre isolade
com restricBes na zona inferior. A Figuramdstra a concentracdo de tensdes na zona inferior, visto que
existem elementos que restringem os deslocamentos nessa diregdo. No entanto, a zona lateral em contatc
com o corpo adjacente ndo estd completamente descolada do corpo adjacente, o que néaal@ édser

modelagem.
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Fig. 4. Tendéncia de concentracdo de tensdes na torre sineira, a) torre sineira fisica,
b) modelo EF, c) concentracdo de tensdes na torre sineira com restricdo lateral na base, d)
concentracgdo de tensdes na torre sineira isolada. Recuperado de: Massimiliano F., et. al. (2023).

As Figuras 5a e 5b mostram uma torre sineira fisica e sua modelagem digital com EF, enquanto a
Figura 5¢c mostra os efeitos de seus deslocamentos causados por forcas sismicas, e a Figura 5¢
representa graficamente esses deslocamentos em relagcdo a suapatunaisualizar o

comportamento da torre.
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Fig. 5. Tendéncia de deslocamento em uma torre sineira com mudanca repentina de se¢ao na base
a) torre real, b) modelo EF, c) concentracédo de deformacdes devido a deslocamentos laterais, d)

gréficos de deslocamento em relacdo a altura. Retirado de: Hakan E., et. al., (2024).
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Quatro casos digitais sdo apresentados nas Figuras 2 a 5., esses casos tém em comum a tendénc
de apresentar deslocamentos laterais significativos como resultado da exposicdo a eventos
sismicos. Da mesma forma, concentracdes de tensfes sdo observadatapgasmabruptas em
secdes e com 0 aumento da altura ou na base quando as torres sdo modeladas isoladamente. Alél
disso, a Figura 5 mostra que esse comportamento pode ser representado linearmente para simula
a tendéncia de deslocamento e sua interacaaoguos adjacentes ou bases rigidas. Esse tipo de
modelo digital de elementos finitos pode ser usado para simular o comportamento de deslocamento
em torres que pertencem a sistemas completos de edificios histéricos ou mesmo torres isoladas.
Para agilizar grocesso, 0 uso de elementos do tipo casca é proposto. Além disso, 0s principios e
diretrizes do ISCARSAH (2003, 2004) incentivam que os estudos estruturais sejam realizados no
sistema completo e ndo isoladamente.

A Figura 6 apresenta uma maquete de um templo mexicano tipico, construido com alvenaria
historica irregular e argamassa de cal e areia, bem como seus padrées de danos simulados em um
mesa vibratoria (retirado de Chavez M., 2010). Uma vez submetido aagdeke na base, este
modelo apresentou uma tendéncia a fissuragdo muito semelhante & mostrada na Figura 1, que sac
edificios histéricos de alvenaria irregular unidos com argamassa de cal e areia, sob os efeitos do
terremoto de 2017 no México. Na maquetajrpes de fissuracdo diagonais sdo observados na
torre esquerda (ver Figura 6a), semelhante a Figura 1b, enquanto a torre a direita apresenta
fissuracdo horizontal (ver Figura 6b), semelhante a Figura 1a.

i 2

a) b)
Fig. 6. Principais danos na maquete submetida a a¢des sismicas:

a) tendéncia a deterioracao e fissuracéo diagonal na torre a esquerda; b) tendéncia a ruptura

horizontal no bloco superior da torre sineira a dir&&produzido de Chavez M., (2010).
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3. ELEMENTOS FINITOS DO TIPO CASCA

El ementos finitos (Figura 7) podem ser compo
(Cl1écC3) tendo apenas 5 faces (a face 4 n«o
(uléud) e 6 faces (Cl1léC4), essesnoednodefigrao s t ¢
representando os eixos X, Y e Z sendo representados como E1, E2 e E3 na figura respectivamente,
eles também tém seus nds que interagem com outros elementos finitos do tipo casca como uniées
para representar um elemento maior que saresba, neste caso, a uma abobada de arco abatido,
dando a liberdade de modelagem usando apenas dois tipos de elementos de casca . A razdo par:
modelar um elemento do tipo casca triangular ou quadrada € principalmente para a convergéncia
e racionalidade doresultados obtidos, uma vez que 0s nds mostram deslocamentos nos 3 eixos,
sendo possivel detectar tais deslocamentos em cada n@. Para visualizar o comportamento, o
tamanho da malha também afeta os resultados, visto que uma malha fina com muitos elementos
consome mais recursos computacionais para obter resultados de um Unico modelo, cabendo ao
modelador decidir se prioriza a precisdo do modelo ou a velocidade dos resultados. Por outro lado,
elementos de casca retangulares sdo mais comumente implementadddgic@os ortogonais,
modernos e modulares, enquanto elementos de casca triangulares se adaptam melhor a formas
irregulares e curvas, tornarde mais praticos para a modelagem de templos historicos.

E3 ;
Cara 6: Arriba (+3 cara)

El JS——

€2 Cara 5: Abajo (-3 cara) ’ / P
o 7 . — NN
E3 /7 P . NN

Cl E2 C3 ul €2 gy ,’/,;?"' X ) e

ul u2 /
u4d /

Cl v
Elemento shell triangular (tres nodos) @ Elemento shell cuadrado (cuatro nodos)

Fig.7 Modelo de abdbada Vahida baseado em elementos finitos de casca triangular e quadrada;
representacao de eixos, faces e juntas. Reproduzido e redesenhado de SAP2000v23 (2017),
Torres CA et. al. (2023).

4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso é o templo da Santa Veracruz, que possui um par de torres sineiras de
aproximadamente 30 m de altura, feitas de pedra de jazida. O material principal desta construcéo
€ a alvenaria irregular, e as paredes que compdem a estrutura témriagi@ovde espessuras,
atingindo espessuras de 60 cm a 170 cm em diferentes areas. A Figura 8 mostra os elementos
arquitetbnicos que o compdem e suas medi¢cdes tanto em elevacao quanto em planta arquiteténica
O levantamento do templo foi retomado a paditrdbalho realizado pelos alunos da Especialidade

de Restauracdo Arquitetdnica da Secdo de Estudos dérRdsacdo e Pesquisa da Escola
Superior de Engenharia e Arquitetura, Unidade Tecamachalco do Instituto Politécnico Nacional.
Este levantamento geoméb estrutural foi realizado por meio de trenas de fita, medidores de
distéancia a laser e fios de prumo.
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Fig. 8. Templo da Santa Veracruz. a) Planta arquitetdnica geral, b) Fachada principal,
c) Elevacdo lateral longitudinal. Reproduzido e adaptado de Zepeda A., et. al. (2014). Onde: N =
Cota do nivel em relacdo a 0,080TA: Todas as cotas estdo em metros.
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5. MODELAGEM ESTRUTURAL DIGITAL

A modelagem digital de um templo histérico € complexa devido a morfologia dessas construcdes.
Portanto, a metodologia implementada para o desenvolvimento dessas estruturas também é
complexa, pois 0s sistemas construtivos que compdem cada secaadtsindica e as
propriedades mecanicas dos materiais devem ser levados em consideragdo. O modelo do estudo
de caso é desenvolvido com elementos finitos do tipo casca com diversas espessuras para
representar a edificagdo, como pode ser visto nas Figuras 9 e 10.

I c=60cm
| e=85cm
| e=90cm

'f Bl c=110cm

,f I e=125cm

; B c=135cm

I ' g B c=150cm
' Il c=170cm

b) ~
Fig. 9. Modelos, a) original com elementos finitos; b) modelo explodido do templo de £
Veracruz feito com elementos finitos do tipo casca. Onde: e = espessura do elemer

Fig. 10. Foto do imdvel e maquete digital, a) foto do Templo da Santa Veracruz,
b) maquete digital do Templo da Santa Veracruz. Imagem retirada de Fernandez M. (2024).

O modulo de elasticidade utilizado para modelagem estrutural foi de 7.06% kegeoa de 1
GPa), o mddulo de Poisson foi de 0,17 e o peso volumétrico foi de 1,627 (Rgimes C., et. al.,
2024).Muitos autores, como: Garcia N. (2007), Angelillo M. (2014), Chavez M. (2005, 2010),

Pefia F. et. al. (2010), MeR., (1998), relatam e utilizam valores de resisténcia a tragao
extremamente baixos, variando de 0,2 kg7en® kg/cn? (0,02 a 0,30 MPa).

6. AFUNDAMENTO DIFERENCIAL

Os recalques considerados para a modelagem do estudo de caso chegam-a,3&ingirde

desnivel em relacéo a cota 0,00 m, causando danos a estrutura, essas alteragdes séo visiveis na Fi
11 onde se pode observar tanto a edi¢ao fisica quanto o modtelbodion os recalques aplicados

em sua base, os recalques também estdo representados na Fig. 8 com um codigo de cores que
Determinacdao virtual de deslocamentos em torres sineiras de edificios histéricos sujeitos a acdes
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mostra sua magnitude de recalque a partir de N1 = 0,00 m que se localiza no lado direito da Fig.
8c, aumentando a declividade para N7 e N8 (pontos com maiores recalques que se localizam na
base das torres sineiras) que apreser2addm e-1,75m de recalgs diferenciais em relagéo a

N1. Por outro lado, a Fig. 11a mostra o recalque diferencial no edificio fisico em uma fotografia,
enquanto a Fig. 11b mostra o modelo digital com elementos finitos que estd sendo submetido a
recalque diferencial aplicando ocedque de N1 a N8 de maneira diferencial, diminuindo o
recalque em relagéo a distancia de cada nd, para simular o comportamento do edificio fisico, as
cores na Fig. 11b mostram o comportamento do edificio em termos de deformacdes verticais.

0.00 -0.34 -0.68 -1.02 -1.36 -1.70 -2.04

a) e D)
Fig. 11.Recalques diferenciais, a) edificio real, b) modelo digital do templo de Santa Veracruz

feito com elementos finitos do tipo casbaagem retirada da Cidade do México (2024).

7.ACOES SISMICAS

Para simular os efeitos sismicos, foram utilizados acelerébmetros, obtidos em estacdes proximas ao
local onde se encontra o estudo de caso. Os acelerogramas apresentados nas Figuras 12 e 1
correspondem a sinais sismicos selecionados: Secretaria de Ca@esmed ransportes (SCT) B1

e B2 com coordenadas 19.394694 LAT N e 94.148678 LONG W, e Centro Cultural Universitario
Campo Libre de Tlatelolco (CCUTL) com coordenadas 19.449858 LAT N e 99.137919 LONG

W. Como os acelerdbmetros apresentam maiores amplimdgsdirecdes N90OE e N90OW,
considerotse que essas aceleracdes atuam paralelamente a direcéo curta do edificio, o que deveria
ser mais desfavoravel de acordo com a configuragdo geométrica vista na planta do imével.
Portant o, na di r e -aplecadds dDacetbractan NAE & NIOW e maalinecdo
AYo foram aplicadas as acelera-»es NOOE e NO
processo de andlise de torres sineiras que fazem parte de sistemas, por isso foram procurados o
periodos com mar amplitude nos acelerdmetros e os sinais foram cortados. Foram determinados
80 segundos de fase intensa para cada um destes (ver figuras 14 a 18). Da mesma forma, par:
encurtar ainda mais os tempos de analise, foram selecionados 12 pontos com aamnmalitudes

nos acelerogramas (perfil grafico de acelerdbmetros), nos quais as maiores amplitudes (ver Fig. 19)
respeitaram os passos de tempd entre elas, ignorando os picos de aceleragdo com menor
amplitude.
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Fig. 12. Acelerogramasompletos, a) terremoto de 19/09/1985 na estacao SQTIH terremoto
de 09/09/2017 na estacdo SCREc) terremoto de 09/09/2017 na estacdo CQUTONde: t =
tempo (s), a = aceleracdes (cm/s?). Acelerogramas obtidos e adaptados-U&RKI(2014).
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Fig. 13. Acelerogramas completos, a) terremoto de 19/09/2017 na estacde Z®) tBrremoto
de 19/09/2017 na estacdo CGUL. Onde: t = tempo (s), a = acelerac¢des (cm/s?).
Acelerogramas obtidos e adaptados de RAIAM (2014).

Cinco terremotos foram determinados para analise, o primeiro foi detectado pela
estacdo SCB1 em 19/09/1985 com magnitude de 8,1, o segundo e o terceiro foram detectados
pelas estacbes SeB2 e CCUTFCL em 09/09/2017 com magnitude de 8,2, o quarto e o quinto
histéricos de aceleracdo foram detectados pelas estacde3230TCUTFCL em19/09/2017 com
magnitude de 7,1. Foi decidido implementar os quatro histéricos de aceleracéo temporal de 2017
(SCT-B2 09, SCTB2 19, CCUTFCL 09 e CCUT.CL 19) nas analises poeqvariacdes
consideraveis nas aceleracfes maximas foram observadas entre as duas datas, sendo digno de no
o fato de que o terremoto de magnitude 8,2 (09/09/2017) resultou em aceleragdes menores do que
o terremoto de magnitude 7,1 (19/09/2017), sendxs ek 25 cm/s2 e 100 cm/s2, respectivamente

em seus picos mais altos. As Figuras 14 a 18 mostram os limiares a partir dos quais 0s maiores
picos de aceleragéo foram considerados correspondentes a sele¢do dos 12 passos, a fim de encurt:
0s tempos de anéé.
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Acelerograma CCUT (19 09 2017) (Fase intensa)
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Fig. 14.Acelerograma de fase intensa com duragéo de 80 segundos do terremoto de 19/09/2017

na estacdo CCUTL. Onde: t = tempo (s), a = aceleracdes (cm/s2). Acelerogramas obtidos e
adaptados de RAWNAM (2014).

Acelerograma SCT B-2 (19 09 2017) (Fase intensa)
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Fig. 15.Acelerograma de fase intensa com duragéo de 80 segundos apds o terremoto de
19/09/2017 na estacdo SCT2BOnde: t = tempo (S), a = acelera¢cdes (cm/s?). Acelerogramas
obtidos e adaptados de RAINAM (2014).
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Acelerograma CCUT (09 09 2017) (Fase intensa)
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Fig. 16.Acelerograma de fase intensa com duragéo de 80 segundos do terremoto de 09/09/2017
na estacdo CCUTL. Onde: t = tempo (s), a = aceleracdes (cm/s2). Acelerogramas obtidos e
adaptados de RAWNAM (2014).

Acelerograma SCT B-2 (09 09 20171)1(Fase intensa)
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Fig. 17.Aceleograma de fase intensa com duracao de 80 segundos do terremoto de 09/09/2017 na
estacao SCT B. Onde: t = tempo (s), a = acelera¢cbes (cm/s?). Acelerogramas obtidos e
adaptados de RAUNAM (2014).
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Acelerograma SCT B-1 (19 09 1985) (Fase intensa)
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Fig. 18.Acelerograma de fase intensa com duragéo de 80 segundos do terremoto de 19/09/1985
no SCT B1, onde: t = tempo (s), a = acelera¢cBes (cmisylerogramas obtidos e adaptados de
RAII-UNAM (2014).

] "1 20
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-165

t(s)
—B119 =—CCUT 09 =—B209 ---CCUT 19 B2 19
Fig. 19.Acelerogramas medidos em 12 etapas (TMAi8)e os picos de aceleracéo selecionados
de cada terremot®nde: t = tempo (S), a = aceleragdes (cm/s?). Acelerogramas obtidos e
adaptados de RAUNAM (2014).
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Atualmente, 0 acesso a propriedade esta restrito devido a obras de intervencdo. Também é vigiado
por instituicbes publicas, o que impossibilita o livre acesso e/ou instrumentacdo temporaria. Para
validar as andlises sismicas usando espectros de respostaregramas ao longo do tempo, um
péndulo invertido foi configurado para comparar e validar os deslocamentos em relacdo a um
procedimento analitico. O péndulo invertido € considerado embutido na base, modelado com
elementos finitos do tipo casca, no qoigdeso préprio do eixo € desprezado, apenas sua rigidez é
levada em consideragéo, uma altura de 5 m (h) e uma sec¢éao transversal de 50 x 50 cm, com uma
carga pontual de 30 toneladas no topo e um moédulo de elasticidade igual ao considerado na
alvenaria irrgular do estudo de caso. As aceleragdes mostradas nas Figuras 14 a 18 foram aplicadas
ao péndulo. O caso analitico (CA) para analise do péndulo foi retirado de Torres C. (2023). As
Figuras 20 a 29 mostram os deslocamentos do péndulo sob a agéo de aossrogrterremotos

de sinal completo (SC) e de fase intensa (Fl). Além disso, foram propostos sinais alternativos,
consistindo em 12 etapas com pontos selecionado®tem s(12PCS) e 12 etapas com pontos
selecionados cot medido entre esses pontos (12PCTM).

Nas Fig. 20, 22, 24, 26 e 28 sdo apresentados os casos SC e Fl nas secdes a e b respectivament
nas quais sao observados deslocamentos praticamente iguais, enquanto nas figuras 21, 23, 25, 27
29 sao apresentados os casos 12PCS e 12PCTM nas secespeetivamente, estes dois Gltimos

casos apresentam um comportamento que difere dos dois primeiros casos SC e Fl. As figuras 30 a
34 apresentam os deslocamentos do péndulo com cada sismo analisado, no seu tempo integral, fas
intensa eno intervalo de tepo dos 12 pontos selecionadosrrespondentes as secdes a, b e ¢
respectivamente, além disso, na secao c os deslocamentos determinados com o caso analitico (CA
sao apresentados com pontos pretos. Com base nos resultados obtidos e apresentados nas figure
20 a 34, optowse por realiar as analises apenas com o Fl para a analise do sistema completo.

Para comparar os deslocamentos e vdtidaos espectros de resposta do local sdo apresentados

na Figura 35, obtidos do SASID (2020), pertencente ao NFCDMRX-2023. Os espectros
apresentam as seguintes especificacdes: fator de hiperestaticidade klfatd,8@ importancia

(grupo) Al, fator de irregularidade = 0,7. Da mesma forma, sdo apresentados 0s espectros com
fatores de ductilidade Q = 1,0 e Q = EPU = espectro uniforme de risco.
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Fig. 20. Péndulo invertido submetido a a¢Bes sismicas com acelerograma de
SCT-B1 (19/09/1985), a) deslocamentos com terremoto completo, b) deslocamentos com fase
intensaOnde: SC = Terremoto Completo, FI = Fase IntemsaDeslocamentos.
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Fig. 21. Péndulo invertido submetido a agfes sismicas com acelerograma do
SCT-B1 (19/09/1985), a) deslocamentos com terremoto completo, b) deslocamentos com fase
intensa. Onde: PCS = Passos a Cada Segundo, PCTM = Passos a Cada Tempo Medido,
9 = Deslocamentos
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Fig. 22. Péndulo invertido submetido a a¢des sismicas com acelerograma do
CCUT-CL (09/09/2017), a) deslocamentos com terremoto completo, b) deslocamentos com fase
intensa. Onde: SC = sinal completo, FI = fase intensageslocamentos laterais.
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Fig. 23. Péndulo invertido submetido a a¢des sismicas com acelerograma d€cCCUT
(09/09/2017), a) deslocamentos com terremoto completo, b) deslocamentos com fase
Onde: PCS = Passos a Cada Segundo, PCTM = Passos a Cada Tempo Medidc

< = Deslocamentos.

Determinacdo virtual de deslocamentos em torres sineiras de edificios historicos sujeitos a acdes
sismicas e recalques, empregando elementos de casca, analise dindmica linear e linear modificada.
268 Estudo de caso: Templo de La Santa Veracruz.

Torres Montes de Oca, C. A., Rosas Valencia, J. E.



RevistaALCONPAT, 15 (3), 2025 24971 298

5
4
3
B
=
2
1
0

-117-10 9 8 -7 6 5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6

A(cm)

—-SC 1 —-SC2 SC3 —-SC4 SC5 ——-SC6

a) —-SC7 ——-SC8 ——-SC9 —-SC10 —e-SC11 —e-SC12
5
4
)
E
=
2
1
0

-117-10 9 8 -7 6 -5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

A(cm)
—4A—FI1 —&—F12 FI3 —4—F14 F15 —4—FI6

b) ——FI17 ——FI 8 ——FI9 —A—FI1 10 ——FI11 —A—FI12

Fig. 24. Péndulo invertido submetido a acées sismicas com acelerayr&GFB2
(09/09/2017), a) deslocamentos com terremoto completo, b) deslocamentos com fase intensa.
Onde: SC = Terremoto Completo, FI = Fase IntemsaDeslocamentos.

Determinacdao virtual de deslocamentos em torres sineiras de edificios histéricos sujeitos a acdes
sismicas e recalques, empregando elementos de casca, analise dindmica linear e linear modificada.
Estudo de caso: Templo de La Santa Veracruz. 269

Torres Montes de Oca, C. A., Rosas Valencia, J. E.



RevistaALCONPAT, 15 (3), 2025 2491 298

5
4
3
E
=
2
1
0
6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
A(cm)
-o-PCS1 -e-PCS2 PCS3 -e-PCS4 PCS5 -@-PCS6

a) —--PCS7 -e-PCS8 —--PCS9 -e-PCS10 -e-PCS11 -@-PCS 12

—y. X

.

T — a6 LY,
* —

:/‘
2
.
VAR

3 X
= N
g RCKK
= 2 \‘o“w‘!
\J
Al
1
0
4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A(cm)
—=>—PCTM 1 —=PCTM 2 PCTM 3 —=PCTM 4 —%-PCTM 5 —PCTM 6

b) —=PCTM 7 —=PCTM 8§ —==PCTM 9 —=PCTM 10 ==PCTM 11 =¢=PCTM 12

Fig. 25. Péndulo invertido submetido a agBes sismicas com acelerograma-B@ SCT

(09/09/2017), a) deslocamentos com terremoto completo, b) deslocamentos com fase

Onde: PCS = Passos a Cada Segundo, PCTM = Passos a Cada Tempo+dvedido,
Deslocamentos.
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Fig. 26. Péndulo invertido submetido a a¢des sismicas com aceleratpr&ad) TFCL
(19/09/2017), a) deslocamentos com terremoto completo, b) deslocamentos com fase intensa.
Onde: SC = Terremoto Completo, FI = Fase IntemsaDeslocamentos.
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Fig. 27. Péndulo invertido submetido a a¢des sismicas com acelerograma d€&2CCUT
(19/09/2017), a) deslocamentos com terremoto completo, b) deslocamentos com fase intensa.
Onde: PCS = Passos a Cada Segundo, PCTM = Passos a Cada TempodJ\Viedido,
Deslocamentos
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Fig. 28. Péndulo invertido submetido a acdes sismicas com acelerograma-82 SCT
(19/09/2017), a) deslocamentos com terremoto completo, b) deslocamentos com fase intensa.
Onde: SC = Terremoto Completo, FI = Fase IntemsaDeslocamentos.
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Fig. 29. Péndulo invertido submetido a acdes sismicas com acelerograma-B@ SCT

(19/09/2017), a) deslocamentos com terremoto completo, b) deslocamentos com fase intensa.

Onde: PCS = Passos a Cada Segundo, PCTM = Passos a Cada Tempo Medido,

9 = Deslocamentos.
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Fig. 30. Superposicéo de deslocamentos temporais, determinados ceBi $aBF09/1985), a)
SC, FI, 12PCS e 12 PCTM no tempo completo do sinal, b) SC, Fl, 12PCS e 12 PCTM na fase
intensa, c) SC, FI, 12PCS, 12 PCTM e CA no intervalo de tempo dos 12 pdattanselos.
Onde: SC = Terremoto Completo, FI = Fase Intensa, PCTM = Passos a Cada Tempo Medido,
PCS = Passos a Cada Segundo, CA = Caso Analitico.
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Fig. 31. Superposicéo de deslocamentos no tempo determinados ceB2$TH09/2017), a)
SC, FI, 12PCS e 12 PCTM no tempo completo, b) SC, FI, 12PCS e 12 PCTM na fase intensa, c)
SC, FI, 12PCS, 12 PCTM e CA no intervalo de tempo dos 12 pontos seleciddadesSC =
Terremoto Completo, FI = Fase Intensa, PCTM = Passos a Cada Tempo Medido, PCS = Passos a
Cada Segundo, CA = Caso Analitico.
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Fig. 32. Superposicao de deslocamentos temporais determinados comGLGQ09/2017), a)

SC, FI, 12PCS e 12 PCTM ao longo do tempo total do sinal, b) SC, FI, 12PCS e 12 PCTM na

fase intensa, c) SC, Fl, 12PCS, 12 PCTM e CA ao longo do intervalo de temp2 gdontos

selecionados. Onde: SC = sinal total, FI = fase intensa, PCTM = passos a cada tempo medido,
PCS = passos a cada segundo, CA = caso analitico.
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Fig. 33. Superposicéo de deslocamentos temporais determinados ceB2 $TH09/2017), a)

SC, Fl, 12PCS e 12 PCTM no tempo completo do sinal, b) SC, FI, 12PCS e 12 PCTM na fase

intensa, c) SC, FI, 12PCS, 12 PCTM e CA no intervalo de tempo dos 12 poatisnselos.

Onde: SC = Terremoto Completo, FI = Fase Intensa, PCTM = Passos a Cada Tempo Medido,
PCS = Passos a Cada Segundo, CA = Caso Analitico.
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Fig. 34. Superposi¢cédo de deslocamentos temporais determinados comGLGWLA709/2017), a)

SC, Fl, 12PCS e 12 PCTM no tempo total do sinal, b) SC, FI, 12PCS e 12 PCTM na fase intensa,

c) SC, Fl, 12PCS, 12 PCTM e CA no intervalo de tempo dos 12 pontossatixs. Onde: SC =

Terremoto Completo, FI = Fase Intensa, PCTM = Passos a Cada Tempo Medido, PCS = Passos a
Cada Segundo, CA = Caso Analitico.
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Fig. 35.Espectros de resposta no local onde o edificio esté localizado. Retirado e adaptado de
SASID (2020). Onde: Sa = pseudoaceleracao (gal), T = Periodo natural da estrutura (s), Tae Tb
= Inicio e fim do platd, respectivamente, ¢ = Aceleracdo maxima do espectr
Ts = Periodo do solo, k = quociente entre os deslocamentos maximos do solo e da estrutura, a0 =
valor de Sa correspondente a T = 0 (aceleracdo maxima do solo).

A Figura 36 mostra as deformagdes no péndulo mencionado anteriormente, mas agora submetido
a acOes devido aos espectros de resposta, os diferentes casos podem ser classificados com Q = 1,
Q = 1,5 (que foram afetados por Q apds a obtencdo dos resudagkpsctro de resposta elastica
(ERE), cada caso foi analisado usando um software de elementos finitos (S) e pelo método analitico
(A) para contrastar os deslocamentos e angulos maximos de rotacdo que determinam o possivel
tombamento dos blocos.

h(m)

-110  -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110
A(cm)

—4-Ql1.0S -=-Ql5S —e—ERES -#-Ql5A -—+-Ql.0A ——EREA
Figura 36. Péndulo invertido submetido a espectros de resposta com ductilidade Q1.0, Q1.5 e
ERE. Onde: S = Software de elementos finitos, A = Analitico, ERE = Espectro de resposta
elastica.

Determinacdo virtual de deslocamentos em torres sineiras de edificios historicos sujeitos a acdes
sismicas e recalques, empregando elementos de casca, analise dindmica linear e linear modificada.
280 Estudo de caso: Templo de La Santa Veracruz.
Torres Montes de Oca, C. A., Rosas Valencia, J. E.




RevistaALCONPAT, 15 (3), 2025 24971 298

A Figura 37 mostra as linhas de tendéncia de tombamento de um bloco histérico de alvenaria, onde
a linha preta representa os deslocamentos gerados em um elemento do tipo péndulo invertido com
elementos finitos continuos, sejam eles lineares ou quaseeae, em contraste com a rotagdo

de blocos rigidos (representados pela linha cinza), edmieé o angulo que ocorre no topo do
elemento como bloco rigido, enquanto no caso de elementos finitos séo obtidos dois angulos
diferentes, o primeiro passandd@eonto de tendéncia de falha de tombamento gerafddo

segundo é gerado apds o referido ponto de falha, geramdoonde—L € 0 dngulo medido entre

a tendéncia inicial do bloco e a tendéncia de tombamento a partir do ponto de-&ilgeoeingulo

de erro medido entre a linha de tendéncia de tombamento como bloco rigido e a tendéncia da linha
de tombamento do bloco de falha.

h

Figura 37. Elemento de alvenaria submetido a deslocamentos laterais com simulacao de
tendéncia de tombamento sem resisténcia a tracao. ©hde:angulo de tor¢do como bloco
rigido,—f = &ngulo entre a linha horizontal e a tendéncia de tor¢édo da base do elemento até o

ponto de tendéncia de falha devido ao tombamergo= angulo de erro medido entre a linha de
tendéncia de tombamento como bloco rigido e a tendéncia da linha de tombamento do bloco de
falha,—L = dngulo medido entre a tendéncia dlacb inicial e a tendéncia de tombamento a
partir do ponto de falhas< = angulo de tor¢cdo menor que o angulo maximo a partir do qual
ocorre o tombamento, h = altura do elemeats,deslocamento lateral.

8. DESLOCAMENTOS LATERAIS NAS TORRES SINEIRAS DO SISTEMA
COMPLETO SOB ACOES COMBINADAS

Para as combinacdes de a¢bes sismicas e recalques, foram propostos quatro casos: C1 =D + Sx
(0,3)Sy,C2=D +Sy + (0,3)Sx,C3=D +H + Sx + (0,3)Sy, C4 =D + H + Sy + (0,3)Sx. Para
medir os deslocamentos, nés consecutivos foram selecionados nateasieab longo da altura

de cada uma das torres (Tl = Torre Esquerda, TD = Torre Direita). Os deslocamentos foram
analisados e representados graficamente nas direcdes X e Y (ver Figuras 38 a 45). Da mesma forma
na analise com espectros de resposta, fa@miderados os fatores de ductilidade Q =1,0e Q =

1,5 com seus deslocamentos maximos e minimos. Por outro lado, os acelerogramas foram rotulados
como: SCTB1, SCTFB2 09, SCTB2 19, CCUTFCL 09, CCUTFCL 19 (ver figuras 14 a 18).
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Os deslocamentos mostrados nas figuras 38 a 45 podem ser dificeis de observar e determinar as
variacdes entre eles, por isso, na tabela 1 sdo apresentados os deslocamentos maximos de cac
combinacdo no no6 superior (altura 29,2m) de cada torre, com isssuttados podem ser melhor
apreciados e os deslocamentos criticos para cada caso podem ser visualizados.

Tabela 1. Deslocamentos maximos no topo das torres sineiras.

Acelerag&o Endereco X Direcdo Y
Torres
IEspectro C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
Bl -9,80 | -4,71 | -105,65| -100,56| 5,15 -7,50 | -125,76 | -129,27
B2 09 -3,66 | -2,80 | -99,41 | -98,65 | 1,56 2,46 -122,90 | -123,89
TIA CCUT 09 -3,68 | -2,97 | -99,63 | -98,81 | 1,58 2,11 -122,88 | -123,35
B2 19 -8,62 | -4,86 | -104,46 | -100,71| 4,03 7,78 -125,06 | -128,27
CCUT 19 -7,53 | -4,99 | -103,38 | -100,83 | -5,02 9,27 -126,79 | -130,14
Bl 529 | -1,63 | -89,563 | -87,22 | -3,80 -3,96 | -124,31 | -124,47
B2 09 -0,83 | -0,38 | -86,42 | -85,97 | -0,74 -1,11 | -121,25| -121,61
TDA CCUT 09 0,85 | -0,37 | -86,37 | -85,95 | -0,67 -0,99 | -121,17| -121,49
B2 19 -5,54 | -1,83 | -91,13 | -87,41 | -2,50 -3,48 | -123,00 | -123,98

CCUT 19 243 | -1,12 | -88,01 | -86,70 | -2,34 | -5,00 | -122,84| -125,50
Q=1,0max,| 43,74 | 32,10 | -52,10 | -63,75 | 48,28 | 56,70 | -73,49 | -65,07
GRAV | @=1,0min | -48,00| -36,36 | -143,85 | -132,21 | -47,88| -56,30 | -169,65 | -178,07
ATA | Q=1,5max,| 36,20 | 25,99 | -107,57 | -117,78| 39,18 | 4590 | -143,48| -136,75
Q=1,5min | -42,59| -32,38| -186,36 | -176,15 | -38,57| -45,30 | -221,22 | -227,95
Q=10max,| 21,10 | 12,46 | -64,48 | -73,13 | 19,23 | 27,61 | -101,27 | -92,90
Q=1,0min | -21,20| -12,55| -140,18 | -98,14 | -19,68| -28,05 | -140,18 | -148,56
Q=15maéx,| 20,68 | 11,70 | -107,70 | -116,67 | 17,32 | 25,06 | -163,44 | -155,69
Q=15min | -20,82| -11,85| -149,19 | -140,22 | -17,99| -25,73 | -198,74 | -206,49

TDE

Nas Figuras 46 a 49 fica evidente que os deslocamentos maximos em seus valores absolutos nac
partem da linha de base zero, pois alguns destes iniciam com deformacdes anteriores devido ao
recalque da base.

Nas figuras 38 a 41 pod® observar que algumas linhas de tendéncia de deslocamentos com acfes
sismicas espectrais tendem a permanecer verticais no topo, isso porque em alguns momentos dc
terremoto a estrutura se desloca em sentido contrario ao recalguoe eerticalizar as torres
sineiras quando os deslocamentos séo positivos (nos graficos sdo apresentados como maximos).
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Fig. 38. Deslocamentos na direcdo X na torre esquerda (Ti).
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Fig. 39. Deslocamentos na direcdo Y na torre esquerda (Ti).
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Fig. 40. Deslocamentos na direcao X na torre direita (Td).

Fig. 41. Deslocamentos na direcdo Y na torre direita (Td).

Determinacdo virtual de deslocamentos em torres sineiras de edificios historicos sujeitos a acdes
sismicas e recalques, empregando elementos de casca, analise dindmica linear e linear modificada.
284 Estudo de caso: Templo de La Santa Veracruz.

Torres Montes de Oca, C. A., Rosas Valencia, J. E.



