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Resumo. A alvenaria consiste no sistema estrutural construtivo mais antigo e tem vindo a ser
aplicada desde os primérdios da humanidade, verificando-se magnificas construcées histéricas e na
arquitetura vernacular. No entanto, através dos eventos sismicos que tém ocorrido nas mais variadas
partes do mundo, tem-se verificado que a alvenaria ndo armada apresenta frequentemente um
desempenho inadequado face a ocorréncia de sismos, podendo apresentar roturas frageis e reduzida
capacidade de dissipagcdo de energia. Por outro lado, a alvenaria armada pode conduzir a um
comportamento mais satisfatério permitindo um melhor desempenho a acédo sismica, quer em termos
de resisténcia, quer em termos de ductilidade. Aspetos econémicos e tecnologia simples fazem crer
que a utilizagdo de estruturas em alvenaria sé@o viaveis e podem diversificar o panorama singular de
Portugal onde a tecnologia do betdo armado é dominante na construgdo habitacional, quando
comparado com outros paises. Por outro lado, a recente requlamentagao europeia de projeto permite
a diversificagdo de solugbes estruturais e fornece um conjunto de regras de calculo, de
pormenorizagdo e de execugdo em obra.

Uma solugdo recentemente desenvolvida em alvenaria estrutural de blocos de betdo prevé a
utilizagao de armadura de junta combinada com armadura vertical inserida no interior das células dos
blocos ou alternativamente na junta vertical, com uso de argamassa de assentamento modificada
para preenchimentos das células armadas.

Neste trabalho pretende-se apresentar o processo de implementagdo de uma solugdo em alvenaria
estrutural na construgdo de moradias protétipos. Este processo inclui como principais fases: (1) a
concegdo estrutural das moradias protétipo, (2) a modelagdo e analise estrutural das moradias
protoétipos, nomeadamente para agdes sismicas, e (3) analise dos resultados da analise estrutural.

A modelagéo e andlise estrutural das moradias é efetuada com recurso a um software comercial que
usa uma discretizagdo da alvenaria em macro-elementos. Pretende-se ainda discutir as solugbes
construtivas adotadas para zonas particulares da construgéo.
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1. INTRODUGAO

O uso de alvenaria simples como sistema estrutural remonta as primeiras civilizagcbes e manteve-se
como principal sistema estrutural para edificios durante séculos. Apenas no inicio do séc. XX, o betédo
armado comegou a ser uma opg¢ao e rapidamente se generalizou como sistema construtivo em
paises desenvolvidos. Todavia, a construgdo de novos edificios em alvenaria esta longe de ser
marginal em muitos paises, incluindo na Europa, mesmo em regides sismicas [1]. De facto, aspetos
econdmicos e tecnologia simples complementadas com outras vantagens como isolamento térmico e
acustico, reducgao significativa das pontes térmicas, prote¢cao ao fogo e qualidade do ambiente interior
contribuem para uma construgdo mais sustentavel através da redugdo dos custos energéticos e
construtivos. Recentemente, tem-se mesmo assistido a campanhas de investigagao para desenvolver
sistemas inovadores de paredes em alvenaria estrutural com o objetivo de renovacdo do sector
fazendo alusdo a uma maior sustentabilidade [2-4]. Solu¢cbes em alvenaria estrutural de blocos de
betao sdo comuns na América do Norte, Estados Unidos e Canada [5], e no Brasil [6]. Na América do
Norte € comum encontrar solugbes de alvenaria de blocos de betdo de duas células verticais
preenchidas total ou parcialmente com betao fluido (grout) e onde é colocada armadura convencional
em regides sismicas. No Brasil, constréi-se maioritariamente em alvenaria estrutural ndo armada
dada a auséncia de sismos. Na Europa, as solu¢gdes mais tradicionais sdo em alvenaria ceramica de
furacao vertical ou horizontal [4].

Existem dois aspetos chave que contribuem para uma atitude pouco recetiva ao uso de alvenaria
estrutural, nomeadamente: (1) em sismos recentes os edificios de alvenaria ndo armada
apresentaram comportamento inadequado devido a ma qualidade dos materiais e da tecnologia de
construgdo, principalmente no caso de alvenaria histérica; (2) n&o existe tradigdo no
dimensionamento sismico de alvenaria estrutural. Na verdade, o detalhe no calculo de alvenaria
estrutural apresentado em diversos regulamentos é mais insipiente quando comparado com aquele
para o betdo armado e estruturas metalicas. Importa referir que relativamente ao primeiro aspeto,
quando a tecnologia de construgdo assegura boas ligagbes entre paredes e entre paredes e
pavimentos, o comportamento de conjunto (box behavior) é conseguido, conduzindo ao
desenvolvimento da resisténcia no plano das paredes contribuindo para a estabilidade global do
edificio no caso de ocorréncia de sismos. Relativamente ao segundo aspeto, considera-se que a
sistematizagdo do procedimento de calculo a acédo sismica é necessaria para facilitar o projeto
sistematico de edificios.

Refira-se que avangos recentes tém sido feitos, quer do ponto de vista experimental quer do ponto de
vista numérico na analise do comportamento sismico dos edificios de alvenaria. Os avangos estédo
essencialmente relacionados com métodos e ferramentas de analise estrutural avangadas como a
andlise estatica nao linear (pushover) como alternativa a analise linear. A ideia consiste em fazer o
dimensionamento/verificagdo da seguranga de edificios em alvenaria com base na sua deformagao,
mais do que em termos de forga, evitando assim um dimensionamento demasiado conservativo [7].
Neste trabalho pretende-se efetuar a descrigdo do sistema construtivo baseado em blocos de betéo,
o qual pode ser ou nédo reforcado dependendo da regido sismica em que se insere a construgdo. Para
além disso, pretende-se demonstrar a aplicagdo de alvenaria estrutural em diferentes tipos de
edificios e a seguranga sismica destes edificios com base num programa de calculo comercial.

2. SISTEMA CONSTRUTIVO EM PAREDES DE ALVENARIA DE BLOCOS DE BETAO

A solugdo em alvenaria estrutural baseia-se na utilizagdo de blocos de betdo normal com furagao
vertical (trés células), ver Figura 1, denominado por bloco Best. Para além das células verticais, o
bloco apresenta o prolongamento das paredes para além das células laterais num comprimento que
permite que dois blocos adjacentes consigam formar uma célula vertical semelhante a célula central
do bloco. Esta particularidade permite facilitar a definicdo de aparelhos alternativos quando se opta
por solugdes em alvenaria armada. Para as juntas verticais pretende-se considerar a auséncia de
argamassa (junta seca) para facilitar a tecnologia de construgdo. Quando se utiliza armadura vertical
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colocada na célula central dos blocos ou na célula formada pelas extremidades em consola coloca-se
argamassa de assentamento modificada de modo que a célula armada fique preenchida com
argamassa. A argamassa a colocar nas juntas horizontais sera uma argamassa da classe M10, no
caso de a construgao ser implantada numa regiao sismica, ou M5 nos outros casos.

A armadura a ser colocada nas juntas horizontais € uma armadura pré-fabricada trelicada do tipo
Murfor RND embebida na argamassa de assentamento. Prevé-se que a mesma armadura seja
colocada nas células verticais e que a argamassa de enchimento das células armadas permita
aderéncia suficiente para que as armaduras possam contribuir efetivamente para o melhoramento do
desempenho da alvenaria a agao sismica.

Em termos de aparelho, poder-se-a considerar o aparelho tradicional, ou no caso de se aplicar
armadura vertical poder-se-a utilizar o aparelho de junta vertical continua (Figura 1c). Este aparelho
tem como objetivo facilitar a tecnologia de construgdo de modo que a diferenga em termos de
rendimento para a alvenaria tradicional ndo seja significativa. A utilizagdo de junta vertical armada
pode entender-se como a inclusdo de um micropilar. Em ambos os tipos de aparelho prevé-se a
utilizagdo de armadura vertical descontinua com a consideragdo dos comprimentos de amarragao
adequados de acordo com o especificado no EC6 [8].

Figura 1. Detalhes do sistema construtivo em alvenaria armada; (a) armadura de junta; (b) aparelho
tradicional com armadura vertical; (¢) aparelho com junta vertical continua

2.1. Caracteristicas dos blocos de betdo

Os blocos de betao sao classificados a partir de diferentes parametros, nomeadamente quanto ao
material (betdo convencional ou betdo leve), quanto as dimensdes, quanto a furacéo vertical e
horizontal e quanto a classe de resisténcia. Quando as unidades de alvenaria sdo para ser usadas na
construgdo em regides sismicas devem ter robustez suficiente para evitar roturas locais e alterar o
comportamento das paredes sob agdes sismicas [7-8]. Esta exigéncia é particularmente importante
no caso de alvenaria armada, dado que a rotura local dos blocos inviabiliza o funcionamento das
armaduras. A robustez das unidades de alvenaria traduz-se, fundamentalmente, a partir da
percentagem de furagéo vertical e da espessura das paredes externas e internas dos blocos. O EC6
[9] define mesmo o agrupamento das unidades de alvenaria em fungédo da percentagem de furagéo
vertical e da espessura das paredes exteriores e septos interiores. A conce¢ao da geometria do bloco
teve em conta a classificagdo das unidades de alvenaria definida pelo EC6 [9] relativamente a
percentagem de furagéo vertical e espessura das paredes externas e septos interiores. Por exemplo,
para que um bloco de betédo seja do Grupo 2 é necessério que a furagao vertical seja inferior a 55% e
que a espessura das paredes exteriores e septos interiores sejam superiores a 18mm e a 15mm,
respetivamente. Os blocos desenvolvidos tém dimensdes de 400x200x200mm de modo a ter-se uma
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modulagdo multipla de 200mm. Desenvolveu-se também o meio bloco de dimensodes
200x200x200mm de modo a facilitar a tecnologia de constru¢do. Os blocos de meio comprimento tém
a fungdo de assegurar o término de fiadas de forma faceada com as fiadas adjacentes em altura e,
por outro lado, assegurar através da sua geometria continuidade de furagéo vertical para a colocagéo
de armaduras na direcdo vertical de forma continua e sem interrupgdes. O desenho interior dos
blocos e dos meios blocos, de cantos arredondados, permite a facil producao e a retirada do molde
evitando o desmoronamento da massa fresca dos blocos na fase de fabrico, bem como o seu
preenchimento eficaz com argamassa ou com betdo de enchimento destinado a envolver armaduras,
ver Figura 2. Para a concecgdo e produgao dos blocos foram feitos os necessarios estudos de
caraterizagdo e composigao de agregados. Nestes estudos, houve a preocupagao de assegurar uma
densidade adequada para a composigéo, a fim de assegurar uma aplicagao eficaz e de forma facil,
em termos de mao-de-obra. Foram avaliadas composi¢cdes de trés tipos de betdo de modo a
satisfazer o requisito fundamental de resisténcia mecénica a compressao desejada de 10MPa: (1)
betdo de densidade normal (2300kg/m3); (2) dois betdes com agregados leves (1800kg/m3 e
16OOkg/m3). Apods a produgédo em laboratério, foi estimada uma massa de cerca de 18 kg, 14 kg e
12 kg, respetivamente para cada dosagem. Por razdes de facilidade de manuseamento e de custos
de produgédo, optou-se pela composi¢cao de betdo com agregados leves de densidade 1800kg/m3.
Ap6s a producgao industrial, foram feitos ensaios de caraterizacao fisica e mecanica, sendo de registar
0s seguintes valores médios: resisténcia caracteristica normalizada de 12.4MPa, massa de 13,4kg e
percentagem de furagdo de 45,2%. O bloco é assim classificado como unidade de alvenaria do
grupo 2, de acordo com o EC6 [9].

0,20 m
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Figura 2. Geometria e dimensdes do bloco

3. APLICAGAO DE ALVENARIA ESTRUTURAL EM EDIFICIOS TIPO MORADIA

Neste trabalho apresentam-se dois casos de estudo para aplicacdo do sistema construtivo em
alvenaria estrutural. Ambos os edificios se destinam a habitagao unifamiliar, ver Figura 3, a construir
em Braganga e na Mealhada. O edificio em Braganga faz parte de uma série de seis moradias em
banda. Trata-se de uma moradia de arquitetura moderna com aberturas de alguma importancia nas
fachadas. Existem duas paredes de grande desenvolvimento na direcdo y, correspondentes as
empenas, uma parede central continua na diregdo x e as duas paredes de fachadas com
percentagem consideravel de aberturas. A estabilidade a a¢des horizontais devera estar garantida na
direcdo y devido ao grande desenvolvimento das paredes. Na direcéo x, a percentagem de paredes é
claramente inferior com a agravante de ndo se poder estabelecer uma largura continua em altura. Na
Figura 4 e Figura 5 ilustra-se a disposicdo de paredes estruturais a serem consideradas na
verificagdo as cargas verticais e no calculo global a agao sismica em planta e algado respetivamente.
Para as lajes considera-se a solugio de laje maci¢ca armada em duas dire¢des, o que significa que as
cargas verticais vao ser distribuidas pelos elementos estruturais verticais identificados na planta
estrutural. A modulagéo estrutural bloco-a-bloco das fachadas da moradia é apresentada na Figura 5.
A planta estrutural relativa a moradia em banda a construir na Mealhada é apresentada na Figura 6. A
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arquitetura da moradia na Mealhada € consideravelmente mais regular no que respeita a
continuidade dos elementos verticais, aspeto que consiste num requisito fundamental quando se trata
de uma estrutura baseada em paredes de alvenaria. Neste caso existe um maior equilibrio na
distribuicdo dos elementos resistentes nas duas diregbes de desenvolvimento do edificio. Dada a
disposicédo dos elementos estruturais, adota-se a solugéo de laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas
para os pavimentos, com apoios nas paredes orientadas na direcao x. Na Figura 7 é ilustrada a
modulacao estrutural bloco-a-bloco das fachadas da moradia.

(@) (b)
Figura 3. Arquitetura das moradias: (a) em Braganga e (b) na Mealhada
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Figura 4. Planta estrutural adotada para a moradia em Braganca
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Figura 5. Modulagao estrutural das fachadas da moradia em Braganga
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Figura 7. Modulacao estrutural das fachadas da moradia na Mealhada

4. VERIFICAGAO DA SEGURANGA A AGAO SiSMICA
através de um espectro de resposta de calculo, o qual é obtido a partir de um espectro de resposta

que estas forgas produzem em cada membro estrutural do edificio. O EC8 [10] define a agédo sismica
elastica de aceleragao correspon

No caso de verificagdo da seguranga a ag¢
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coeficiente de comportamento, g, que tem em conta de forma aproximada a resposta inelastica da
estrutura. No entanto, a analise linear ndo é recomendada para o caso de estruturas em alvenaria,
dado que geralmente conduz a resultados muito conservativos uma vez que os fatores de
comportamento especificados para a alvenaria sdo demasiado baixos [11]. Além disso, a aplicagao
do método de analise elastica ignora a capacidade de redistribuicdo de forcas entre elementos bem
como a sua capacidade de deformacao ciclica inelastica e de dissipagao de energia, o que tem sido
confirmado por varios estudos experimentais e analiticos realizados recentemente por varios autores
[1, 12]. Destes estudos, é referida a possibilidade de se considerar um fator adicional de majoragéo
do coeficiente de comportamento, denominado na literatura de “overstrength” [1, 12-13]

Os regulamentos atuais, nomeadamente o EC8 [8], possibilitam a verificagcdo da seguranga a agao
sismica das estruturas baseada no seu desempenho em termos de deformacdo, através de um
procedimento de analise estatica n&o linear (analise pushover). Para o efeito tém sido desenvolvidas
diferentes ferramentas de calculo automatico, j& amplamente validadas, que permitem a avaliagdo da
resposta nao linear de edificios a agao sismica com base no calculo global dos edificios.

No caso de estruturas em alvenaria existem diversos programas de célculo automatico que permitem
a analise estrutural, nomeadamente em relagdo a acao sismica [13-14]. Neste estudo, a verificagdo
da seguranga em relagdo a agdo sismica dos edificios anteriormente apresentados é efetuada
através do procedimento de analise pushover implementado no software comercial 3Muri® [15].

4.1. Modelagao tridimensional das moradias com base em macro-elementos

A modelagéo dos edificios é feita através da definicdo de paredes segundo uma discretizagdo com
macro-elementos, representativos dos elementos verticais (painéis de parede) e elementos
horizontais (lintéis contiguos as aberturas). A ligagao entre estes dois tipos de macro-elementos é
feita através de nds rigidos, representativos de porcdes da alvenaria que tipicamente sdo menos
suscetiveis ao dano sismico. A concegdo matematica associada ao emprego do macro-elemento
usado permite identificar os mecanismos de dano por corte na sua parte central ou por flexao
composta nas extremidades do macro-elemento, de modo a simular a evolugdo do dano no edificio
tal como acontece na realidade. O tipo de mecanismo de dano por corte considerado neste caso, tal
como especificado nos regulamentos para o dimensionamento de edificios em alvenaria nova [7]
corresponde a abertura de fendilhagéo diagonal ao longo da interface entre a junta de argamassa e
as unidades de alvenaria, considerando-se a secgao resistente efetiva ao corte como aquela onde
existem tensbes de compressao, desprezando-se a contribuicdo da secgdo onde se desenvolvem
tensbes de tracdo, ver Figura 8a. Para o mecanismo resistente associado a flexdao composta, a
resisténcia de um painel de parede pode ser calculada simplificadamente assumindo um bloco de
tensdes retangular para a alvenaria em compressao e calculando o momento ultimo como formulado
na Figura 8b. Para qualquer dos mecanismos de resisténcia é assumido, tal como especificado no
EC8 [8], um comportamento elastico linear-perfeitamente plastico assumindo uma rigidez inicial
reduzida de 50% e uma ductilidade limitada por um drift de 0.4% para o mecanismo por corte e de
0.8% para o mecanismo por flexdo composta [15].

O modelo espacial inclui nds tridimensionais com graus de liberdade nas diregbes ortogonais, os
quais sdo usados na transferéncia de agbes entre paredes que se intersectam. Sao igualmente
definidos nés do tipo bidimensional com graus de liberdade apenas no plano da parede, os quais
fazem a transferéncia de esforgos entre os varios pontos da parede. Os pavimentos sdo modelados
com elementos de membrana (apenas com rigidez axial) ortotrépicos de trés nds, conectados aos
nos tridimensionais, e sdo carregados perpendicularmente ao seu plano. A Figura 9 apesenta a
malha de macro-elementos (elementos de barra equivalente) representativos dos elementos
estruturais nos edificios em Braganca e na Mealhada.

Relativamente & moradia de Braganca verifica-se a existéncia de paredes continuas na direcéo
transversal correspondentes as paredes sem aberturas e na diregao transversal tem-se uma parede
central continua desde a cave ainda que a largura seja variavel. Devido a geometria irregular das
fachadas, verifica-se a existéncia de elementos verticais descontinuos, o que ndo é desejavel. Neste
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caso em particular serd necessario prever vigas de apoio dos elementos verticais que aparecem no
terceiro piso. A moradia da Mealhada por outro lado apresenta uma arquitetura muito ajustada a
modelagcdo em alvenaria estrutural, pelo que se consegue uma maior regularidade na distribuigdo dos
elementos resistentes em altura, o que contribui para um mais elevado nivel de ductilidade e
capacidade de redistribuigcdo de esforcos.
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Figura 8. Mecanismos de resisténcia por (a) corte e (b) flexdo composta de paredes sujeitas a agédo
lateral

(a) (b)
Figura 9. Malha de macro-elementos no 3Muri®: (a) edificio em Braganga; (b) edificio na Mealhada

4.2. Analise estatica nao linear

A avaliagdo da seguranga dos edificios a agédo sismica é efetuada com base no procedimento de
analise estatica nao linear (analise pushover) indicado no EC8 [8] e recorrendo ao software comercial
de calculo 3Muri®. Este procedimento pressupde a avaliagdo do desempenho sismico da estrutura
em deformacgéo, verificando-se que a exigéncia sismica em termos de um deslocamento-objetivo,
determinado a partir do espectro de resposta elastico, ndo ultrapassa os deslocamentos permitidos
para o edificio em correspondéncia com o estado limite de dano e o estado limite ultimo,
determinados sobre a curva de capacidade tal como ilustrado na Figura 10. A curva de capacidade
relaciona o corte basal com o deslocamento lateral do edificio num ponto representativo, geralmente
um nd no centro de gravidade do ultimo pavimento do edificio. Na analise pushover sdo consideradas
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duas condi¢gbes de carregamento lateral em altura: (1) distribuicdo de forgas proporcional & massa
(distribuicdo uniforme) e (2) distribuicdo de forgas proporcional ao produto da massa pela deformada
correspondente ao primeiro modo de vibragao (distribuigdo modal). Na andlise, o carregamento lateral
€ interrompido no momento em que se regista uma queda de 20% do corte basal relativamente ao
seu valor de pico, tomando-se o deslocamento correspondente a este valor de forga como o valor
maximo de deslocamento permitido para o edificio.

O ECS8 [10] recomenda que se efetuem analises nas duas diregbes principais do edificio (X e Y), nos
sentidos negativo e positivo (-X, +X; -Y, +Y), e que sejam considerados cenarios de excentricidade
acidental nula, negativa e positiva (0, -e, +e). A excentricidade acidental é calculada como um valor
de 5% da dimens&o em planta perpendicular a dire¢gao estudada.
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|
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|
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CORTE BASAL

| capacidade de deslocamento para
| Estado Limite de Dano |

: capacidade de Qeslocamerllto para
| Estado Limite Ultimo |
| |

DESLOCAMENTO
Figura 10. Verificagdo da seguranga sismica em termos de deformagéo (analise estatica néo linear)

Para efeitos de verificagcdo da seguranga, o EC8 recomenda a obtengdo de uma curva bilinear
equivalente a curva de capacidade do sistema equivalente com um grau de liberdade. No calculo
desta curva de capacidade, as componentes de forgca (F*) e de deslocamento (d*) do sistema
equivalente com um grau de liberdade sdo reduzidas, relativamente a curva de capacidade do
edificio, por um coeficiente de participagao, I, o qual pode ser calculado como:

N
Almi'q)i
I'= =

N 2
Zi:] mi ’ (Di

em que m; € a massa associada a cada piso e @;s&o as coordenadas ao nivel de cada piso do vetor
de deslocamentos correspondentes ao primeiro modo de vibragao.

A rigidez inicial da curva bilinear corresponde a rigidez secante associada a uma carga de 70% do
valor de pico do corte basal. O tramo horizontal da curva bilinear é definido através da equivaléncia
de energias sob a curva de capacidade e a curva bilinear equivalente. A definigdo da rigidez inicial da
curva bilinear equivalente permite determinar o periodo de referéncia da estrutura para calculo do
deslocamento-objetivo. O espectro usado na caracterizacdo da solicitagdo sismica € o espectro de
resposta elastica de deslocamento, Spe(T), 0 qual pode ser obtido por transformagio direta do
espectro de resposta elastica de aceleragdo S¢(T) representado na Figura 11a, utilizando a seguinte
expressao:

(1)

£\ 2
Sp(r”)=5,(r")- g_n 2)

onde T* é o periodo fundamental do sistema equivalente com um grau de liberdade, o qual pode ser
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determinado na sequéncia de calculo da rigidez secante k* e da massa m* do sistema bilinear
equivalente:

*

*

k = T
* - N
m :zizlmi @, 3)

T*:En'wfm*
k

onde F*, e d* s&o a forca e o deslocamento correspondentes a condicdo de cedéncia do sistema
bilinear equivalente; ®i € a componente no piso i do vetor de deslocamento do primeiro modo de
vibragéo, normalizada pelo valor unitario da componente relativa no ponto de controlo. Nos casos em
que o periodo elastico T do sistema bilinear equivalente é superior ao periodo espectral T¢, a
resposta em deslocamento do sistema inelastico € assumida igual a de um sistema elastico de igual
periodo (Figura 11b). Neste caso, o deslocamento-objetivo, d.y, isto € o deslocamento que o edificio
devera apresentar para que se verifique a seguranga sismica e vem dado por:

)

o

£ * £

dmax :de,max :SDe(T ) (4)
Quando, pelo contrario, o periodo elastico T* do sistema equivalente de um grau de liberdade é
inferior a T¢, a resposta em deslocamento do sistema inelastico assume-se maior do que a de um
sistema elastico de igual periodo, e obtém-se através da expressao:

*

dr, = e -{1+(q* —1)-T—C*}2d* (5)
q T

max e,max

com

q ZM (6)

Fy

representando q* a relagcdo entre a for¢ca de resposta elastica e a forga de cedéncia do sistema
equivalente.

SJa

—
TR 1 T i
0ST<Ty:5,(N=a, 5| 1+ (- 25-1) = ;
i Ty £ T=Tt
2.55n e ,’ i
| Ty <T<To: S (T)=a,-S-77-2.5 /
S - LTET
i £ t . .
1. / i - .
I.sT<T,: S (T)=a, .5:,,.3_5[?] ] y \f\ i , Capacity curve
E s s i /
] ;o
| A P .
<7 <4s: S, = y 25 -¢D / /
Ty <T<4s: S(T)=a, 55 _.5{ e | Elastic Spectrum
¢ i S I B
// l
4 : | 5
/ /
/
| Reduced Inelastic Spectrum
I
t

Th Te o ‘ 7 (a) e = Sx(T1) I 8, (m) (b)
Figura 11. Calculo da exigéncia sismica em termos de deslocamento: (a) espectro de resposta
elastico de aceleragao; (b) calculo do deslocamento-objetivo

Como anteriormente referido, o procedimento de verificagdo da seguranca baseia-se na avaliagdo do
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desempenho sismico da estrutura em termos de deformagéao, verificando que a exigéncia sismica em
termos de um deslocamento-objetivo, determinado a partir do espectro de resposta elastico, nao
ultrapassa os deslocamentos permitidos para o edificio nos estados limites de dano e ultimo,
determinados sobre a curva de capacidade tal como ilustrado na Figura 11.

Assim, devem ser realizadas duas verificacdes, nomeadamente: (1) para Estado Limite Ultimo (ELU),
caso em que o valor do deslocamento-objetivo, d;,, calculado em fungdo do espectro de resposta
elastico, devera ser inferior ao deslocamento maximo oferecido pela estrutura em correspondéncia
com uma reducdo de 20% do valor maximo do corte basal sobre a curva de capacidade, d,.
Adicionalmente, o valor da relagdo entre a forca de resposta elastica e a forca de cedéncia do
sistema equivalente com um grau de liberdade, q* devera ser limitado a 3. Esta condigdo para o
parametro g* representa uma limitagdo a ductilidade do sistema estrutural no seu conjunto; (2) para
Estado Limite de Dano (ELD), caso em que o deslocamento-objetivo para ELD, dsx £, Calculado tal
como para dmsx mas assumindo ag gp = a4/2.5, deveréa ser inferior ao deslocamento méaximo para
ELD, correspondente ao menor valor entre aquele que esta associado ao corte basal maximo e
aquele que provoca a superagao do valor maximo do drift de piso (0.3%), d.

4.3. Comportamento sismico dos edificios de alvenaria em estudo

Como se referiu anteriormente, a utilizagdo do procedimento de analise estatica ndo linear indicado
no EC8 [10] e descrito nas secg¢des anteriores considera implicitamente a capacidade nao linear dos
edificios de alvenaria sujeitos a agdo sismica. Assim, a segurancga global face aos esforgos de corte e
flexdo no plano das paredes é automaticamente verificada com base no controlo da resposta global
em deformagao do edificio. Na Tabela 1 indicam-se os valores de referéncia para definicado do
espectro de resposta elastico, representativo da agdo sismica regulamentar sobre as moradias
situadas em Braganca e na Mealhada, de acordo com o Anexo Nacional ao EC8 [10]. Tendo em
conta a localizagdo dos edificios e assumindo um solo tipo B, os espectros a considerar sdo aqueles
correspondentes as zonas sismicas 1.6 e 2.5 e zonas sismicas 1.6 e 2.4, respetivamente em
Braganca e na Mealhada

Tabela 1 — Parametros dos espectros de resposta elastica para solo B em Bragancga e na Mealhada

Braganca agr (M/s®) S Ts Tc To
Acéo sismica em Zona 1.6 0.35 1.35 0.1 0.6 2.0
Acéo sismica em Zona 2.5 0.8 1.35 0.1 0.25 2.0
Mealhada

Acéo sismica em Zona 1.6 0.35 1.35 0.1 0.6 2.0
Acéo sismica em Zona 2.4 1.1 1.35 0.1 0.25 2.0

As propriedades consideradas para os materiais resultaram de estudos experimentais e
recomendagbes dos eurocodigos. Para a alvenaria considerou-se um peso especifico de 13.0 kN/m?®,
uma resisténcia a compressao, f,, de 5.0MPa, uma resisténcia ao corte inicial, f,,, de 0.20MPa, um
modulo de elasticidade, E, de 5000MPa e um moédulo de corte, G, de 2000MPa. Adicionalmente,
considerou-se uma deformagao em flexdo das paredes no plano limitada a um drift de 0.8% e uma
deformagéo por corte limitada a um drift de 0.4%.

Para a moradia em Braganga, os principais resultados da analise na direcdo +X s&o apresentados na
Figura 12, com base nos quais se conclui que o comportamento da fachada principal resulta
determinante para a resposta global do edificio. A evolu¢do do dano nesta fachada é ilustrada na
Figura 12a, para os niveis de deformagéo correspondestes ao deslocamento-objetivo (dsx), @ um
deslocamento intermédio (d;) e ao deslocamento ultimo do edificio (d,). O dano na fachada
caracteriza-se por fendilhagédo por corte, e culmina com o mecanismo de rotura por corte no ultimo
piso do edificio. Na Figura 12b pode-se observar o dano ultimo nas paredes intermédia e posterior.
Nestes casos o dano € inferior o que resulta do efeito das longas escoras resistentes que se formam
nas paredes. A curva de capacidade do edificio na direcdo +X é apresentada na Figura 12c, onde a
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verificagdo ao ELU é garantida com a obtengédo de um valor de deslocamento maximo permitido pela
estrutura (d,) claramente superior ao deslocamento exigido para a agido sismica considerada no
calculo (dz). O mesmo acontece relativamente ao ELD e a condi¢cdo de g* como ilustrado na
Figura 12c, traduzindo um cenario de verificagdo que se estende a todas as analises.

Relativamente ao edificio na Mealhada, ver Figura 13, verifica-se que para o nivel de deslocamento
requerido o nivel de dano é bastante reduzido (Fig. 13a). Nesta caso pode-se observar ainda o dano
em elementos correspondente a capacidade Ultima do edificio em deformacédo, e a sua curva de
capacidade. A capacidade do edificio em termos de deformacgdo é consideravelmente elevada e a
ductilidade é superior a apresentada pelo edificio em Braganca. Esta diferenca esta associada a uma
distribuicdo muito mais uniforme de paredes estruturais e a uma configuragdo de paredes muito mais
razoavel, verificando-se a continuidade de paredes desde a fundagdo. O grafico na Figura 13c ilustra
os dominios direcionais de seguranca do edificio em termos da aceleragdo suportada para ELU e
ELD, assim como do parametro de limitagao da ductilidade g* os quais sdo bastante folgados.

v .‘;12 k13 ;tu Er2 I;"ETB JEn -i;wz 1z

- va 2 T 3 - wat 3 T 8 % 2 52 3,
e AR Tt TNE e " et TNE P Tt "NE

ks ks Fio Es s E1o ks kg E10

N1 ¥us0 *us 1 e ®ug a1 ¥o50 s

dmax =6 mm dint =9 mm du=17 mm
Integro [ Plastico por corte | Rotura por corte | PIastico por flexao composta _(a)
YIKN] Dmax, ELD=2.21 Du, ELD=15.12
988 ;
8ea
790
B3
593
494 :
395 :
298 ;
198 5
3 :
rg7 37 g P gy 112 g, 1439 187 1874 dim]
(b) Drnaw=5.52 Du=17.04 (c)

Figura 12. Andlise +X do edificio em Braganca: (a) evolu¢do do dano na fachada principal; (b) dano
ultimo nas paredes intermédia e posterior; (c) curva de capacidade do edificio

5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta os detalhes gerais de um sistema construtivo em alvenaria
estrutural com base em blocos de betdo armado e a sua aplicagdo a dois casos de estudo
constituidos por moradias unifamiliares com arquitetura corrente situadas em Braganca e
Mealhada. Dado que a localizagao dos edificios se considera de baixa sismicidade, optou-se por
efetuar a modelagao estrutural com base em alvenaria ndo armada.

A modelagcado de um edificio requer uma distribuicdo de elementos verticais resistentes nas duas
direcbes principais do edificio de modo que seja possivel a obtengdo de uma estrutura resistente
a acgbes laterais e em particular a agao sismica. Assim, na arquitetura é necessario que se
identifiquem elementos verticais (paredes) com continuidade em altura.
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A analise estatica nao linear, recomendada pela regulamentagdo europeia, permite efetuar a
avaliacdo da seguranca de edificios de alvenaria nova a acgdo sismica. A aplicagdo de um
software de calculo, baseado na discretizacdo da alvenaria em macro-elementos e na analise
estatica ndo linear (analise pushover) permitiu concluir acerca da possibilidade de utilizagdo de
alvenaria ndo armada em edificios de pequeno porte localizadas em regides de baixa sismicidade
de arquitetura corrente.

Destes resultados pode-se concluir que a construgdo em betdo armado pode ser substituida pelo
sistema em alvenaria estrutural conduzindo a uma construgdo mais sustentavel e mais
econdémica, pelo menos para edificios de pequeno porte e em regides sismica de baixa
sismicidade.

Dmax =1.3 mm

WIKN] —ELwW

1,035 T Modal
932 = N :
; ELU
i \/: Uniforme
725 i
E21 S A A SN NN e ELD
518 : Modal
414 .
A Uniforme
207
104 TTT a0
H Modal
'I.D$ 209 214 413 Eo4 E.28 733 8.38 9_%3 1047 dlrmim] 410
Dimax=1.29 Du=9.52 (b) Y Uniforme (C)

Figura 13. Analise +X do edificio na Mealhada: (a) dano previsto vs. dano ultimo; (b) curva de
capacidade; (c) dominios direcionais de seguranga em termos de aceleragéo e do paradmetro g*
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