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Resumo

RESUMO

O facto de se ignorar a contribuicdo da resisténcia as forcas laterais que solicitam as paredes de alvenaria
das estruturas em zonas sismicas € um tema que tem dado muito de que falar na engenharia estrutural.
Em Portugal os projetistas preferem as solugdes em betdo armado pela sua ampla aplicacdo e bons
resultados ao longo dos tempos. Perante 0 exposto anteriormente e com o objetivo de abrir possibilidades
a novas alternativas que permitam de igual forma bons comportamentos estruturais, pensando na
construgdo econdmica e com seguranga, apresenta-se este estudo que propde a aplicagdo de alvenaria

confinada em zonas sismicas de Portugal.

A presente dissertacdo estd composta por seis capitulos. No capitulo | apresenta-se uma introducdo ao
problema que permita ao leitor o enquadramento no tema, indicando de igual forma os objetivos
especificos que foram precisos cumprir para chegar ao objetivo geral pretendido, isto €, a proposta duma
metodologia de concecdo de estruturas de habitagdo usando alvenaria confinada em zonas de risco
sismico em Portugal, delimitadas para edificacdes de 1 a 2 andares. Os requisitos gerais de ligacdo
considerados baseiam-se no documento “SEISMIC DESIGN GUIDE FOR LOW-RISE CONFINED
MASONRY BUILDINGS” os quais foram complementados com dados recomendados pelos EC 6 e EC

8 baseados na norma portuguesa.

No capitulo Il mostram-se antecedentes de estudos nacionais e internacionais da alvenaria confinada,
assim mesmo encontram-se as bases tedricas com definicdes e requerimentos importantes a serem
considerados no momento da concegdo do projeto, ainda nesta se¢do indicam-se 0s passos para a
aplicagdo do método de célculo de esforgos resistentes das paredes de alvenaria confinada (Método
Simplificado), tal método foi aplicado e validado em modelos de elementos finitos desenhados com

materiais e caracteristicas sismicas de comum aplicacdo em Portugal como se apresenta no capitulo I11.

No capitulo IV analisam-se os resultados obtidos, levando a que no capitulo V se descreva uma proposta
de aplicacdo de alvenaria confinada em zonas de baixa sismicidade e alta sismicidade em Portugal.
Finalmente no capitulo V1 os resultados obtidos levam a concluir que em zonas de baixa sismicidade o
dimensionamento de densidade de paredes é dependente das cargas graviticas para edificios de 1 e 2
niveis. No caso de zonas de alta sismicidade sdo as forgas sismicas as condicionantes. Ainda para

edificios de 2 niveis nestas zonas,a espessura minima das paredes € de 0,20 m.

Palavras-chave: Alvenaria confinada, sismo em Portugal, edificios de baixa altura, metodologia de

construcao.






Abstract

ABSTRACT

The fact of ignoring contributed resistance to lateral forces that brings the walls of masonry structures
in seismic areas is a topic that has been discussed in structural engineering. In Portugal designers prefer
concrete solutions for their application and extended good results over time. Given the foregoing, and
in order to open up possibilities for new alternatives to equally good structural behaviors, thinking in
economic construction and safety, this study suggests the application of confined masonry in seismic

zones of Portugal.

This dissertation is composed of six chapters. Chapter | provides an introduction to the problem that
allows the reader to the framework on the subject, indicating a similar manner and the specific goals
that were needed to reach the mail objective, namely to propose a methodology for the design of housing
structures using confined masonry in areas with seismic risk in Portugal, bounded for buildings 1-2
floors. The general requirements for the design considered are based on “SEISMIC DESIGN GUIDE
FOR LOW-RISE CONFINED MASONRY BUILDINGS” which were complemented with data
recommended by the EC 6 and EC 8 and based on a Portuguese standard.

In chapter Il are shown national and international studies of confined masonry, even so are the
theoretical definitions and important requirements to consider when designing the project, this section
also shows up the steps to the application the method of calculation efforts resistant confined masonry
walls (Simplified Method), this method was applied and validated in finite designed element models
with materials and seismic characteristics of common application in Portugal as presented in Chapter
[l

Chapter 1V analyzes the results obtained, leading to in Chapter V describes himself a proposal of
application of confined masonry in areas of low seismicity and high seismicity in Portugal. Finally in
Chapter VI the results lead to the conclusion that in areas of low seismicity density scaling walls is
dependent on gravity loads for buildings 1 and 2 levels. In the case of areas of high seismicity seismic
forces are the constraints. Even for buildings of 2 levels in these areas, the minimum wall thickness is
0.20 m.

Keywords: Masonry confined, earthquake in Portugal, low-rise buildings, construction methodology.



Resumen

RESUMEN

El hecho de ignorar la contribucion de resistencia a las fuerzas laterales de las paredes de mamposteria
de estructuras localizadas en zonas sismicas es un tema que ha dado mucho de qué hablar en la ingenieria
estructural. En Portugal disefiadores prefieren soluciones en concreto armado por su amplia aplicacién
y buenos resultados que han generado a lo largo de los tiempos. Teniendo en cuenta lo anteriormente
referido y con el fin de abrir posibilidades a nuevas alternativas que muestran igualmente buenos
resultados de comportamiento estructural y pensando en la construccion econdmica y segura, se presenta

este estudio que sugiere la aplicacién de mamposteria confinada en zonas sismicas de Portugal.

Esta tesis estd compuesta por seis capitulos. EI Capitulo | proporciona una introduccion al problema que
permite al lector encuadrarse en el tema, indicando también los objetivos especificos que fueron
necesarios cumplir para alcanzar el objetivo general que lleva a la propuesta de una metodologia para el
disefio de estructuras de vivienda con mamposteria confinada en zonas de riesgo sismico en Portugal,
delimitadas por edificios de 1-2 pisos. Los requisitos generales considerados para el disefio se basan en
la “SEISMIC DESIGN GUIDE FOR LOW-RISE CONFINED MASONRY BUILDINGS”, que se
complementan con datos recomendados por los EC 6 y EC 8 basados en la norma portuguesa.

En el capitulo 1l se muestran antecedentes de estudios nacionales e internacionales de mamposteria
confinada, de igual forma se encuentran bases tedricas con definiciones y lineamentos importantes que
deben ser considerados en el momento del proyecto, asi mismo, en esta seccién se indican los pasos a
seqguir para la aplicacion del método de calculo de fuerzas resistentes de las paredes de mamposteria
confinada (Método Simplificado), este método fue aplicado y validado en modelos de elementos finitos
disefiados con materiales y caracteristicas sismicas de aplicacién comin en Portugal como se muestra

en el capitulo I1I.

En el capitulo IV se analizan los valores resultantes, llevando a que en el capitulo V sea descrita una
propuesta de aplicacion de mamposteria confinada en zonas de baja sismicidad y alta sismicidad en
Portugal. Finalmente en el capitulo VI los resultados llevan a concluir que em zonas de bajo nivel
sismico el dimensionamento de la densidade de paredes depende de las cargas gravitacionales para
edificios de 1 y 2 niveles. Por outro lado en zonas de alta sismicidad son las fuerzas sismicas las mas
condicionantes. Ademas en edificios de 2 niveles en estas zonas, el espesor minimo de las paredes es de
0,20 m..

Palabras clave: Mamposteria confinada, sismo en Portugal, edificios de baja altura, metodologia de

construccion.
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INTRODUCAO

1.1. ABORDAGEM DO PROBLEMA

O uso de alvenaria no mundo da construgdo tem origem séculos atrds, e com o0 avanco da ciéncia,
tecnologia e as necessidades e exigéncias do homem, as técnicas e materiais de construgdo tiveram de
ser modificados e melhorados. Hoje em dia existem diferentes tipos de solu¢es em alvenaria que sdo
aplicados utilizando variadas técnicas e processos construtivos, que dependem do tipo escolhido; entre
as solucbes mais correntes temos a alvenaria ndo armada, alvenaria armada, alvenaria pré-esforcada e

alvenaria confinada.

Para a realizacdo desta dissertacdo considerou-se a alvenaria confinada como solucéo adotada para ser
analisada, pelo facto de ser uma das técnicas com mais aplicagdo. Este tipo de alvenarias tem uma
contribuigdo consideravel na resisténcia de uma estrutura exposta a cargas graviticas e laterais que
muitas vezes é desprezada pelos engenheiros projetistas. Contudo, existe a falta de interesse de alguns
paises na implementacdo dos requisitos regulamentares para as alvenarias, evitando assim a
possibilidade de contribuir para uma construgdo economicamente atrativa com comportamento

estrutural em areas de risco sismico.

Castilla e Marinilli (2003) afirmam que, os sismos ocorridos ha Venezuela em 1986 e 1997, deixaram
provas de fragilidade das construgdes antigas de paredes estruturais, com roturas parciais ou totais que
motivaram aos especialistas a recuperacdo desta técnica (alvenaria) como uma alternativa estrutural,
realcando a importancia que tém supervisao controlada em todas as fases de construcéo, para garantir
a qualidade da técnica e do tipo de material. Referem de igual forma a alvenaria confinada como a

solucéo estrutural mais comum na América Latina, especialmente na VVenezuela, onde atualmente se faz
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uma investigacdo profunda do seu comportamento para assim, produzir resultados praticos em curto

prazo.

No entanto, como refere Sosa (2012), a Venezuela continua a ser um pais com falta de regulamentos
para o dimensionamento de alvenaria confinada pelo que atualmente sdo feitos estudos para validar a
sua aplicabilidade. Refira-se que em paises como Equador, México, Chile, Coldmbia e Peru ja existem
regulamentos referentes a utilizacdo do sistema estrutural referido, com o0s requisitos e especificacdes
de utilizacéo.

No caso da Europa, existe o Eurocodigo 6 (EC 6) para projetos de estrutura de alvenaria. Neste
regulamento, o dimensionamento de alvenaria confinada é feita com base nos principios de alvenaria
armada e ndo armada, considerando-se alguns aspetos da colocacdo dos elementos de confinamento
descritos no Eurocédigo 8 (EC 8) sobre projetos de estruturas para resisténcia aos sismos.

Mas, a realidade é que, como foi referido anteriormente, mesmo com a existéncia de regulamentos, em
muitos paises a execugdo da alvenaria tem sido limitada a um papel secundério, sendo usada apenas para
0 preenchimento de paredes exteriores e como paredes divisorias de espagos interiores. Segundo
Villamediana (2005), os projetistas de estruturas desprezam a resisténcia que uma parede de alvenaria
oferece a uma estrutura quando sujeita a esforgos graviticos e horizontais (estes Gltimos podem ser
consequéncia, por exemplo, da acdo sismica ou do vento) considerando estes painéis muito mais frageis

guando comparados com o pértico.

Da mesma forma Castilla e Marinilli (2003) apontam para o facto de as paredes de alvenaria serem
vulneraveis a a¢des sismicas, sendo rejeitadas por alguns projetistas. Ultimamente, tem sido realizados
estudos que demonstram que as paredes de alvenaria proporcionam resisténcia lateral e resisténcia
sismica, o que sob agdes sismicas torna a sua influéncia sobre o comportamento dos porticos muito
substanciais (Villamediana (2005)). Refira-se que 0s sismos ocorridos nos ultimos anos em todo o
mundo tém fornecido amostras do comportamento das paredes de alvenaria confinada, facto que tem
levado um grande interesse sobre o assunto, promovendo a sua implementacdo, com mais detalhes.

Contudo, em alguns paises a aceitacdo dos beneficios que esta técnica de construcao traz tem sido dificil.

No sismo ocorrido no Chile datado de 1939, os primeiros relatos descrevem que mais de 50% dos
edificios de alvenaria confinada sobreviveram sem qualquer dano, o que levou a expansdo da sua
aplicacdo, permitindo, assim, o bom desempenho das edificacGes no Chile, que foram posteriormente
expostos a fortes sismos, sendo 0 mais recente o ocorrido em Maule em 2010. No Per(, uma situacao
semelhante ocorreu no sismo de 2007, com a evidéncia de um edificio de quatro andares de alvenaria

confinada que permaneceu praticamente intacto durante o sismo. Desta forma, Varios paises com
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elevado risco sismico implementaram esta técnica, reduzindo as perdas de vidas (Meli e Brzev (2011)
pag. 10).

Meli e Brzev (2011) relatam ainda que nesses paises alguns edificios de altura média em alvenaria
confinada colapsaram pela influéncia de varios fatores que ndo cumpriam os requisitos propostos por 0s
proprios autores mencionados no inicio deste paragrafo na “SEISMIC DESIGN GUIDE FOR LOW-
RISE CONFINED MASONRY BUILDINGS” (que traduzido para o Portugués ¢ “Guia de projeto
sismico para edificios baixos de alvenaria confinada”), resumidos no geral como sendo de méa qualidade

de execucdo da técnica.

Além disso, como descrito por Varum e Rodrigues (2013), em Portugal, as paredes de alvenaria de
enchimento sdo muito utilizadas em construgdes de betdo armado, como paredes divisérias, como
protecdo em relacdo a espacos exteriores e como elementos na contribuicdo de conforto térmico e

acustico, desprezando o seu contributo na resposta global da estrutura para cargas graviticas e laterais.

Para a alvenaria confinada, Braga e Estévao (2007) indicam que, apesar de, esta ndo ser uma técnica de
pratica comum em Portugal, no Algarve (zona de maior risco em Portugal continental), registam-se
construgdes datadas dos anos setenta e oitenta do século XX, onde os elementos de confinamento que
apresentam sec¢éo reduzida e armaduras foram preenchidos contra os blocos de alvenaria. No entanto,

com o aparecimento das paredes duplas esta técnica foi descontinuada.

Atualmente pelas exigéncias impostas no EC 6 e EC 8, e pelas necessidades no conforto térmico das
construgdes, torna-se mais atraente o uso da alvenaria confinada nas paredes exteriores (Braga e Estévéo
(2007) pag. 1).

Gouveia, Lourengo, e Vasconcelos (2007) concluiram que ha razdes econdmicas para promover a
simplicidade racional e construtiva da tecnologia, entre eles estdo 0s projetos de pesquisa que estdo a
decorrer, a fim de obter recomendagdes para uma construcdo concebida, planeada e executada com os
principios de boa construcdo, beneficiando estas com as capacidades resistentes das paredes de

alvenaria.

Para reforcar ainda mais a ideia referida no paragrafo anterior, e com base na falta de implementagéo
desta técnica de construcdo em Portugal, pensou-se na realizagdo desta dissertacdo, onde pela consulta
de estudos e experiéncias internacionais e igualmente pela consulta de Meli e Brzev (2011) como um
guia modelo, surgiu a iniciativa de apresentar uma metodologia de projeto de estruturas de habitacao
usando alvenaria confinada em areas de risco sismico, adaptando as caracteristicas dos materiais em

estudo para os de uso mais frequentes em Portugal.
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1.2. OBJETIVOS

Objetivo geral:

e Propor uma metodologia de dimensionamento de edificios baixos usando alvenaria confinada
em zonas de risco sismico em Portugal.

Obijetivos especificos:

o Descrever o comportamento de estruturas de alvenaria confinada, construidas para serem
expostas a acao da gravidade e a acdo sismica.

e Resumir os regulamentos nacionais e internacionais referentes a concecdo de estruturas de
alvenaria confinada.

e Modelar uma estrutura de habitag¢ao “tipo” com diferentes condi¢des de risco sismico pelo uso
de Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando um software de recente aplicagéo.

e Propor uma metodologia de dimensionamento de edificios baixos usando alvenaria confinada
em zonas de risco sismico em Portugal.

1.3. JUSTIFICACAO

Propdem-se a aplicacdo de uma metodologia para o dimensionamento de habitacdo de baixo custo
permitindo ultrapassar de alguma forma parte da crise econémica em Portugal nos dias de hoje, através

de uma alternativa viavel e eficaz na area de construcdo civil.

Pretende-se aproveitar a resisténcia que a alvenaria suporta no comportamento da estrutura em situacdes
de alta sismicidade e sublinhar a importancia da interacdo entre essas paredes de enchimento e 0s
elementos de confinamento de betéo (verticais e horizontais), as quais exigem uma reducéo nas sec¢des

em relagdo a mesma espessura da parede permitindo minimizar os custos de material (betdo e aco).

Varum e Rodrigues (2013) referem que as estatisticas compiladas em sismos recentes mostram que 0s
custos associados a danos nas paredes, bem como os custos de reparag¢éo ou substituicdo, mais o tempo
de inatividades do prédio ou casa, podem ser muito elevados. Isso acontece por causa da falta de uma

boa aplicacdo pratica do conhecimento sobre alvenaria.

De acordo com o acima exposto, procura-se contribuir para a aplicacdo pratica da concec¢do da alvenaria
confinada em areas de alto risco sismico em Portugal, ndo s6 para melhorar o anteriormente referido,

mas também contribuir para aumentar o conhecimento sobre esta técnica e expandir sua aplicacdo na
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area da construcdo civil em paises como Portugal, onde se desaproveitam os beneficios que esta técnica

oferece.

1.4. POSSIVEIS LIMITACOES

Uma limitagdo estéa na diferenca existente entre as propriedades dos materiais utilizados nos modelos de
andlise desenvolvidos na Venezuela para a realizacdo desta dissertacdo e os modelos utilizados em
Portugal, o que pode alterar alguns resultados. No entanto procura-se uma semelhanga muito estreita

entre eles que reduza o erro referido.

Da mesma forma, existe o problema da falta de normas para o dimensionamento e aplicacéo de alvenaria
confinada na Venezuela e em Portugal, o que tem influéncia no controlo de qualidade e execucdo da
técnica de construgdo, bem como nas diferengas que possam existir entre os modelos tedricos e aplicacéo

pratica da metodologia de concecéo.

Torna-se importante referir que nos capitulos que se seguem, sdo dadas algumas recomendagdes e
diretrizes sobre o sistema de fundacdo de aplicagdo comum no territorio portugués, mas esta é dada de
uma forma geral sem entrar na parte da analise e dimensionamento, pois desconhecem-se as
caracteristicas especificas do terreno. Assim mesmo interessa referir que as condi¢fes de apoio para a
fundagdo considerada no modelo de elementos finitos utilizado é simplesmente apoiado, desprezando

qualquer interacdo entre o solo e a estrutura.

1.5. DELIMITACAO

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de permitir a aplicagdo de uma metodologia desenvolvida
apenas para Portugal, especificamente para um determinado grupo de habitacdo limitado de 1 a 2 andares
com uma tipologia de estrutura de aplicagdo comum no territério Portugués, mostrando simetria e areas

relativamente aceitaveis para habitacdo de baixo custo.

A ideia principal é baseada na sintetizacéo dos requisitos gerais de concegédo propostos pela “SEISMIC
DESIGN GUIDE FOR LOW-RISE CONFINED MASONRY BUILDINGS”, que atende as normas
internacionais de paises com uso popular da técnica de construcdo em analise, complementando-a com
0s requisitos do EC 6 e EC 8 baseado na norma portuguesa, para obter como resultado uma metodologia
de concecéo para alvenaria confinada projetada para ser diretamente aplicavel em todas as situagoes e

em areas com diferentes niveis de risco sismico em Portugal.
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METODOLOGIA TEORICA

2.1. ANTECEDENTES

Os sismos em diferentes partes do mundo tém levado ao colapso de edificios de alvenaria simples, por
exemplo na Coldmbia, Califérnia, China e Italia. No entanto, em paises como Chile, Peru, México e
Nova Zelandia, a aplicacdo cuidadosa da técnica em analise tem levado a um aumento da investigacéo
nesta area, dando origem a determinagdo de configuragfes e métodos de analise, na concecao racional
e dimensionamento estrutural. Em regies de alto risco sismico, € comum a construgdo de edificios
multinivel com alvenaria tendo paredes com diferentes tipos de reforgo, sendo estas, mais baratas em
comparagdo com outras formas e materiais estruturais. Em alguns paises, latino-americanos e europeus,
localizados em &reas de moderado a alto risco sismico, € usual a construcdo de edificios multifamiliar
com altura média (até 5 ou 6 andares), com paredes de 120-240 mm de espessura, em alvenaria
confinados com elementos perimetrais ou de alvenaria com refor¢o interno, projetado e construido com

base nos préprios regulamentos, resultantes de investigacdes e experiéncias abrangidas.

2.1.1. ALVENARIA CONFINADA NO MUNDO

Ocampo (2012), no seu trabalho de mestrado titulado "Modelacién con elementos finitos de muros de
mamposteria estructural ortogonales", define como analise manual de alvenaria os procedimentos de
analise estrutural que ndo sdo feitos por elementos finitos, sendo esses procedimentos realizados com a
utilizagdo de folhas de calculo, assumindo as paredes dispostas ortogonalmente, unidas por intermédio
de diagramas rigidos e que as cargas horizontais se distribuem de maneira proporcional a rigidez de

translacéo das paredes.
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O objetivo geral do trabalho Ocampo (2012), assenta na obtencdo dos pardmetros para a
homogeneizacdo das paredes de alvenaria e na sua aplicacdo na analise manual ou modelacdo de
elementos finitos, tendo em conta a inter-relacdo entre as paredes estruturais de alvenaria dispostas

ortogonalmente.

A fim de caraterizar estruturalmente o comportamento da estrutura de alvenaria, para a modelacéo de
elementos finitos, ou para anédlise manual, realizaram-se testes laboratoriais obtendo resultados que
foram processados e comparados com as expressdes tedricas para determinacdo dos moédulos de
elasticidade e das resisténcias a compressdo de unidades de tijolo e das argamassas. O estudo concluiu
que o comportamento de paredes com diafragmas rigidos, interligados rigidamente com paredes
ortogonais, apresenta rigidez relativa a translagcdo que nao pode ser corretamente simulada por métodos

manuais.

Enquanto isso, Torres Rodriguez (2009), em seu trabalho de especializacao intitulado "Comportamiento
de Muros de Mamposteria con elementos de borde confinados con platinas en el mortero de pega“,
afirma que a alvenaria estrutural tornou-se um dos sistemas de constru¢do mais usuais na Colémbia, ndo
s0 para edificagOes de um e dois niveis, como também para cinco niveis ou mais. Este tipo de estruturas
pode suportar cargas graviticas com muito bons resultados, como é evidenciado pela existéncia de
muitas obras construidas com esse material: 0 Coliseu e alguns viadutos romanos ainda existentes, sendo
que estes ja ndo fornecem a fungdo para a qual foram criados. No entanto, a resisténcia deste material a
cargas laterais ndo pode ser determinada com uma suficiente precisdo, uma vez que exibem muitos
pardmetros que influenciam o comportamento das paredes perante esforcos laterais e que causam

esforcos de corte e momentos fletores.

O objetivo geral da investigagdo de Torres Rodriguez (2009) foi o de melhorar o comportamento dos
elementos de contorno em paredes de alvenaria estrutural por meio de placas de aco transversais de
confinamento na pasta de argamassa, sob forca horizontal monétona. A metodologia utilizada enquadra-
se no ensaio, no qual permitiu avaliar a relacdo de tensdo-deformac&o de alvenaria e obter o seu médulo
de elasticidade. Para este teste foram preparadas trés paredes & escala real, aos quais foram preenchidas
todas as suas células. As dimensdes das paredes testadas foram de 1,50 m de comprimento e 2,20 metros
de altura em alvenaria, confinada na vertical por uma viga de betdo de 20 cm de altura e uma espessura
igual a parede, cuja finalidade é de melhorar a distribuicdo de cargas sobre a parede. O estudo concluiu
que o comportamento das paredes com elementos de contorno é diferente do comportamento de uma

parede convencional, aumentando a sua resisténcia de uma forma significativa.

Além disso, nos ultimos anos tem havido testes de laboratério no Instituto de Materiais e Modelos

Estruturais (IMME) da Universidade Central da Venezuela (UCV) em Caracas, que tém contribuido
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para a aquisicdo de experiéncias sobre a eficicia das paredes alvenaria confinada. Estas experiéncias
surgem com intuito de iniciar um projeto onde é dada prioridade a investigacdo do comportamento
dessas paredes, com o objetivo de reduzir o risco destruicdo total ou parcial de alguns sismos no mundo
e na Venezuela evidenciaram, sendo que estes tém demonstrado falta de cuidados na sua aplicacdo destas

estruturas.

De igual forma se quer recuperar esta técnica como alternativa estrutural valida. Pelo que Marinilli e
Castilla (2007) em seu artigo intitulado "Evaluacion sismorresistente de muros de mamposteria
confinada con dos 0 mas machones", ddo continuidade a projetos desenvolvidos pela IMME e a UCV
em anos anteriores. O objetivo nesta fase € avaliar o efeito do nimero de elementos confinantes verticais
no comportamento sismico de paredes de alvenaria confinada. Para isso, foram ensaiadas quatro paredes
a escala real, com alternancia de carga lateral e crescente e carga vertical constante. Em relacdo aos
requisitos considerados na separacdo dos elementos verticais, para este estudo foram tidos em conta o0s
padrdes atuais de paises como Argentina, Chile, Colémbia, México, Peru, Venezuela e a norma europeia
(EC 6 EN 1996-1-1, 2002).

O ensaio consistiu na construcdo de quatro paredes (Figura 2-1), denominadas de M1, M2, M3 e M4,
tendo todas um comprimento L = 3,0 m, medida centro a centro dos elementos verticais exteriores e
altura de H = 2,3 m. A espessura nominal foi de 0,15 m, determinada pela largura nominal dos blocos
de betdo furados 40x15x20 cm e argamassa com areia, cimento e cal 4:1:1. Quanto aos elementos de
confinamento de betdo armado, estes consistiam em vigas de fundacgdo de se¢do transversal 30x50 cm,
em elementos verticais transversais de secdo transversal 15x15 cm e em elementos horizontais de sec¢éo
transversal 15x20 cm, tais paredes, foram submetidas a cargas verticais constantes e a alternancia de

cargas laterais e crescentes de modo a conseguir o esgotamento dos mesmaos.

Como referido anteriormente, concluiu-se que nas paredes predominou a deformacdo lateral por corte
independente do nimero de elementos verticais e seu espacamento, além disso estes elementos quando
situam-se no exterior podem deformar-se por tracdo e compressao na direcdo da carga lateral, enquanto
no seu interior apenas a deformacao ocorre pela tragdo. Este comportamento permite corroborar um
mecanismo resistente ao momento de derrube. A fratura foi dada, em geral, por a argamassa com angulos
aproximados a 45°, demonstrando que menores espacamentos garantem um melhor confinamento e

redistribuicdo do dano de alvenaria.
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Figura 2-1. Configuracdo das paredes ensaiadas (Marinilli e Castilla (2007)).

Por sua vez, Silva (2006), em seu estudo intitulado "Contribuicéo ao entendimento do comportamento
estrutural de paredes de contraventamento de alvenaria ndo armada dotadas de aberturas submetidas a
carregamento lateral”, indica a importancia da influéncia das aberturas sobre o comportamento global
da alvenaria que forma parte do contraventamento de edificacfes de alvenaria estrutural, gerando a
reducdo de sua resisténcia e rigidez. Assim, o principal objetivo incidiu na avaliacdo da distribuicdo das
forcas de corte entre os diversos elementos verticais que integram parede dotada com as aberturas em
diferentes cenarios de cargas usuais. Para isso usou (TEF), considerando-se aberturas para janelas e
portas, niveladas e ndo niveladas, como também para 0s niveis de pré-tensao variados, que permitiram
concluir que as aberturas alteram a capacidade resistente da parede a cargas laterais, bem como a area
de abertura em relacdo a parede e a sua localizacdo influenciara no seu comportamento global, como
também se trata-se a uma parede térrea isolado ou de varios andares, sendo estas Gltimas mais
condicionadas pela localizacdo das aberturas no interior do painel por alterarem a geometria dos

elementos verticais, que altera a sua resisténcia lateral.

Além disso, Acosta, Vivas, Castilla, e Fernandez (2005), em seu projeto titulado "Sistema de muros de

mamposteria estructural confinada con perfiles de acero para la vivienda de bajo costo”, afirmam que
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este sistema melhorard o rendimento da alvenaria a0 mesmo tempo que proporcionard a sua
sustentabilidade, sismo-resisténcia e flexibilidade de producéo especificamente nas aplicacfes para o
edificio de baixo custo. Por outro lado, justifica a alvenaria confinada com elementos de betdo como
uma das técnicas mais difundidas na Venezuela tanto na constru¢do formal como na informal, no
entanto, menciona a preocupacgdo que existe na credibilidade da capacidade sismorresistente destes
edificios pela falta de normas estruturais para a alvenaria e pelo incumprimento em muitos casos dos
requisitos basicos de boas préaticas de constru¢do. No entanto, a alvenaria confinada sendo bem aplicada
promove custos reduzidos pela reducdo da espessura dos elementos de confinamento das paredes,
diminuindo assim as se¢des de betdo armado e a area de armadura. Com este sistema de paredes de
alvenaria confinada com perfis metalicos obtém-se uma montagem rapida de instalacdo do telhado e
para a construcdo de paredes niveladas. De igual forma consegue-se o aumento do controlo de qualidade
dado que os perfis sdo produzidos industrialmente. Neste estudo de Acosta et al. (2005), concluiu-se
pelos ensaios realizados que este sistema € tdo eficaz como as paredes de confinamento convencionais,
adicionalmente, esta solugéo resultou mais pratica do ponto de vista sismorresistente, pois permite uma
maior capacidade de deformacéo lateral sem perda de capacidade de carga. Ainda outra concluséo foi
gue, os impactos ambientais com este sistema melhoraram devido & reducdo do consumo de recursos e
do consumo de energia, minimizando os residuos ao mesmo tempo que favorece uma maior durabilidade

e uma facil manutencao dos edificios.

No boletim do IMME Castilla e Marinilli (2003) referem que no estudo de Castilla e Pose em 1995,
mediante ensaios de quatro paredes de alvenaria confinada em blocos de betdo (dois deles armados
internamente) sujeites unicamente a cargas laterais alternadas e crescente, observou-se que os resultados
de comparacdo obtidos em ensaios estaticos ndo sdo representativos do comportamento de paredes
submetidas a cargas alternadas, sendo importante mencionar que nestes ensaios ndo foram considerados

os efeitos da carga axial nem a relagdo do aspeito das paredes.

Assim, ocorre 0 interesse por parte do IMME, de avaliar o comportamento das nove paredes de alvenaria
confinadas a escala real de blocos de betdo furados (por existir menos experiéncia sobre estes), perante
cargas laterais alternadas, crescentes e com carga axial constante. Para este fim, estudou-se os fatores
relacionados com a sismo-resisténcia, como a ductilidade lateral, a degradacgéo da rigidez e a capacidade
de dissipacdo de energia. Do ponto de vista pratico, obtiveram-se os limites de deslocamento e as

propriedades de resisténcia que poderiam ser utilizadas para a conce¢do das paredes.

Castilla e Marinilli (2003) explicam que existe uma fragilidade nas paredes de alvenaria estrutural
localizadas em zonas sismicas, as cargas laterais a que a parede se submete induzem esforgos de tracdo

que irdo provocar fracturacdo nas diagonais, como também perda de rigidez e resisténcia em todo o
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sistema estrutural. Por esta razdo, pensa-se na colocacao de armadura para controlar essas fissuras, dai
adotar-se entre uma das solugdes, a alvenaria confinada por elementos de betdo armado. Assim mesmo,
as paredes debilitam-se pela existéncia de aberturas (janelas, portas, entre outros) pelo que estas deverao

ser analisadas, tanto na etapa de projeto como na sua construgao.

Os resultados observados nos ensaios realizados pelo IMME mostram que as deformacdes laterais
obtidas pela aplicacdo de cargas verticais e horizontais degradam a rigidez da parede, resultando assim
num aumento da dissipagédo de energia sem necessidade de atingir a cedéncia.

2.1.2. ALVENARIA CONFINADA EM PORTUGAL

Varum, Rodrigues, Vicente, e Costa (2011) no seu artigo intitulado "A influéncia das paredes de
enchimento na resposta sismica de estruturas de edificio", analisa diferentes estratégias de modelagédo
destas paredes, para além dos danos severos e colapsos causados pelos sismos em edificios por causa
das alteragcbes do comportamento das estruturas influenciadas pela alvenaria. De forma mais clara,
explica o comportamento das paredes de enchimento perante os sismos, realcando a influéncia da sua
rigidez, da resisténcia maxima e dissipagao de energia no comportamento global da estrutura. Da mesma
maneira refere que em situacdes de distribuicdo regular das paredes e certos niveis de sismicidade é
necessario considerar a sua contribuicdo para reduzir os deslocamentos nos pisos intermédios,
provocando menores danos em elementos estruturais e ndo estruturais, tais como tubos, juntas de

dilatagdo, equipamentos, entre outros (Figura 2-2).

A distribuicdo irregular das paredes de alvenaria num piso, quando ndo considerado no
dimensionamento, leva a irregularidades na planta pela tor¢do global do edificio que podera induzir
esforcos adicionais solicitando com maior intensidade as zonas exteriores. Além dos mecanismos
globais, as paredes podem apresentar colapsos locais associados por exemplo a aberturas de portas e
janelas que provocam uma altura do pilar livre maior do que o previsto no projeto, fazendo com que

tenha uma rigidez superior que possa originar um mecanismo de coluna curta com rutura por corte.

Quanto ao desenvolvimento de modelos numéricos ndo lineares que simulam o comportamento global
destes painéis de alvenaria e do acréscimo das capacidades computacionais, estas tornam viavel a
consideracdo da influéncia das paredes de alvenaria no dimensionamento e verificacdo da seguranca de
estruturas de construcdo. Assim mesmo realcam a importancia a ser dada no dimensionamento e
verificacdo da seguranca desses elementos, especialmente aos pontos singulares como por exemplo

apoios, ligacGes, entre outros.
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Coluna curta

Figura 2-2. Rotura por corte dum pilar perto duma abertura (Varum et al. (2011)).

Gouveia et al. (2007) fez um estudo intitulado "Solugdes construtivas em alvenaria™, com o objetivo de
fazer referéncia as vantagens e desvantagens da construcdo de alvenaria estrutural e da sua execucao,
mostrando ainda sistemas e solugdes construtivas em alvenaria simples, confinada e armada. Em relagdo
a alvenaria confinada, referem que mediante estudos experimentais relativos ao comportamento
mecénico, pode concluir-se que esta solu¢do proporciona uma maior resisténcia mecénica a agdes do
corte, assim como uma maior capacidade de dissipacdo de energia e maior ductilidade em relagdo a
alvenaria simples. Também neste estudo, o autor afirma que os projetos que estdo sendo realizados até
& data, sdo uma contribuigdo para a tecnologia mais racional baseada na construgao simples, esperando
que estes resultem em documentos para a concecao arquitetonica e de dimensionamento, bem como
recomendacBes com principios de uma boa construcdo em beneficio da capacidade resistente das
paredes de alvenaria e em prejuizo da mé concecéo atual de paredes de alvenaria destinadas a divisdo
da estrutura com o exterior ou ao preenchimento de estruturas em portico de elementos de betdo armado

ou metalicos.

Por outro lado, Braga e Estévao (2007) executaram uma andlise intitulada "Estudo da viabilidade da
construcdo em alvenaria confinada no Algarve", onde afirmam que os sismos dos ultimos anos tém
demonstrado um comportamento aceitavel em edificios de baixa altura de alvenaria confinada, como
por exemplo no sismo de 1980, nos Acores. O trabalho apresenta um estudo sobre a seguranca estrutural
de pequenas construcdes de alvenaria confinada com uma tipologia caracteristica de regido do Algarve,
Portugal e de acordo com os materiais existentes na mesma. Com base nesta tipologia e nos resultados
de testes experimentais, realizou-se uma analise numérica sismica de uma construgdo cumprindo com
as verificagOes de seguranca dos Eurocddigos 6 e 8. A conclusdo das experiéncias feitas com blocos de

tijolos cerdmicos, por ser a matéria-prima da regido e tendo em conta os requisitos dos Eurocodigos
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anteriormente mencionados e o nivel de sismicidade que apresenta a cidade do Algarve, conduziu a uma
solucdo de alvenaria confinada como ndo vidvel, nem economicamente atrativa. Além do facto de se
considerar a alvenaria nos modelos de analise, verifica-se um aumento significativo da frequéncia
fundamental e da aceleracdo espectral. Outro aspeto que tornou esta solu¢do ndo viavel foi a facto da
ndo distribuicéo regular da rigidez, o que condicionou a uniformidade da distribuicéo dos esforgos sobre
as paredes.

Mas, como referido anteriormente, sugere-se a possibilidade de aplicacdo da alvenaria confinada no
caso de um projeto arquitetdnico que tenha em conta uma melhor solucéo a anteriormente referida, além
de se ter que adotar um tipo de alvenaria mais resistente de a alvenaria de tijolos cerdmicos, de
preferéncia, com furos verticais, que permitam uma maior resisténcia a compressdo. Finalmente refere-
se a importancia de se conseguir um melhor controlo de qualidade ao nivel das dimens6es e valores de
resisténcia dos materiais, de modo a reduzir os elevados coeficientes parciais de seguranga que afetam
os valores resistentes de dimensionamento e considerar a influéncia das argamassas de revestimento nas

resisténcias das paredes.

De igual forma, de SOUSA (2002) no seu estudo de "Alvenarias em Portugal situacdo atual e perspetivas
futuras”, realizado no seminario sobre as paredes de alvenaria no Porto, mostra que o custo da alvenaria
em Portugal é cerca de 12 % a 17 % dos custos globais dos edificios. Da mesma forma manifesta o
interesse da crescente que existe pelo reconhecimento (embora tardia) da importancia econdémica e
funcional da alvenaria. Por outro lado, explica que no tempo de po6s-guerra, as solucdes tradicionais
foram substituidos por solu¢fes mais modernas, tais como a execucao de elementos verticais de betdo
armado que fizeram perder a funcéo resistente da alvenaria, além de referir as patologias que afetavam
de uma maneira negativa os edificios, entre elas se encontram as fissuras das paredes exteriores e
interiores, os problemas consequentes da penetracdo de agua e da humidade, como também a
deterioragdo dos revestimentos que estdo relacionadas com outras patologias. Entre as causas das
patologias anteriormente mencionadas, o autor indicou a ma concecao dada pela falta de um verdadeiro
projeto de alvenaria e de controlo da qualidade dos materiais utilizados, bem como 0s pormenores de
execucao, os aspetos relacionados com a economia onde se devem incluir ndo sé apenas 0s custos de
construcdo, mas também os custos de utilizacdo e manutencdo, a falta de médo-de-obra especializada e

finalmente os problemas relacionados com a pratica portuguesa.

Como forma de perspetiva futura, faz-se referéncia a utilizagdo da alvenaria resistente como uma
solucdo econémica e funcionalmente interessante para os edificios de médio porte, aglomerando a
importancia de se juntar o aparecimento do EC 6 e outras ferramentas modernas para um melhor

dimensionamento de estruturas de alvenaria.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. ALVENARIA CONFINADA

A alvenaria confinada é formada por unidades de alvenaria unidas entre si por meio de argamassa, as
guais encontram-se confinadas em todo o seu perimetro por elementos esbeltos verticais e horizontais

de betdo armado (no geral), ou em alguns casos por perfis metélicos.

No Eurocédigo 6 define-se alvenaria confinada como elementos de alvenaria integrados com concreto

armado ou de alvenaria armada, nos quatro lados 115 (2000).

De igual forma Meli e Brzev (2011) descrevem a construcdo de alvenaria confinada como uma
composicao de paredes de alvenaria e os elementos horizontais e verticais de betdo armado construidos
em quatro lados de um painel de parede de alvenaria, com sec¢fes transversais mais pequenas do que
as de construgdo comum. Também referem o facto de estes elementos serem construidos apds a parede

de alvenaria ter sido construida na sua totalidade.

Sosa (2012) define os elementos que compdem uma estrutura de alvenaria confinada (Figura 2-3), como

se segue:

Parede de alvenaria ou pano de alvenaria: Consiste em paredes feitas de blocos de tijolo ou de betdo
ligados por uma argamassa, que transmitem as cargas graviticas desde a laje ao sistema de fundacéo e

sdo responsaveis pela absorcdo de forca horizontal sismica na direcdo em que estéo localizadas.

Elementos confinantes (verticais e horizontais): proporcionam estabilidade e integridade as paredes

de alvenaria e ajudam a suportar as cargas de gravidade.

Lajes de teto e entrepisos: Eles atuam como um diafragma e transmitem cargas laterais e graviticas

para as paredes.

Fundac&o: Responsével por transmitir a carga para o terreno de fundacéo.
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Elemento de
confinamento vertical

Elemento de
confinamento horizontal
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Figura 2-3. Elementos duma estrutura de alvenaria confinada (Meli e Brzev (2011)).

Sosa (2012) também explica que o comportamento de uma estrutura de alvenaria confinada, como a
distribuicdo de forgas internas durante um evento sismico, principalmente dependem do sistema de teto
e entrepiso, estes elementos atuam como diafragmas com a fungdo de absorver as cargas laterais e
transmiti-las aos elementos verticais de resisténcia sismica como sdo as paredes de alvenaria. Os
diafragmas podem ser flexiveis ou rigidos em que as flexiveis (lajes leves) atuam como vigas apoiadas
sobre as paredes e transmitem as forcas de inércia aos elementos resistentes com base na area de
influéncia, os diafragmas rigidos (lajes vigadas ou macicas em betdo armado) asseguram a transferéncia
eficaz das forgas sismicas em proporcédo a rigidez das paredes, desde que haja uma ligacdo adequada

entre os elementos e o diafragma (Figura 2-4).

Outro fator que condiciona o bom desempenho do sistema estrutural estudado é o confinamento
adequado da alvenaria, onde estes elementos devem proporcionar uma a¢cdo monolitica da parede. Esta
situacdo é conseguida pela sequéncia correta da construcdo de alvenaria confinada, descrito como se
segue: inicialmente deve ser contruida a parede de alvenaria, um piso de cada vez, seguido dos elementos
verticais em betdo armado. Finalmente, na parte superior da parede é colocada a armadura de reforco do

elemento horizontal e se betona o elemento horizontal em simultdneo com a laje.

Em paises como Equador, Chile e Peru refor¢cam a ligac&o entre a parede de alvenaria e os elementos de
confinamento com o dentado dos blocos ou com a colocacdo de conetores de corte. No primeiro caso 0s
blocos colocam-se sobressalientes no minimo 5 cm em ambos lados da parede em filas intermitentes;
para unidades de alvenaria feitas a méo e sem alvéolos, é recomendado o corte das esquinas. No caso
da utilizagdo dos conetores de corte devem colocar-se barras com um didmetro minimo de 6 mm e fy=
490 MPa localizados a cada 40 cm com 15 cm embebidos no betdo e ao menos 50 cm na parede, pata

garantir continuidade (Figura 2-5).
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Figura 2-4. Distribuicdo de cargas laterais em edificios: a) diafragma flexivel, b) diafragma rigido (Meli e
Brzev (2011)).

9 e 9

Unidades de alvenaria Unidades de alvenaria Con conectores de
feitas a maquina feitas a mao corte

Figura 2-5. LigagBes para garantir a aderéncia entre os elementos (Meli e Brzev (2011)).

2.2.1.1. COMPORTAMENTO GERAL AO SISMO

Segundo Meli e Brzev (2011) o comportamento de uma parede de alvenaria confinada é explicada pela
acdo composta entre a prépria parede e seus elementos de confinamento. Esta acdo existe devido a

aderéncia entre a parede de alvenaria e 0s elementos verticais. Na Figura 2-6 mostra-se a fratura diagonal
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de corte tipica que se estende em toda a parede e nos elementos verticais, devido a uma simulacdo de
cargas sismicas. Este comportamento é comum em edificios baixos onde a espessura dos pilares ndo
ultrapasse 1,5 vezes a espessura da parede. Se esta se¢cdo aumentar, a rigidez dos elementos de

confinamento também aumentam.

VISTANORTE

Figura 2-6. Dano tipico duma parede de alvenaria confinada perante forcas sismicas (Meli e Brzev (2011)).

A capacidade de corte de uma parede de alvenaria confinada é determinada pela soma das contribuicoes
da parede de alvenaria e dos elementos verticais. Estes Gltimos experimentam a sua capacidade de corte

sO depois da parede de alvenaria ter esgotado a sua resisténcia.

No seguinte diagrama (Figura 2-7) observa-se que depois da apari¢do da fratura diagonal na parede, a
rigidez e a resisténcia desta é reduzida (ponto 1). No entanto a sua capacidade de carga-resisténcia
mantém-se até as regides mais criticas dos elementos de confinamento (zona superior e inferior de cada
nivel do solo e nas proximidades das aberturas) experimentam a sua fratura (ponto 2). Assim é
demonstrado que quando a parede de alvenaria é bem contruida, podem alcancgar-se grandes

deformacdes laterais e ductilidade antes rotura total (ponto 3).

Os painéis de alvenaria confinada sdo também submetidos a cargas graviticas geradas pelo peso proprio
e pelas cargas dos entrepisos e tetos. Na Figura 2-8 descreve-se 0 comportamento da parede em estudo
perante este tipo de cargas, onde os esforcos de compressdo sdo resistidas pela parede de alvenaria e
reforco longitudinal dos pilares; os esforgos de tragéo sdo resistidos de igual forma por estas armaduras.
A capacidade de flexao do painel é determinada pela soma dos momentos gerados pelas diversas focas

internas ao redor do centro de rigidez da secdo.
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Figura 2-7. Mecanismo de resisténcia ao corte num painel de alvenaria confinada (Meli e Brzev (2011)).
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Figura 2-8. Parede de alvenaria confinada sujeita a carga axial e momento fletor (Meli e Brzev (2011)).
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2.2.1.2. MECANISMO DE FALHA SISMICA

Os mecanismos de falha nos painéis de parede de alvenaria confinada estdo dependentes da direcdo da
carga do sismo. Meli e Brzev (2011) descrevem os seguintes casos possiveis:

Mecanismos de falha no plano: Onde o movimento sismico do solo é dado na direcéo paralela ao plano

longitudinal da parede, gerando um mecanismo de falha de corte ou flex&o. O corte carateriza-se por
uma fratura diagonal distribuida em toda a parede como foi mencionado anteriormente, onde gera-se o
esmagamento da argamassa. O comportamento do painel como foi explicado anteriormente inicia-se
com a resisténcia da parede as cargas laterais, esta depois da fratura faz pressdo contra os elementos
verticais para os lados fazendo que os varGes de reforco comecem a trabalhar a tragdo e compressao. No
nivel de carga méaxima os esfor¢os concentram-se na zona inferior e superior do elemento vertical de

confinamento (Figura 2-9 esquerda).

Quanto ao mecanismo de falha a flexdo, este caracteriza-se pela fratura horizontal das juntas entre a
argamassa e a parede (Figura 2-9 direita). Normalmente isto acontece quando ndo existe boa ligagdo
entre os elementos, no entanto este mecanismo de falha néo é tdo critico como o de corte pois este ndo

leva a rotura fréagil das paredes de alvenaria, mas sim ao esmagamento dos blocos.

i

LT LR

Figura 2-9. Mecanismo de falha a flexdo (Meli e Brzev (2011) (Meli & Brzev, 2011))

Estudos tém demonstrado que os elementos verticais resistem as cargas graviticas pela sua elevada
rigidez e garantem a estabilidade vertical da estrutura. A rotura total do pilar acontece quando ocorre o
mecanismo de flexdo. E preciso indicar a importancia que tem a area e a separacdo das armaduras
longitudinais e transversais nas zonas extremas dos elementos verticais para a resisténcia ao corte, pelo

que é necessario que estas sejam bem calculadas.

Mecanismos de falha fora do plano: Onde o movimento sismico do solo € gerado na direcdo

perpendicular ao plano longitudinal da parede. Na Figura 2-10 mostra-se que os efeitos sismicos sdo
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mais pronunciados ao nivel do piso superior. Este efeito provoca tensfes de corte e flexdo nas paredes

resultando na fratura de estas e possivel colapso por tombamento.

Resposta mais
pronunciada
em pisos mais
altos

Figura 2-10. Mecanismo do efeito sismico fora do plano (Meli e Brzev (2011)).

A propagacédo do dano e o risco de colapso dependem do tipo de teto e diafragma (rigido ou flexivel), e
a boa ligagéo entre a parede e os elementos de confinamento (Figura 2-11). No caso de se tratar de um
diafragma flexivel, a flexdo fora do plano é critica, pois ndo ha transmissdo de forcas laterais para as
paredes orientadas na direcdo das forgas sismicas. No caso de diafragmas rigidos pode tornar-se critico
pelas vibragOes geradas nas paredes transversais pelas forgas de inércia. O referido anteriormente evita-
se garantindo um bom espacamento maximo dos elementos verticais e horizontais e a 6tima ligacédo e

interacdo entre todos os elementos que compdem uma estrutura de alvenaria confinada.

Elemento de
confinamento
horizontal

Elemento de
confinamento
vertical

sismica
transversal

Figura 2-11. Comportamento de laje armada em duas dire¢des (Meli e Brzev (2011))
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Os elementos horizontais tém grande importancia na melhora da resisténcia fora do plano das paredes
de alvenaria confinada com diafragmas flexiveis. Estas devem apresentar um tamanho e reforgo
adequado. Na Figura 2-12 mostram-se 0s danos gque podem gerar o ndo cumprimento do anteriormente

referido e a colocagdo de comprimentos de emenda insuficientes.

Figura 2-12. Colapso duma parede em Maule, Chile 2010 (Meli e Brzev (2011)).

2.2.1.3. RESPOSTA SiSMICA EM EDIFICIOS DE VARIOS NIVEIS

Em edificios de alvenaria confinada de varios niveis os sismos geram forcas laterais que causam
assentamentos nas fundacdes e por sua vez falhas significativas. Na Figura 2-13 observa-se o colapso

gerado no primeiro nivel num edificio devido a este tipo de esforgos.

Figura 2-13. Mecanismo de colapso de um edificio de alvenaria confinada de varios niveis (Meli e Brzev (2011)).

Neste caso a rigidez é igual inicialmente em todos os niveis, no entanto no primeiro nivel produz-se o

colapso por causa dos altos esforgos sismicos gerando fraturas que se estendem pela parede de alvenaria

resultando na diminuicao da rigidez lateral nessa zona.
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Em zonas como Maule, Chile no ano 2010 apds o sismo ocorrido, um grupo de edificages em alvenaria
confinada de varios niveis sofreram grandes danos no nivel inferior (Figura 2-14 e Figura 2-15). Foram
enumeros os fatores que causaram o problema, entre eles encontram-se a falta de elementos confinantes
no perimetro das aberturas que diminuiu a capacidade resistente lateral das paredes, o baixo nivel de
qualidade de construcao que gerou resisténcias de corte inadequadas e o célculo deficiente da densidade
de paredes nas dire¢cGes em que o sismo atua, 0 que pode gerar o efeito de torsdo. Outras caracteristicas
como a localizagdo e geotecnia do terreno podem também contribuir neste problema.

Figura 2-14. Colapso de edificacdes apds o sismo de 2010 em Santa Cruz, Chile (Meli e Brzev (2011)).

Figura 2-15. Colapso do primeiro piso de um edificio de alvenaria confinada apés o sismo de 2007 em Pisco,
Perl (Meli e Brzev (2011)).
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2.2.2. RECOMENDACOES GERAIS

Neste ponto e com base na “SEISMIC DESIGN GUIDE FOR LOW-RISE CONFINED MASONRY
BUILDINGS”, descrevem-se recomendacgdes gerais para a conce¢do de uma estrutura em alvenaria
confinada localizada em zonas de moderada a alta sismicidade, com o objetivo de considerar a aceitacdo
dos danos estruturais durante um sismo, mas evitando o colapso total e garantir a evacuagéo segura dos

Seus ocupantes.

A guia da uma ideia geral do correto dimensionamento e construcdo, sendo que com uma suficiente
densidade de paredes espera-se que a estrutura ndo experimente danos graves causados pelo sismo.
Ainda refere que os niveis de sismicidade em que se basearam estdo associados ao mapa global de risco
sismico desenvolvido pelo The Global Seismic Hazard Program (GSHAP), os quais poderdo ser
considerados caso o pais em analise ndo possua dados sismicos proprios. A aceleracdo maxima do solo

(PGA), séo definidas pelas suas condigdes em zonas globais (Tabela 2-1).

Tabela 2-1. Niveis de risco sismico pelo GSHAP (reproduzido de Meli et al., 2011).

Nivel de risco sismico PGA(m/s?) PGA(Q)
Baixo PGA=<0.8 PGA<0.08
Moderado 0.8<PGA<2.4 0.08<PGA<0.25
Alto 2.4<PGA<4.0 0.25<PGA<0.4
Muito Alto PGA>4.0 PGA>0.4

2.2.2.1. ESTRUTURACAO

Para garantir um comportamento adequado (estabilidade e resisténcia) perante esforcos graviticos,

sismicos, pelo vento, entre outros, devem considerar-se as seguintes recomendacoes:

Continuidade vertical: Garantir a resisténcia aos momentos nas paredes, encastrando estes na

fundacdo. Cada parede devera ser continua desde a sua fundagdo ao teto.

Regularidade em planta: A forma em planta deve ser o mais proximo da regularidade e simetria, dando
preferéncia a formas quadradas ou retangulares mantendo uma relacdo comprimento/largura menor do
que 2 e que nenhuma das dimensdes ultrapasse os 30 metros, caso contrario deverdo introduzir-se juntas
de construcdo. Assim mesmo as aberturas em planta ndo devem exceder 50% da area total da planta e

nenhuma delas pode superar o 25% da mesma area.
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Simetria: Garantir a simetria nas plantas para evitar efeitos de torsdo na estrutura. No caso de ndo
conseguir cumprir com o anterior, deve dividir-se a estrutura em modulos através de juntas, para

conseguir a simetria que se precisa.

Localizacdo das paredes: E recomendada a localizacio das paredes em duas direces ortogonais em
planta ou aproximadamente ortogonais, pois estes resistem as cargas laterais paralelas ao seu plano de
forma individual, de preferéncia devem ser colocadas nas fachadas exteriores e o mais afastado do centro
de rigidez para evitar os efeitos de torsdo. No geral o anteriormente referido consegue-se cumprindo

com a densidade minima de paredes requeridos em ambas direcoes.

Nas Figuras 2-16 a 2-20 apresentam-se esquemas ilucidativos sobre as respetivas recomendagoes.

Sim
4 7 7 r
4 /| 7/ s
4 /. 7 s
4 i 7/ '
4 /| / ’
4 /s 7/ I
/7 / /s r
7 s’ 4 ’
/! /| s /
# 7 4 i
4 /| /| '

I N G I

Sim

Irregular Regular

Figura 2-17. Regularidade em planta (Meli e Brzev (2011)).

Sim

Figura 2-18. Esbelteza em planta (Meli e Brzev (2011)).
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—

Figura 2-19. Localizag&o de aberturas de portas e janelas (Meli e Brzev (2011)).
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Figura 2-20. Distribuicdo de paredes em planta (Meli e Brzev (2011)).

2.2.2.2. MATERIAIS

Tipos de unidade de alvenaria: Para alvenaria confinada recomendam-se blocos macigos de betéo,
blocos furados de betdo, blocos macicos de tijolo e blocos furados de tijolo. De igual forma recomenda-

se evitar blocos com furos horizontais, nem unidades de bloco de alvenaria natural (pedras e adobe).

Na Figura 2-21 mostram-se recomendacfes quanto as dimensfes dos blocos que devem ser
considerados. Para as unidades furadas, na sua direcdo transversal mais desfavoravel a sua area liquida
deve ser pelo menos 50% da sua area bruta; as unidades com mais de sete perfuracdes tém o nome de
multi perfuradas. De igual forma sdo permitidas as perfuracBes nas unidades de bloco macigo,

considerando uma relacéo entre a sua area liquida e a sua area bruta maior a 75%.
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Espessura interna > 13 mm Area bruta
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Figura 2-21. Dimens®es das unidades de alvenaria (Meli e Brzev (2011)).

Resisténcia a compressao (fp’): Na Tabela 2-2 indicam-se os valores minimos recomendados. No caso

de existir informacdo das unidades disponiveis numa zona especifica com valores inferiores

recomendado, é recomendada a verificacdo e adaptacGes por engenheiros especializados.

Tabela 2-2. Valores de resisténcia a compressédo minima basada na area bruta (Meli e Brzev (2011)).

. . . Resisténcia minima a compressao fp’
Tipo de unidade de alvenaria P P

(MPa)
Bloco de betdo macico 5
Bloco de bet&o furado 5
Bloco de tijolo deito a méo 4
Bloco de tijolo feito a maquina 10
Bloco de tijolo furado 10
Bloco de tijolo multi-perfurado 10

Argamassa: Existem trés tipos que podem usar-se em alvenaria confinada, definidos como I, 11 e 11l
(Tabela 2-3). A argamassa constituida por cimento hidraulico é a mais comum em paredes de alvenaria.

O cimento Portland, materiais plastificantes como a cal hidratada e outros materiais, contribuem para a
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melhoria do tempo de presa, trabalhabilidade, retencdo de agua e durabilidade e sdo previamente

misturados numa planta.

Tabela 2-3. Dosagem e resisténcia minima a compressao de argamassas tipicas fj’
(Meli e Brzev (2011)).

Resisténcia nominal

Tipo de Cimento Cimento de Cal . x  pro
A . . Areia a compressao fj
argamassa  hidraulico alvenaria hidratada (MPa)

| 1 - 0aYs N&o menos 125

1 0al de 2._25 nem :

mais de 3

| 1 - Yaals vezes do 25

1 al volume to_ta}l :

dos materiais

1 1 - Yal cimenticios 4.0

Betdo: Recomenda-se uma resisténcia minima a compressao do betdo de 15 MPa, com base em provetes
cilindricos. A mistura deve apresentar alta trabalhabilidade pelas pequenas se¢des dos elementos de

confinamento.

Armadura: Para o refor¢o longitudinal recomenda-se um limite el&stico nominal de 400 MPa e uma
ductilidade de 9%. Em alguns paises sdo usados os vardes lisos para a armadura longitudinal, no entanto
apresentam propriedades ligagdo inferiores aos vardes rugosos, apresentando limites el&sticos muito
menor a 400 MPa. Os elementos verticais e horizontais devem ser reforcados com vardes lisos ou

rugosos.

Alvenaria: A seguir serdo descritas verificacoes necessarias que devem ser feitas na parede de alvenaria

pela sua importancia na resisténcia as cargas sismicas. Dentro dessas verificages tem-se as seguintes:

v" Resisténcia a compressao: Esta é uma das propriedades com mais importancia na alvenaria, pode
variar em consequéncia dos materiais da zona e a prética construtiva. A resisténcia a compresséo
(f'm) deve ser preferivelmente obtida por analises de provetes prismaticos feitos com as unidades

de alvenaria e argamassa usados em obra de constru¢do como pode observar-se na Figura 2-22.

No caso de nao existir valores obtidos por provas, recomendam-se os valores empiricos da Tabela 2-4,
onde (f'm) é a resisténcia a rotura para ser aplicados nos dimensionamentos nos estados limites ultimos
do dimensionamento final, usando fatores de amplificacdo de carga e reducdo de resisténcia, pelo que
ao executar-se os calculos da resisténcia das paredes, onde estes valores sdo alterados por estes fatores

adaptados para cada pais.

28



Dimensionamento sismico de edificios baixos em alvenaria confinada.

¢ Forca

Unidade de

elvenaria D
Argamassa
Espessura 1
T Forca

Figura 2-22. Amostra de prova de resisténcia a compressao na alvenaria (Meli e Brzev (2011)).

Tabela 2-4. Valores de resisténcia & compresséo f'm basados na &rea bruta ( Meli e Brzev (2011)).

) ) Resisténcia a compressdo f'm (MPa)
Tipo de unidade

Tipo de argamassa
I I i

de alvenaria

Bloco de tijolo

_ 1.5 1.5 1.5
macico
Bloco de tijolo
4.0 4.0 3.0
furado
Bloco de betéo
2.0 15 1.0
furado
Bloco de betéo
2.0 15 15

macico

v Resisténcia ao corte: Para determinar os valores de resisténcia ao corte (vm), devem realizar
se ensaios de compressao diagonais com esforcos mon6tonos em pequenas amostras da parede
com unidades de alvenaria e argamassa que possuam as mesmas caracteristicas.

No caso de auséncia de estes valores, recomenda-se 0 uso dos valores empiricos que se apresentam na
Tabela 2-5.

29



Capitulo 2 Metodogia tedrica.

¢ Forga

Figura 2-23. Amostra de prova de resisténcia ao corte (Meli and Brzev [4).

Tabela 2-5. Valores de resisténcia ao corte da alvenaria vm (Meli e Brzev (2011)).

Tipo de unidade de . Resisténcia de corte vm
) Tipo de argamassa
alvenaria (MPa)
| 0.35
Blocos de tijolo macicos
I1ou lll 0.30
I 0.30
Blocos de tijolo furados
Il ou lll 0.20
| 0.35
Blocos de betéo furados
Il ou lll 0.25
| 0.30
Blocos de betdo macicos
I1ou lll 0.20

2.2.3. REQUISITOS DOS ELEMENTOS QUE COMPOEM UMA ESTRUTURA DE ALVENARIA

CONFINADA

A SEISMIC DESIGN GUIDE FOR LOW-RISE CONFINED MASONRY BUILDINGS refere que os
requisitos que serdo descritos nos seguintes paragrafos estdo feitos pensando em estruturas de um a dois

niveis.
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2.2.3.1. PAREDES

Segundo Sosa (2012), as paredes definem-se como o refor¢o com elementos de confinamento de betéo
armado que cumprem com 0s requisitos geométricos definidos segundo a SEISMIC DESIGN GUIDE
FOR LOW-RISE CONFINED MASONRY BUILDINGS e que serdo descritos seguidamente, 0s
elementos de confinamento séo reforgados com vardes, armadura eletrosoldada ou arames corrugados

ou lisos de aco, os quais estdo incluidos na definicdo de Armadura de Reforco.

Densidade de Paredes: A determinagdo do comportamento correto de estruturas de alvenaria confinada
perante uma acao sismica depende da densidade de paredes. Esta densidade devera ser determinada em
ambas as direcdes dependendo do nivel de sismicidade da zona, o tipo de terreno, 0 nimero de pisos e
0 tipo de unidade de alvenaria.

Esta quantidade é determinada pela seguinte formula:

Aw 1)

Onde d é o indice de densidade em %, A4, ¢ a area transversal das paredes na diregdo de analise em m?

e A, é a area total da planta em m? (Figura 2-24).

- A t Forga

Sismica

Figura 2-24. Parametros da densidade de paredes (Meli e Brzev (2011)).
Contudo, existem casos em que a area das paredes nao sdo consideradas no calculo:

v" Paredes com aberturas, nos quais a abertura ndo confinada é maior do que 10% da superficie
total da parede.
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v Parede onde a relacéo altura e comprimento é maior a 1,5.

Na falta de dados para o calculo, os valores recomendados apresentam-se na Tabela 2-6. No entanto s

podem ser aplicados quando relnem-se 0s seguintes requisitos, os quais permitem de igual forma a

classificacdo da estrutura como uma edificacdo simples e assim permitir a aplicacdo do Método

Simplificado para o dimensionamento (Figura 2-25).

v
v

v

NN N NN
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Planta uniforme em toda a estrutura.
Paredes simétricas em ambas dire¢des ortogonais.

A estrutura deve contar com paredes em todas as suas fachadas, com uma longitude maior ou
igual @ metade da longitude da fachada correspondente.

Pelo menos 75% do peso da estrutura deve ser suportado pelas paredes de alvenaria confinada.
A altura do edificio ndo deve ultrapassar 0s 6 metros.

A relagéo entre a altura e a menor dimenséo em planta ndo deve ser maior que 1,5 (H/W<1.5).
A relagdo comprimento-largura da estrutura ndo deve ser maior a 2 (L/W< 2).

Os pisos intermédios e tetos devem ser diafragmas rigidos (com um minimo de 0,10 metros de

espessura duma laje macica em betdo armado).

Tabela 2-6. Pardmetros da densidade de paredes (Meli e Brzev (2011)).

Nivel Sismico
Baixo
Numero Moderado (PGA<0.25g) Alto (PGA<0.4g)
) (PGA<0.08g)
de pisos n
Solo A,B ou
c Solo A SoloBeC Solo A SoloBeC
Blocos macicos de tijolo (argamassa 1,11 y 111)
Blocos macicos de betdo (argamassa )
1 1.0 1.0 1.0 15 2.5
2 15 15 2.0 3.0 4.5
Blocos macicos de betdo (argamassa 11y 111)
Blocos furados de betdo (argamassa I)
Blocos furados de tijolo (argamassa I)
1 1.0 1.0 2.0 2.0 35
2 15 15 35 4.0 6.5
Blocos furados de tijolo ou betdo (argamassa Il y 111)
1 1.0 15 2.5 3.0 5.0
2 2.0 3.0 5.0 6.0 9.5
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Figura 2-25. Requerimento para estruturas simples (Meli e Brzev (2011)).
Tipos de solo:

A= Rocha ou solo firme.
B= Solo Granular Compacto.
C= Argila o areia branda.

Aberturas: Quando sdo significativas, estas diminuem a capacidade resistente a acdes sismicas da

parede. Se a abertura é maior ao 10% da superficie da parede, a sua contribui¢ao no calculo da densidade

de paredes deve ser ignorada. As aberturas solo sdo consideradas se estas estdo confinadas, as paredes

localizadas em ambos lados de estas aberturas também devem estar confinadas.

/Aop Aop

{ + l

i /
2

L=

L - _J Li=hi15 | | L2>hi15
A >01Lxh v
N3o considerar no calculo ; Ap>01Lxh
Ar=0 Ata=Lixt
a) Ar2=L2xt b)

Figura 2-26. Paredes com aberturas significativas. a) Paredes laterais ndo confinadas, ndo se considera a area
da parede para o calculo de d. b) Paredes laterais confinadas, consideram-se as areas das paredes laterais no
calculo de d (Meli e Brzev (2011)).

Se a abertura € menor ao 10% da superficie total da parede, os efeitos da abertura no calculo da densidade

das paredes podem ser considerados da seguinte forma (esquematizados na Figura 2-27):

v A abertura pode ser ignorada se esta se encontra fora da diagonal.
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v/ No caso de a abertura estar na intersecdo das diagonais deve descontar-se a area da abertura.
v" No caso de a abertura estar localizada numa das esquinas do painel, deve ser descontada a
distancia desde o inicio da abertura ate a esquina em analise.

Aop
/ Aop JIIA-:;:;
| V4 {
S -~ S - S
T -~ S -~ e
-z L 2
-\'\ // -""_\ fl
h Py f h P
s ~. . N e ~.
e e P > -~ M,
// \\. // \\. ,-—, \\
> B > N
! L>hA15 | Lzim | | L2im Lzns |
L>h15 L
ADp<D.1LXh n
e xt Acs<01Lxh A <01Lxh
Ar=(Li+[2)xt Ar=Lixt
a
) b) c)

Figura 2-27. Paredes com aberturas pouco significativas, a) Abertura fora da diagonal. b) e c) Aberturas sob a
diagonal (Meli e Brzev (2011)).

Separacdo da parede: Para diafragmas flexiveis o vdo maximo das paredes transversais ndo devem
exceder 0s 6 metros em zonas de baixa a moderada sismicidade e 4,5 metros para zonas de alta atividade
sismica. Assim mesmo recomenda-se uma espessura minima de parede de 0,15 metros e altura maxima
de 3 metros. A relagdo maxima altura-espessura deve ser menor a 25 e a relagdo altura-comprimento de

ser menor a 0,5.

Ligacéo entre a parede e os elementos verticais: Anteriormente foi tratado este ponto, onde afirma-se
a importancia de uma boa ligacéo entre os elementos no comportamento satisfatorio aos sismos, para
além de evitar a fissuracdo indesejada e a separacdo da interface da parede e os elementos de

confinamento verticais.

2.2.3.2. ELEMENTOS DE CONFINAMENTO VERTICAL EM BETAO ARMADO

Os elementos verticais de confinamento devem ser continuos desde a fundacéo da estrutura até a parte

superior da parede, assim mesmo devem reunir 0s seguintes requerimentos:

v Espagamentos: Devem ser colocados nos extremos de todas as paredes e nas interse¢des com
outras paredes, devem ainda estar colocados nas aberturas de portas e janelas. Assim mesmo
deverdo ter um espacamento maximo de 4,5 metros para zonas de alta sismicidade e 6 metros

nos restantes casos.
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v" Dimensdes Minimas: A largura minima devera ser de 0,15 metros, sendo que a espessura a
usar numa dada situacdo devera ser definida pela espessura da parede. A secdo transversal
devera ter uma area igual ou superior a 225 cm?,

v' Armadura Minima:

e Longitudinal: Devera ser uma armadura minima de 4 var6es de 8mm de didmetro,
resultando numa area de 2,01 cm?,
e Transversal: Os estribos devem estar fechados com um angulo de 135° como se

observa na seguinte figura, seu didmetro deve ter um minimo de 6 mm (Figura 2-28).

/\Sd"
135° )
g, Sim
- = 20 mm
S b
909 ——
Nao

Figura 2-28. Reforco transversal em pilares (Meli e Brzev (2011)).

Na Figura 2-29 pode observar-se de uma forma clara a diferenga entre uma zona de confinamento

vertical e uma zona nao confinada.
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Figura 2-29. Zonas de confinamento dadas por s/2 (Meli e Brzev (2011)).
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O espacamento maximo “S” nas zonas ndo confinadas sera de 20 cm, ainda esta zona devera ter uma

longitude maior ou igual as seguintes condicdes: 2 vezes “b”, sendo “b” a maior dimenséao do pilar, h/6

7

onde “h” ¢ a altura do pilar ou 45 cm.
Em zonas confinadas, o espacamento dos estribos é dada por S/2 ou 10 cm.

Quanto ao recobrimento minimo do betdo em relacdo ao estribo este deve ser de 2 cm.

2.2.3.3. ELEMENTOS DE CONFINAMENTO HORIZONTAL EM BETAO ARMADO
Os elementos horizontais de confinamento sdo colocados na parte inferior e superior das paredes.

v Espacamentos: Devem ser localizados no inicio e fim das paredes, nos pisos intermédios e com
vaos verticais maximos de 25 vezes a espessura da parede. Devem formar figuras fechadas no
plano horizontal, permitindo a conexao entre as paredes nas duas dire¢des principais, para gerar
diafragmas com a ajuda do piso intermedio ou o teto. Assim mesmo devem estar localizados ao
nivel do sistema de fundagdo, ao nivel do sistema de entrepiso, ao nivel do teto, ao nivel dos

lintéis, nas soleiras de janelas, como topo de parapeitos e como topos de empenas (Figuras 2-
30 e 2-31).

Elemento horizontal de
confinamento em Espagamento dos elementos
parapeitos > 500 mm verticais 5 4,5 ou 6m

Espessura < 110 mm

| | i
'/////// ASSISSSSSs S ///7/}// ISSSSSS SIS S

él . Elementos verticais

Elemento vertical
de confinamento
‘em parapeitos

Espagamento do
elemento horizontal de
confinamento >3 m

Elementos

e ":‘ 23 H/t<25 de confinamento no verticais de z

o'/,./%/: o t=110 mm ] fim das paredes e confinamento £

v,“.,oe,,’/q%co nas interseccbes ao redor de =
Yoy, oy, %, aberturas

Elementos de

confinamento ao 1]
redor de aberturas
Elemento vertical de Porta

confinamento em ‘, ’. ' rr

interseccdo de paredes

T\ NN
Porta

Figura 2-30. Localizacdo dos elementos verticais e horizontais de confinamento (Meli e Brzev (2011)).

Elemento Elemento —_—
horizontal Tecto horizontal Cobiertira de
da empena da empena empena

Elemento
horizontal

Elemento
horizontal

Elemento | [{ : 2 Elen.mnto
vertical vertical

a) b)
Figura 2-31. Frontdes. a) Empena em alvenaria com viga. b) Empena com cobertura, sem alvenaria (Meli e Brzev
(2011)).
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v' Dimensdes minimas: Igual que para os pilares a secdo transversal da viga devera ter uma area
minima de 225 cm?, com espessura minima a coincidir com a parede que confina. A altura
minima deve ser de 15 cm.

v" Armadura minima:
e Longitudinal: Devera ser uma armadura minima de 4 vardes de 8mm de didmetro,
resultando numa area de 2,01 cm?.

e Transversal: De igual forma que para os pilares, os estribos devem estar fechados com
um angulo de 135° e devem ter pelo menos um didmetro minimo de 6 mm. O
espagamento maximo entre os estribos é de 20 cm e o recobrimento de protecdo devera
ser de 2 cm.

2.2.3.4. SISTEMA DE FUNDACAO

A selecéo do tipo de fundagdo a implementar numa determinada situacdo depende de varios fatores,
entre eles temos, as caracteristicas do terreno em termos de resisténcia e deformacg&o, segundo o tipo de
estrutura, que condiciona o equipamento e o espacgo livre disponivel e segundo as solicitagdes de
esforgos que a fundacdo deve transmitir da estrutura para o terreno. Em alguns casos como o que se

presenta nesta dissertagdo, o nivel de sismicidade também serd influente na escolha da fundacéo.

Em Portugal é comum o uso de sapatas continuas, no entanto de acordo com o nivel de sismicidade a
solucdo podera ser alterada para uma das seguintes: sapatas agrupadas por vigas de fundacéo, grelhas
de fundacéo ou ensoleiramentos gerais (Figuras 2-32 a 2-35). O sistema de fundacao escolhido devera
ser o suficientemente rigido para controlar as deformacdes, deve ter ainda a espessura necessaria para
garantir que as armaduras se integrem no betdo e devem ser continuos ao longo das paredes de alvenaria,
incluindo em zonas onde existam aberturas de portas ou janelas. De igual forma deverdo ter armadura

longitudinal superior e inferior em todo o seu comprimento.

O aspeito associado ao dimensionamento e constru¢do do sistema de fundacdo, é dado pela norma EN
1997, Eurocodigo 7 (EC7) — Projeto Geotécnico e pelas especificacdes do LNEC “Fundagdes diretas.
Recomendagdes”, Lisboa 1968 - 115 (2010a).
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Figura 2-32. Sapata continua (Brito (2011)).
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Figura 2-34. Sapatas ligadas por viga de fundacao (Brito (2011)).
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Figura 2-35. Grelhas de fundacgéo (Brito (2011)).

2.2.4. METODOLOGIA DE ANALISE

2.2.4.1. METODO SIMPLIFICADO

Como explica Sosa (2012), o método simplificado para a andlise de estruturas de alvenaria confinada
tem como objetivo o calculo da densidade de paredes necessarias para suportar as cargas sismicas e
graviticas, o processo de aplicacdo de este método é desenvolvido na SEISMIC DESIGN GUIDE FOR
LOW-RISE CONFINED MASONRY BUILDINGS que sera indicada no desenvolvimento desta

dissertacdo.

Este método permite a comparacdo do esforco de corte basal da estrutura e a capacidade de corte das
paredes, sem considerar a contribuigdo dos elementos de confinamento. A sua aplicacdo limita-se a
edificacbes com uma distribuicdo uniforme de massas e rigidez, regularidade em altura e presenca de

diafragma rigido.
Existem suposic¢Bes que devem considerar-se na aplicacdo deste método:

v" Asegurnga da estrutura é regida pela falha de corte nas paredes.

v" A armadura longitudinal dos elementos de confinamento é o que oferece a resisténcia a flexdo
necessaria para suportar os esforgos transmitidos pelo sistema de alvenaria confinada.

v A resisténcia ao corte por nivel deve ser igual & soma das resisténcias ao corte de todas as
paredes na dire¢éo considerada.

v Os pisos devem ser diafragmas rigidos. No caso de serem diafragmas flexiveis devem observar-

se 0S requerimentos que se seguem nos proximos paragrafos.
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v' Todas as paredes de alvenaria confinada devem ter a capacidade de chegar a sua resisténcia

diagonal antes que se gere a falha no piso intermédio.
Mesmo assim, devem cumprir-se as seguintes exigéncias para a aplicacdo do método em estudo:

v A estrutura deve estar confinada por paredes em todas as suas fachadas com uma longitude
maior ou igual a metade da longitude da fachada correspondente.

As paredes de alvenaria confinada devem suportar no minimo 75% do peso da estrutura.

A estrutura deve ser uniforme em planta.

A altura do edificio ndo deve ultrapassar 0s 6 metros.

A relagéo altura-menor dimensdo em planta deve ser inferior a 1,5 (H/W<1,5).

AN NN

A relagdo comprimento-largura da estrutura ndo deve ser maior do que 2 (L/W<2).

As paredes devem ter uma distribuicdo sensivelmente simétricas em relacéo aos eixos ortogonais, para
conseguir isto, a excentricidade torsional estatica calculada (es) deve ser inferior ao 10% da dimensao
em planta (B) da edificacdo na dire¢do paralela a excentricidade calculada. Para o calculo de (es), faz-se
a diferenca entre o centro de corte e o centro de rigidez, sendo que este ultimo é calculado pelo quociente
do valor absoluto da soma do momento das areas efetivas das paredes, em relacdo ao centro de corte do

piso intermédio, dividida pela area efetiva total das paredes orientadas na dire¢do de analise.

2.2.4.2. PROCEDIMENTO DE APLICACAO DO METODO SIMPLIFICADO

Este método baseia-se no principio de que as forgas atuantes deverdo ser menores que as resistentes

disponiveis no sistema estrutural sismorresistente.

E importante referir os passos necessarios para a realizacao dos céalculos pelo método simplificado séo
sugeridos pela SEISMIC DESIGN GUIDE FOR LOW-RISE CONFINED MASONRY BUILDINGS o
qual baseia-se para a determinacdo da densidade de paredes na norma México City Building Code
(NTC-M, 2004), no entanto todos os dados sismicos da zonas em analise (Madeira e Agores) e as
caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais que serdo definidos nos modelos de calculo, baseiam-

se nos Eurocodigos 6 e 8 adaptados pela norma portuguesa.
v’ Célculo do esforc¢o de corte basal

O valor do esforco de corte basal é determinado pelo facto de este método considerar a suposi¢éo em

que a resisténcia gerada pelo sismo em cada entrepiso e em cada direcéo, é distribuida entre as paredes
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alinhadas na direcdo de anéalise, de forma proporcional a area de cada parede, pelo que o esforco de corte

médio sobre cada parede é 0 mesmo.

Segundo o Eurocddigo 8 NP EN 1998-1 - 115 (2010c), o esforco de corte basal (Vu) é determinado pela

seguinte express&o:

Vu=S4(T) xm=2A (2)
m =Gy ;+XWYg; * Qi (3)

Onde:
S4(T;) = Ordenada do espectro de calculo para o periodo Ti ().
m = Massa total da edificacdo acima da fundac&o ou acima do nivel superior duma cave rigida (kg).

A = Fator de corregédo, A=0,85 se T:<2 TC € a edificagdo ter mais de dois pisos, A=1,0 nos restantes casos

()

Wg; = Coeficiente de combinagéo para a agdo variavel i (-).
Qy,; = Valor caracteristico duma agéo variavel j (kg/m?).
Gy,j = Valor caracteristico duma acdo permanente j (kg/m?).

Para a determinacdo da ordenada do espectro de resposta de célculo S, para o periodo fundamental T},
é necessaria a construcdo do espectro de resposta. Para Iconseguir o anteriormente referido, devem
conhecer-se as caracteristicas sismicas da zona onde esta localizada a estrutura e definir o coeficiente
de comportamento (g) que se encontra diretamente associado a ductilidade do sistema e a sua capacidade
de dissipar energia, 0 seu valor pode variar em diferentes dire¢des horizontais da estrutura, mesmo

tratando-se da mesma ductilidade.

O coeficiente de comportamento (g), € uma aproximacao da divisdo entre as forcas sismicas a que a
estrutura esta sujeita se a sua resposta fosse totalmente eléstica, com 5% de amortecimento viscoso e as
forcas sismicas que podem ser adotadas no projeto, com um modelo de anélise elastica convencional

que continue a garantir uma resposta satisfatoria da estrutura.

Para a ordenada da agdo sismica, no geral adota-se para todos os materiais e todos os sistemas estruturais

um valor de (g) menor ou igual a 1,5. N&o entanto, o EC 8 refere que para estruturas de alvenaria
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confinada o valor do coeficiente de comportamento (g) pode variar de 2,0 a 2,5 segundo a unidade de

alvenaria.

Estudos realizados na Venezuela pelo Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) para a
determinacdo de coeficientes de comportamento em paredes de alvenaria confinada, demostraram que
por estes possuir grandes capacidades de dissipacdo de energia na presenca de sismos, a sua ductilidade
ndo ultrapassa o valor de 2, esgotando a resisténcia das paredes na sua totalidade e sem possibilidades

de recuperacao, pelo que o valor recomendado para (g) devem estar compreendidos entre 1,0 e 1,5

Meli e Brzev (2011) sugere o célculo da for¢a sismica (Vu) pela seguinte expressao, referindo a sua

dependéncia com as caracteristicas da construcéo e as condi¢des da zona em estudo:

Vu=cx*W, 4

S
cz(I*KT*§>*a0 ®)
Wy=A,*xn*w (6)

Onde:
¢ = Coeficiente sismico (-).
W, = Peso total da edificagdo (kN).

I = Fator de importancia do edificio, sendo “1” para importancia normal (ex.: casas ou edificios
residéncias); “1.3” para alta importancia (ex.: escolas e reflgios para sismos e “1.5” para instalacdes

apods desastre (ex.: hospitais, centros de emergéncia, etc.) (-).

S = Fator de amplificacdo do solo, sendo “1” para rochas ou solo firme; “1.2” para solos granulares

compactos ¢ “1.4” para solos argilosos (-).

R = Fator de reducéo de resposta que tem em consideracédo a ductilidade e sobre resisténcia, sendo “3”

para unidades de alvenaria furada e “4” para unidades de alvenaria macica (-).
ao = Aceleragdo méxima do terreno (PGA).

Ap = Area em planta (m?).

n = NUmero de pisos (-).

w = Peso por unidade de area (kg/m?).
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v" Densidade de paredes resistentes ao sismo

O corte basal deve ser resistido pelas paredes de alvenaria em cada direcdo ortogonal da planta da
edificacdo.

FR*VRZFC*VU (7)

Onde:

Fr = 0,7 (Fator de Reducgéo de Resisténcia).
F. =1,1 (Fator de Amplificagdo de Carga).

O corte resistente em cada direcdo V; da-se pelo produto entre a resisténcia de dimensionamento ao

corte (v) das paredes de alvenaria pela rea efetiva das paredes (4,,):

Ve =v=*A, (8)

Para determinar a area efetiva deve ser considerado os aspetos mencionado anteriormente onde

consideram-se a influéncia das aberturas nas paredes de alvenaria (secdo 2.2.3.1).

O valor do corte resistente é dado pela seguinte expressao:

v=(05*v,+03x*0) 9)
v<15=*v, (10)
Wt
o (1)
Y Aw

Onde:

v, = Resisténcia ao corte das paredes de alvenaria (kg/m?) (Tabela 2-5).
o = Esforco a compresséo das paredes perante graviticas (kg/m?).
Wt = Peso total da estrutura (kg/m2).

Y Aw = Area total das paredes em ambas as direcdes (m?).

Finalmente em funcdo do corte resistente obtém-se a densidade de paredes definida pela seguinte

expressao:

d>F5*c*w*n
- v (12)
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Onde:
Fg = Fator de segurancga dado pelo quociente entre F e Fg.

O valor de densidade de paredes d é o requerido em cada dire¢do para suportar o esforco de corte basal,

no entanto este deve ser comparado com a densidade minima (Tabela 2-6).

N&o é considerado o incremento da resisténcia dada pelos elementos de confinamento. A resisténcia aos
esforcos laterais sera oferecida pelas paredes de alvenaria. Através deste método ignoram-se os efeitos
de flexdo nas paredes, 0 que causa o reforco com a armadura minima dos elementos de confinamento.

Assim mesmo admite-se a ndo consideragdo dos efeitos de torséo.

No caso em que a distribuicdo das paredes ndo cumpra com a densidade de paredes calculada para
resistir ao esforgo de corte basal em ambas as direcBes, devera aumentar-se a quantidade de paredes na
direcdo requerida, aumentar a secdo transversal das paredes ou uma combinacdo de unidades de

alvenaria e argamassa que ofereca uma maior resisténcia ao corte.

Caso contrario se a densidade de paredes é muito maior a minima requerida para suportar esfor¢os

sismicos e graviticos, entdo pode diminuir-se esta densidade e assim reduzir custos.

E preciso de igual forma verificar a resisténcia de cada parede individualmente, pois a estabilidade da

estrutura perante esforgos laterais é dada pelas paredes.

Se a estrutura cumpre com a densidade minima de paredes e uma de estas ndo consegue suportar aos
esforcos de corte correspondente pela distribuicdo de esforcos, o problema deve estar na distribuicéo
desigual de rigidezes em planta; pelo que devera ser feita a verificacdo da localizacdo e comprimento
das paredes. Caso o problema néo seja solucionado, poderd aumentar-se a quantidade de paredes, a se¢do
transversal das mesmas ou selecionar uma combinacao de unidades de alvenaria e argamassa que ofereca

maior resisténcia ao corte.
v Densidade de paredes resistentes a cargas graviticas.

Da mesma forma que foram feitos os calculos para determinar a densidade de paredes resistente aos
esforcos laterais, deve determinar-se a densidade de paredes que resista aos esforcos graviticos. O
principio baseia-se na mesma definicdo onde a resisténcia a compressao das paredes deve ser maior que

0 atuante.

Fprxop = F¢ * oy (13)
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Onde:

Fr = 0,6 (Fator de Reducdo de Resisténcia) (-).

F. = 1,4 (Fator de Amplificacdo de Carga) (-).

or = Esforco resistente a compresséo das paredes de alvenaria (kg/m?).
oy = Esforco a compressdo suportado pelas paredes (kg/m?).

Sendo o esforgo a compresséo calculado pela seguinte expressao:

S W, nxwxd, (14)
YU ZAw ZAw

Onde:

W, = Peso total da estrutura (kg/m?).

A,, = Area total das paredes em ambas as direcdes (m?).

A, = Area total em planta (m?).

n = Ndmero de pisos (-).

w = Peso do piso intermedio ou teto (m?).

A densidade total das paredes da estrutura definem-se como:

A
Yd = A—W = %dx + %dy (15)

p

Em funcdo do esforgo resistente a compressdo, a densidade € determinada da seguinte forma:

nxw (16)
OR

Zd - Fs *
Assim mesmo a resisténcia a compressdo das parede de alvenaria em kN/m? é dada por:

or = Fg*(f'm+0,4) (17)

Onde:

F = Fator de minoracéo de resisténcia (0,6 para diafragmas flexiveis; 0,7 para diafragmas rigidos).



Capitulo 2 Metodogia tedrica.

f'm = Resisténcia a compressdo das paredes de alvenaria, a este valor adicionam-se 0,4 MPa para

considerar a contribuicdo da resisténcia que os elementos verticais oferecem (Tabela 2-4).

Apos a determinacdo das densidades de paredes %dx e %dy requeridas para resistir ao esforgo de corte
basal, deve-se posteriormente verificar que a soma de estas seja maior ou igual & densidade total (}.d)
gue suporte os esforcos graviticos. No geral a densidade para resistir a estes esforgos sdo inferiores as

densidades requeridas para suportar esfor¢os sismicos.

Caso a distribuicdo de densidade de paredes ndo cumpre com a quantidade de paredes calculadas para a
resisténcia a esforcos graviticos, deve-se aumentar 0 nimero de paredes, aumentar a se¢ao transversal
ou escolher outro tipo de unidade de alvenaria e argamassa caracterizada por uma maior resisténcia a

compressao.
v Verificacdo de carga critica nas paredes

Da mesma forma que foi feito anteriormente na verificagdo ao corte resistente, para garantir a
estabilidade perante os esfor¢os graviticos da estrutura, deve verificar-se a resisténcia a compressao de
cada parede isoladamente, pois a de densidade de paredes ndo é suficiente para garantir a estabilidade,

pois desta forma considera-se a resisténcia a compressdo de todo o nivel.

A carga Ultima obtém-se pelo produto do peso por unidade de area do sistema de entrepiso, o teto e a

area de influéncia de cada parede.

Se a densidade minima de paredes que suporta estas cargas graviticas for cumprida, mas uma delas ndo
verificar a resisténcia, a causa devera ser uma ma distribuicdo em planta; pelo que deve ser verificada a
localizagdo das paredes, para conseguir diminuir a area tributaria de aquelas que ndo cumprem com 0s

requisitos minimos exigidos.

2.2.4.3. REQUISITOS ADICIONAIS PARA EDIFICACOES COM DIAFRAGMAS FLEXIVEIS

Nas edificacbes que apresentam diafragmas rigidos os movimentos perpendiculares ao plano podem
causar fratura das paredes, no entanto & de esperar que isto ndo aconteca se se cumprir com 0s

requerimentos de dimensdo e espacamento como se mostra na Figura 2-36.

No caso em que 0s pisos intermédios e os tetos das edificagdes atuem como diafragmas flexiveis, as
cargas das paredes transversais para os diafragmas, ndo sdo transferidos eficientemente, causando para

além de fraturas o colapso total da parede. A solucdo nestes casos é aumentar a resisténcia das paredes
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de alvenaria confinada, oferecendo um elemento horizontal suficientemente rigido, proporcionando

vigas intermédias ou usando ligacGes de corte entre as paredes e 0s elementos verticais de confinamento.

Elemento
horizontal

Tie-column

Forca
g | sismica
Parede transversa Parede transversal

b)

a)

Figura 2-36. Mecanismos de falha de paredes de alvenaria confinada sujeitos a cargas perpendiculares a seu
plano. a) Diafragma rigido, y b) Diafragma flexivel (Meli e Brzev (2011)).

Nestas situagdes € necessaria a existéncia de um elemento horizontal rigido em cada parede, que resista

as cargas laterais e as consiga transferir para as paredes transversais. Este deve ter uma espessura minima

entre o menor valor resultante das seguintes condices:

v 20cm.
v L/30 (zonas de moderada sismicidade).

v L/20 (zonas de alta a muito alta sismicidade).

A menos que os calculos de dimensionamento confirmem a resisténcia das paredes perante cargas

perpendiculares, quando se esteja a tratar com diafragmas flexiveis, deve-se cumprir o seguinte:

v’ Entrepisos e tetos devem ser leves (painéis de aco, etc.).
v Acedificacdo deve ser de um s6 nivel em zonas de alta a muito alta sismicidade e até dois niveis
para zonas de baixo a moderado risco sismico.

v"Arelacdo L/b ndo deve ultrapassar o valor de 25 para edificacGes de um s6 nivel e 20 para dois

niveis.

Mesmo assim Sosa (2012), sugere verificar a resisténcia das paredes a flexdo gerada por forcas

perpendiculares ao seu préprio plano e que devem ser avaliadas com base nos seguintes lineamentos:

A resisténcia a flexdo e compressao é oferecida unicamente pelos elementos de confinamento vertical
(pilares).

v" Deve considerar-se a largura efetiva “b”, unicamente nos pilares de confinamento, medidos na

direcdo da parede.
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v" O dimensionamento deve ser feito com base nas recomendacGes dos elementos em betdo
armado dados pelo codigo EC2.

v O esforgo axial “Pu”, no elemento de confinamento deve considerar-se como o dobro da obtida
na distribuicdo de cargas por areas tributarias, a menos que seja feita uma analise mais
aprofundada, tendo em consideracdo as relagdes modulares e a posicdo das cargas que a
induzem.

2.3. BASESLEGAIS

A presente dissertacdo desenvolve-se com base nas recomendacfes dadas pela SEISMIC DESIGN
GUIDE FOR LOW-RISE CONFINED MASONRY BUILDINGS que analisou e comparou os codigos
e normas internacionais necessarias com o objetivo de identificar as diferencas e similitudes nas praticas
de dimensionamento e construcao de este tipo de sistema em varios paises. Como conclusdo observou-
se que as definicbes de conceitos basicos eram similares, no entanto existem diferencas em alguns
aspectos tais como as propriedades dos materiais, 0s requisitos em relacdo a espessura minima da parede

e nas relacGes altura-espessura, como também no desenho das armaduras.
Como cédigos e normas consultados para o desenvolvimento da guia, referem-se as seguintes:

- Chile: NCh2123. Alvenaria confinada — Requisitos de dimensionamento e célculo.

- Coldmbia: Normas Colombianas de Dimensionamento e Construgdo Sismo Resistente, Lei
400, 1997, Decreto 33 de 1998 e Decreto 34 de 1999- NSR-98, Titulos D e E.

- Meéxico: Regulamento de Construcdo para o Distrito Federal. Normas Técnicas
Complementares para o Dimensionamento e Construcdo de Estruturas de Alvenaria.

- PerG: Regulamento Nacional de Edificacdes, Norma Técnica E.070 Alvenaria.

- Argentina: INPRES-CIRSOC 103, Parte Ill. Normas Argentinas para Construcdes
Sismorresistentes. Construcdes de Alvenaria.

- Europa: Eurocddigo 6: Projeto de estruturas de alvenaria. Parte 1-1: Regras gerais para
edificios. Regras para alvenaria armada e ndo armada (EN 1996-1-1:2006).

- Algeria: Regulamentos Sismicos Argelinos (RPA99).

- China: Cddigo para o Dimensionamento de Estruturas de Alvenaria (2001).

- Irén: Regulamento de Construcdo Nacional. Volumem 5: Materiais de construgdo. Volumem
8: Dimensionamento e Construcao de Edificios de Alvenaria (2005).

- Indonésia: Dimensionamento Sismorresistente e pautas de construcdo de Historia Unica de
casas de Alvenaria Confinada em Betdo Armado, construido no Programa de Reconstrucao de
Vivenda Permanente Aceh (2006).
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Mesmo assim consultaram-se 0s Euroc6digos necessarios adaptados as normas portuguesas para a

alvenaria confinada:

- Eurocodigo 2: Projeto de estruturas de betdo. Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios.
NP ENV 1992-1-1 (Versdo Portuguesa de ENV 1992-1-1: 1998). CT 115.

- Eurocddigo 6: Projeto de estruturas de alvenaria. Parte 1-1: Regras gerais para edificios. NP
ENV 1996-1-1 (Versao Portuguesa de ENV 1996-1-1: 1995). CT 115.

- Eurocodigo 7: Projeto geotécnico. Parte 1: Regras gerais. NP ENV 1997-1-1 (Versdo
Portuguesa de ENV 1997-1: 1999). CT 115.

- Eurocodigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia ais sismos. Parte 1: Regras gerais, agdes
sismicas e regras para edificios. NP EN 1998-1 (Versdo Portuguesa de EN 1998-1: 2010). CT
115.
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METODOLOGIA PRATICA

3.1. NATUREZA DA INVESTIGACAO

A seguinte investigacdo foi desenvolvida no enfoque do paradigma quantitativo, que segundo
Hernandez, Fernandez, e Baptista (2006) (p. 5) “usa a recolha de dados para provar hipdteses, com base
na medicdo numérica e na analise estatistica, para desenhar modelos de comportamento e provar
teorias”. Tal paradigma foi preciso na obtencdo importante de resultados para esta dissertacéo referente
ao comportamento de estruturas de alvenaria confinada quando sujeitas a agdes graviticas e sismicas em
simultaneo, para poder realizar uma proposta para de metodologia para o dimensionamento de estruturas

baixas, através do uso da alvenaria confinada em zonas sismicas em Portugal.

3.2. NIVEL DA INVESTIGACAO

O nivel de investigacdo esta relacionado com o grau de profundidade com que é abordado um tema ou

objeto de estudo. Para a presente investigacdo aplica-se o nivel Descritivo, que segundo Arias (2006)
(p. 24):

“A investigacdo descritiva consiste na caraterizacdo de uma ocorréncia, fenomeno, individuo
ou grupo, com a finalidade de estabelecer a sua estrutura ou comportamento. Os resultados
deste tipo de investigacdo localizam-se num nivel intermedio quanto a profundidade do
conhecimento.”
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3.3. DESENHO DA INVESTIGAGAO

Dadas as caracteristicas prdprias presentes na realidade estudadas, a investigacdo serd desenvolvido
segundo lineamento da modalidade de Projeto Factivel, devido ao seu objetivo em uma solucéo

eficiente, pronta e oportuna a um problema tipo prético.

Para que as investigacdes sejam consideradas deste tipo, deverdo estar orientadas a desenvolver uma
série de atividades com o objetivo principal seja gerar propostas que permitam resolver algum problema
pratico. Tal proposta devera ser, desde o ponto de vista técnico, econémico e operativo, viavel para a
sua implementacéo, de tal forma que possa ser desenvolvida e possa gerar uma solugdo pronta e efetiva
ao problema apresentado em qualquer organizacao. O anteriormente referido, baseia-se na definicéo de
projeto factivel feita por Hurtado de Barrera (2000) (p. 325):

“Consiste na elaboracdo de uma proposta ou modelo, como solu¢do a um problema ou
necessidade de tipo pratico, orientado a um grupo social ou a uma instituicdo, numa area em
particular do conhecimento, partindo de um diagndstico preciso das necessidades do momento,
0s processos explicativos ou geradores involucrados e as tendéncias futuras.”
Com a finalidade de solucionar a problematica existente, apresenta-se uma alternativa de solucéo viavel,
gue consiste na proposta duma metodologia de dimensionamento estruturas baixas em alvenaria

confinada em zonas de risco sismico em Portugal.

O projeto Factivel estd constituido pelas seguintes fases: fase de diagndstico, planeamento e
fundamentacdo tedrica da proposta; procedimento metodoldgico, atividades e recursos necessarios para
a sua execucdo; analise e conclusbes sob a viabilidade e realizacdo do projeto; e no caso do seu
desenvolvimento, a execucdo da proposta e avaliagdo tanto do procedimento como dos resultados. Este

estudo esta inserido nas duas primeiras fases: Diagndstico e elaboracdo da metodologia.

3.4. TIPO DE INVESTIGACAO

E importante realcar que os projetos factiveis devem estar justificados por uma investigacio de campo.
Kerlinger et al., (2002), (citado em Hernandez et al. (2006) - p. 201), define a experiencia de campo
como “um estudo de investigacdo efetuado numa situacdo real onde uma ou mais varidveis
independentes sdo manipuladas pelo experimentador em condi¢fes tdo cuidadosamente controladas

como seja permitido”.

Por outro lado, a Investigacdo de Campo segundo Arias (2006) “consiste na recolha de dados

diretamente da realidade onde ocorrem as situagdes, sem manipulacdo nem controlo de alguma
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variavel”. E a forma de incluir a realidade num tipo de investigagcdo, permitindo ao projeto descrever e

interpretar os dados que constituem uma proposta, sem a manipulagdo de nenhuma informacao.

Esta investigacdo esta fundamentada ndo s6 em fontes primérias, mas também em fontes secundarias
como livros, revistas especializadas, documentos da Internet e outros que oferecem novos critérios e

lineamentos sobre o estudo.

3.5. DESCRICAO DA METODOLOGIA

Realizam-se os procedimentos de calculos, definindo quatro casos de estudo:
Caso 1: Edificacao de 1 nivel no Arquipélago da Madeira

Caso 2: Edificacdo de 2 niveis no Arquipélago da Madeira

Caso 3: Edificacdo de 1 nivel no Arquipélago dos Agores

Caso 4: Edificacao de 2 niveis no Arquipélago dos Acores

O Arquipélago da Madeira de origem volcanico localiza-se na placa africana, no oceano Atlantico entre
30° e 33° de latitude norte, 978 km ao sudoeste de Lisboa, 700 km ao oeste da costa africana e a 450 km

pelo norte de Canarias.

Por outro lado o Arquipélago dos Acores, também de origem volcéanica, situa-se no nordeste do oceano
Atlantico entre 0s 36° e 43° de latitude norte e a 25° e 31° de longitude oeste. Os territorios mais proximos
sdo a Peninsula Ibérica a 2000 km leste, Madeira a 1200 km sudeste, Nova Escécia a 2300 km noroeste

e as Bermudas a 3500 km sudoeste.

A escolha destas zonas foi feita devido a terem correspondéncia a uma zona de baixa sismicidade
(Madeira) e alta sismicidade (Acores) em Portugal, pelo que poder&o ser feitas comparagfes substanciais

entre ambas as zonas com modelos de analise com caracteristicas similares.

Seguidamente foi feita a escolha dos materiais de uso comum em Portugal e que adaptam-se a0 mesmo
tempo as recomendacgdes dadas pela SEISMIC DESIGN GUIDE FOR LOW-RISE CONFINED
MASONRY BUILDINGS como foi referido no capitulo anterior. Os materiais escolhidos foram os

seguintes:
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Unidade de alvenaria: Bloco de betdo furado com uma resisténcia a compressao maior ao referido pela

Tabela 2-2 do capitulo Il da presente dissertacdo. (no Anexo apresentam-se as caracteristicas técnicas

deste bloco).

Argamassa: A escolha foi feita segundo a Tabela 2-3 do capitulo Il da presente dissertacdo,
considerando ainda as recomendacdes dadas pela ficha técnica (Anexo). Pelo que a escolha final foi

uma argamassa tipo I.
Betdo: Segundo a NP EN 206-1: C30/37eXS 1 (P)eCl 0.20@Dmax 22eS3.

Armadura: A armadura escolhida foram armaduras ordinarias A500 NR.

Tabela 3-1. Materiais para alvenaria confinada.

Materiais para alvenaria confinada

Bloco de betdo Argamassa Betéo Armadura
furado (mm)
BBE 500x200x150 Tipo | C30/37 A500

No passo seguinte foram considerados 0s dados sismicos necessarios em cada zona estudada indicados
pelo EC 8 na direcdo horizontal, por esta ser mais condicionante na analise quando comparada com a
acdo sismica vertical. Os dados foram introduzidos no programa de elementos finitos SAP 2000 v14.1.0.
Na Tabela 3-2 podem observar-se os dados extraidos do EC 8:

Tabela 3-2. Dados sismicos.

Dados sismicos

Zona Sismica Madeira (1,6) Acores (2,1)
Tipo de Terreno A D
Acéo Sismica Tipo | Tipo Il
Aceleracdo de referéncia 0,35 2,5
(m/s?)

Tb (s) 0,1 0,1
Tc (s) 0,6 0,3
Td (s) 2,0 2,0
Coeficiente de 2,0 2,0
comportamento, q

Fator de reducio, p 0,2 0,2
Fator do solo, S 1 1,4
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Os dados sismicos referidos na Tabela 3-2 anterior descrevem o seguinte:

Zona sismica: Divididos pelas autoridades nacionais, dependendo da sismicidade do local (Figuras 3-
1 e 3-2). E importante referir que para a ilha dos Agores podem ser encontradas zonas sismicas de 2,2 e
2,4; no entanto foi escolhida a zona sismica 2,1 por corresponder com maior valor de aceleragdo de

referéncia sismica quando comparado com os outros referidos.

Figura 3-1. Zonas sismicas da Madeira (reproduzido do EC 8).

Grupo Ocidantal

Grupo Onental

e

Zonas

19131213 12
BREEE

0 10 Km
——

o

==

Figura 3-2. Zonas sismicas dos Agores (115 (2010c)).

Tipo de terreno: Para a Madeira define-se o tipo A por esta ser descrita como rocha ou outra formacao
geoldgica rochosa, que inclua no maximo, 5 m de material mas fraco a superficie. Para os Agores temos

um solo muito coesivo de consisténcia mole a dura caracteristica de um terreno tipo D.

Acdo sismica: Em Portugal sdo considerados dois tipos, pelo facto de haver dois cenarios de geracdo
de sismos que afetam o territério. Tipo | (Madeira) € um cenario designado por “afastado”, que
correspondem aos sismos do epicentro na regido Atlantica. Tipo Il (Agores) corresponde a um cenario
designado por “proximo”, que ocorre no epicentro do territorio seja Continental ou no Arquipélago dos

Acores.

Aceleracéo de referéncia: Para a maioria das aplicaces da EN 1998, a sismicidade é descrita por um

Unico valor pardmetro, isto €, o valor de referéncia da aceleragcdo méxima na base do terreno.
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Tb: E o limite inferior do periodo no patamar de aceleracio constante.
Tc: E o limite superior do periodo no patamar de aceleragio constante.
Td: E o valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante.

Coeficiente de comportamento, q: E uma aproximacéo da razdo entre as forcas sismicas a que a
estrutura ficaria sujeita se a sua resposta fosse completamente eléstica, com 5% de amortecimento
viscoso, e as forcas sismicas que poderdo ser adotadas no projeto, com um modelo de anélise eléstica
convencional, que continuem a assegurar uma reposta satisfatoria da estrutura. O valor dado na Tabela

3-2 é para alvenaria confinada.

Fator de reduc&o: E o coeficiente que corresponde ao limite inferior do espectro de calculo horizontal,

o valor dado na tabela anterior € um valor recomendado.

Coeficiente de solo, S: corresponde & definicdo do inicio do espectro de resposta eléstica sismico

dependendo do tipo de terreno.

Na seguinte figura podemos observar a representacéo grafica de um espectro de resposta elastica.

T B 1 C 1 D T
Figura 3-3. Espectro de resposta elastica (115 (2010c)).
Ap0s ser introduzidos os valores anteriormente indicados no programa de elementos finitos, este gerou
0 espectro de resposta sismica correspondente a cada zona de estudo, resultando nos seguintes valores

de periodos (T) em segundos com os seus correspondentes valores de aceleracao (Sd) que se apresentam
na Tabela 3-3:
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Tabela 3-3. Valores do espectro de resposta sismica.

Madeira Acores

unction Graph i Function Graph

T () Sd () T() Sd ()
0,0000 0,0238 0,0000 0,2378
0,0333 0,0307 0,0333 0,3072
0,0667 0,0377 0,0667 0,3765
0,1000 0,0446 0,1000 0,4459
0,6000 0,0446 0,3000 0,4459
0,8333 0,0321 0,5833 0,2293
1,0667 0,0251 0,8667 0,1544
1,3000 0,0206 1,1500 0,1163
1,5333 0,0175 1,4333 0,0933
1,7667 0,0152 1,7167 0,0779
2,0000 0,0134 2,0000 0,0669
3,3333 7,140E-03 3,3333 0,0510
4,6667 7,140E-03 4,6667 0,0510
6,0000 7,140E-03 6,0000 0,0510
7,3333 7,140E-03 7,3333 0,0510
8,6667 7,140E-03 8,6667 0,0510
10,0000 7,140E-03 10,0000 0,0510
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Aplicando a seguinte formula do Eurocddigo 8 para a determinacdo do periodo fundamental T1 para
cada zona de estudo, definido como o tempo requerido para completar um ciclo de vibracéo livre,
procede-se a localizar o valor na Tabela 3-3 que permita retirar o valor da ordenada de calculo Sd:

T1=C, » H3/* (18)
Onde:

C:é 0,050 para todas as estruturas exceto pérticos especiais metalicos e de betdo e pdrticos metélicos

com contraventamentos excéntricos.
H é a altura do edificio em metros.

Assim mesmo faz-se o pré-dimensionamento dos elementos estruturais em betdo armado (lajes,
elementos de confinamento vertical e horizontal). Para a laje considerou-se o painel mais condicionante
da planta “tipo” considerada inicialmente para todos os casos de estudo (Figura 4-2), a laje encontra-se
aramada em ambas as direcOes e é caracterizada por ser uma laje vigada; para os elementos de
confinamento verticais e horizontais considerou-se a espessura da parede de alvenaria para cada caso.

As armaduras também foram calculadas para cada elemento (Capitulo 1V).

De igual forma foi feito o pré-dimensionamento das densidades de paredes necessarias em cada caso

tanto para a direcdo longitudinal como para a transversal.

Finalmente aplicou-se o método simplificado descrito no capitulo anterior, para a verificagdo de tais
densidades perante a resisténcia a esforcos sismicos e graviticos para cada caso de estudo. Estes

resultados séo apresentados e analisados no Capitulo IV.

3.6. TECNICAS DE RECOLHA DE DADOS

A recolha de dados foi feita através de consulta bibliogréfica, informacéo da internet, de revistas e
normas ainda validas em Portugal. De igual forma baseia-se descrito por Meli e Brzev (2011) na
SEISMIC DESIGN GUIDE FOR LOW-RISE CONFINED MASONRY BUILDINGS, que tem o
objetivo de recomendar as disposi¢des de dimensionamento e desenho da distribuicdo e densidade de
paredes, para além de prescrever os requisitos minimos das dimensdes dos componentes estruturais das
edificagdes de alvenaria confinada (elementos de confinamento e parede de alvenaria) e oferecer um

resumo dos cddigos internacionais em que se basearam para as disposi¢des de desenho sismico.
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3.7.

TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE ANALISE DE DADOS

Para a realizacdo dos calculos usou-se o software Microsoft Office Excel 2010, no qual organizaram-se

os dados consultados nos EC 6 e EC 8. Programou-se uma folha de calculo para a obtencdo dos valores

de pré-dimensionamento da densidade de paredes e da aplicagdo do Método Simplificado para a

verificacdo da resisténcia da estrutura para cada caso de estudo perante forgas sismicas e graviticas.

Usou-se ainda o software de elementos finitos SAP 2000 v14.1.0, onde foi analisado o comportamento

estrutural das edificacBes em estudo definidas para cada caso, seguindo 0s seguintes passos:

v

AN NN

<\

Defini¢do dos materiais anteriormente referidos (alvenaria, betdo e aco). E importante referir
neste ponto que o valor do médulo de elasticidade dado para as paredes de alveiraria de betdo
furado foi 8500 MPa (para os casos 1, 2 e 3) e 6500 MPa (para o caso 4) estes valores foram
obtidos segundo a extrapolagdo dos valores da Tabela 4-30 da pagina 102 Juste [21].

Definicéo das secdes tipo “frame” para os elementos de verticais e horizontais de confinamento
e as areas tipo “shell” para as lajes de entrepiso e teto (definidas como diafragmas rigidos) e as
paredes de alvenaria, aos quais assignou-se 0s materiais correspondente.

Definicéo da grelha guia para o desenho de cada elemento

Desenho do modelo de estrutura para cada caso.

Divisdo das areas tipo “shell” em elementos finitos para garantir uma analise mais precisa.
Assinacdo das condicGes de apoio na base da estrutura, onde despreza-se a interacdo solo-
estrutura, adotando apoios simples.

Definicdo das cargas as que a estrutura estara sujeita, entre elas definiram-se CP (peso proprio
da estrutura), SCP (peso gerado pelos revestimentos dos elementos) considerando para a
cobertura em terrago ndo acessivel um revestimento incluindo camada de forma em betéo leve,
tela impermeabilizante e outras prote¢des, no caso do pavimento de habita¢do considerou-se um
revestimento em tacos de madeira assentes com argamassa e prego de fixacdo, considerando
ainda o peso do revestimento das paredes de alvenaria (reboco e pintura plastica), CV
(sobrecarga segundo o tipo de uso), SX e SY (definidos segundo o espectro de resposta
carregado para as direcdes Ul e U2 respetivamente, considerada como combinagdo modal e
com uma combinacdo direcional absoluta).

Definicdo da massa da estrutura para a avaliacdo dos efeitos de inercia da acdo sismica,
considerando a massa do elemento, as massas adicionais as massas geradas pelas cargas,
aplicando na sua totalidade CP e SCP e 20% de CV.

Definigdo do tipo de comportamento de cada carga, onde CP, SCP e CV foram definidas por
um comportamento lineal estatico, sendo que SX e SY baseiam-se no espectro de resposta para

cada zona em estudo.
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v

Definicdo das combinacdes de carga segundo o Eurocédigo 8-2010:

Combinag6es fundamentais:

Comb1: 1,35 CP + 1,35 SCP.
Comb2:1,35CP +1,35SCP +1,5CV.

Combinac6es sismicas:

60
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Sismo tipo | (Madeira):

Comb3: 1,0CP+1,0SCP+0,2CV +1,0SX +0,3SY.
Comb4:1,0CP+1,0SCP+0,2CV +1,0SX-0,3SY.
Comb5: 1,0CP +1,0SCP +0,2CV -1,0SX + 0,3 SY.

Comb6: 1,0CP+1,0SCP+0,2CV -1,05X - 0,3 SY.

Comb7:10CP+1,0SCP+0,2CV +0,3SX+1,0SY.
Comb8: 1,0CP+1,0SCP+0,2CV +0,3SX -1,0SY.
Comb9:1,0CP+1,0SCP+0,2CV-0,3SX+1,08SY.
Comb10:1,0CP+1,0SCP+0,2CV-0,3SX-1,0SY.

Sismo tipo Il (Acores):

Comb3:1,0CP+10SCP+0,2CV +10SX+0,3SY.
Comb4:1,0CP+1,0SCP+0,2CV +1,0SX-0,3SY.
Comb5: 1,0CP +1,0SCP +0,2CV - 1,0SX + 0,3 SY.

Comb6: 1,0CP +1,0SCP+0,2CV -1,05X - 0,3 SY.

Comb7:10CP+1,0SCP+0,2CV +0,3SX+1,0SY.
Comb8:1,0CP+10SCP+0,2CV +0,3SX-1,0SY.
Comb9:1,0CP+1,0SCP+0,2CV-0,3SX +1,0SY.
Comb10: 1,0CP+1,0SCP +0,2CV-0,3SX-1,0SY.

Assinacdo de cargas aos elementos estruturais desenhados.

Execucdo da analise.

Extracdo de dados, tais como os valores de corte atuante nas paredes, os valores de esforco de
corte basal, os valores do periodo de vibracéo e os valores de esforco a compressdo média. Estes
serdo analisados através da comparacdo com os valores resultantes do pré-dimensionamento

anteriormente calculados



ANALISE DE RESULTADOS

4.1. ANALISE DE RESULTADOS DO METODO SIMPLIFICADO

4.1.1. PRE-DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM BETAO ARMADO

Laje: O pré-dimensionamento da espessura da laje vigada, armada em duas direcOes foi feita pela

seguinte equac4o:

— Lmenor (19)
30a35

Para o pré-dimensionamento das armaduras da laje vigada, foram consultadas as tabelas de Bares

segundo Franga (2001), considerando o painel mais condicionante como se mostra na seguinte figura:

|
|
|
|
A — 4.0000
I
|

3.0000

Figura 4-1. Modelo de painel de laje condicionante.

As acOes foram consideradas segundo os valores recomendados pelo RSA. Assim obtivemos 0s

seguintes resultados:
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Peso proprio  pp = yretso X h = 25 x 0,15 = 3,75 kN/m?
Revestimentos  rcp = 1,50 kN/m?

Sobrecargas sc = 2,00 kN/m?

Psd =1,35cp + 1,5 sc = 10,1 kN/m?

Os esforgos obtidos mostram-se a continuagao:

Mxs =0,0122 x Psd x 42 = 1,97 kNm/m

Mxvmin = -0,0405 x Psd x 42 = -6,54 kNm/m

Mys = 0,0442 x Psd x 32 = 4,02 kNm/m

Myvmin = -0,0993 x Psd x 32 =-9,03 kNm/m

Para o calculo das armaduras em ambas as dire¢Ges, se aplicaram as seguintes equacdes:

A ped sl (20)
S=w*D*xd *
fyd
Msd
= 21
M v dZ« fed 21)
1—V(1—242p)
— ’ 22
w 71 (22)
fctm
ASpin = 0.26 ok * bt *d (23)
Na Tabela 4-1 mostram-se os resultados obtidos no pré-dimensionamento da laje:
Tabela 4-1. Pré-dimensionamento da laje.
h (m) d (m) Msd M ® As ASmin Armadura
(KNm/m) (cm?m)  (cm?m) adotada
0,15 0,11 9,03 0,037 0,039 1,97 1,659 ®8//0,20 (2,50

cm?/m)

Elementos de confinamento (pilares e vigas): Para definir as dimensdes da sec¢do dos pilares e vigas,

considerou-se a espessura das paredes de alvenaria para cada caso. No caso das vigas a altura foi adotada

pela aplicacdo da seguinte equacao.
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— Lmaior (2 4)
10a 12

No caso dos pilares, considerou-se uma se¢édo quadrada.

Assim os resultados obtidos mostram-se na Tabela 4-2:

Tabela 4-2. Dimensdes das sec¢des transversais dos elementos de confinamento.

Caso de estudo Pilar (m) Viga (m)
1,23 0,15x 0,15 0,15 x 0,30
4 0,20 x 0,20 0,20 x 0,40

As armaduras longitudinais e transversais para os elementos de confinamento (pilares e vigas), sao feitos

segundo o indicado no capitulo Il (subsegdes 2.2.3.2 € 2.2.3.3).

Assim calculou-se o valor de corte maximo resistente do pilar a uma distancia de L= z (cot 0) 115
(2010b) EC 2 (LNEC) [22] pela seguinte formula:

_ Aew bw ZVq fcd

= 25

Vramax (cotf + tand) (25)
k

V=06 [1 _ %] (26)

Onde:

acw Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido, sendo igual a “1” para
estruturas ndo pré-esforcadas.

bw menor largura da secéo entre os banzos tracionados e comprimidos.

z braco do binéario das forgas interiores, para um elemento de altura constante, correspondente ao
momento fletor no elemento considerado. O valor aproximado é z = 0,9d.

v1 coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso.
fcd valor de célculo da forga de compressdo no betdo na dire¢do do eixo longitudinal do elemento.

0 dngulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga.
fck valor de compresséo caracteristico.

Na Tabela 4-3 mostram-se os reultados da resisténcia méxima ao corte do pilar:
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Tabela 4-3. Resisténcia maxima ao corte do pilar.

Caso de estudo

VRd,méx (kN/mz)

1,23

4

4.1.2. PRE-DIMENSIONAMENTO DE DENSIDADE DE PAREDES

Neste passo faz-se uma verificagdo da densidade de paredes, garantindo a seguranga das estruturas

baixas de alvenaria confinada analisadas em cada caso de estudo, que se encontram submetidas a cargas

sismicas e graviticas.

Considerando o modelo de planta inicial “tipo” e as aberturas (janelas e portas), as quais foram arbitradas
pensando na melhor ventilagdo da habitacéo, obtiveram-se as reas em planta (Ap) e as areas transversais

das paredes (Aw), para cada caso, as quais permitiram o calculo da densidade de paredes longitudinal

(dx) e transversal (dy).

O célculo da densidade de paredes é quantificada pelo indice de densidade d, pela aplicacéo da férmula

).

Os resultados obtidos foram verificados, estes deviam cumprir com o indice de densidade minima

recomendada pela Tabela 2-6 indicada no Capitulo Il desta dissertacdo. Assim obtiveram-se os seguintes

resultados:
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Figura 4-2. Planta inicial "tipo" para os casos 1 e 2.

40000

4.0000




Dimensionamento sismico de edificios baixos em alvenaria confinada.

Tabela 4-4. indice de densidade de paredes.

Direcao Longitudinal Diregdo Transversal

Caso de estudo
Ap (m?)  Aw(m?) dx (%) Ap(m?) Aw(m?) dy (%)

1 72 4,2 5,8 72 2,3 3,2
2 72 4,2 58 72 2,3 3,2
3 72 4,2 58 72 2,6 3,7
4 72 5,6 7,8 72 4,8 6,7

Nos casos 3 e 4, houve a necessidade de alterar a planta, para cumprir com a densidade minima requerida

(Tabela 2-6). Os casos 1 ¢ 2 mantiveram a mesma planta inicial “tipo”.

A solucdo no caso 3 foi acrescentar paredes na dire¢do transversal. No caso 4, para além de adicionar
paredes em ambas as direcGes, foi preciso aumentar a espessura das paredes para 0,20 metros. As Figuras
4-3 e 4-4 mostram a planta final aplicada nos casos 3 e 4 respetivamente.

Estes resultados eram de esperar-se, pelo nivel de sismicidade da zona dos Acgores, que quando
comparado com o arquipélago da Madeira, apresenta uma sismicidade cerca de sete vezes superior,

levando a estrutura a exigir maior densidade de muros que resistam a estes esforcos.

3.0000 / K\ﬁl

—=t1=—0.1500

20000 Dml \ | / |

0.6000 0.5000
4.0000 4.0000 4.0000

Figura 4-3. Planta para o caso 3.
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Figura 4-4. Planta para o caso 4.

4.1.3. VERIFICAGAO SISMICA PELO METODO SIMPLIFICADO

Para a verificagdo da seguranga sismica calculou-se a resisténcia maxima ao corte “v” e a tensdo
instalada “c” das paredes de alvenaria pela aplicagdo das equagdes (9) e (11) respetivamente, estes
resultados tiveram de ser verificados pela equacao (10). Na Tabela 4-5 mostram-se os resultados obtidos

para cada caso de estudo:

Tabela 4-5. Valores de compresséao e corte resistente ao sismo.

Peso da estrutura Wt

Caso de estudo (kN) ¢ (kN/m?) v (KN/m?)
1 831,61 127,78 210,01
2 1.396,37 129,22 210,44
3 841,40 123,09 208,60
4 1.809,52 100,52 201,83

O peso da estrutura foi retirado diretamente do modelo de elementos finito para conseguir resultados

com menor margem de erro.

Assim pela aplicacdo da equacdo (12), determinaram-se os indices de densidade de paredes minimo que
resista as cargas sismicas em funcdo da resisténcia ao corte resultante para cada caso. De igual forma
como foi feito no pré-dimensionamento do indice de densidade de paredes, fazemos a verificacdo das

densidades minimas resultantes com as densidades minimas requeridas (Tabela 4-6).

66



Dimensionamento sismico de edificios baixos em alvenaria confinada.

Tabela 4-6. Densidade minima de paredes resistentes ao sismo.

Caso de estudo d (%)
1 >0,3
2 >0,5
3 >2.6
4 >6,7

4.1.4. VERIFICAGAO DA SEGURANGA GRAVITICA PELO METODO SIMPLIFICADO.

Para a verificacdo da resisténcia a cargas graviticas das paredes de alvenaria confinada, calculou-se a
resisténcia a compressdo pela equacdo (17). O fator de minoragdo da resisténcia a compressao
considerado foi referente a diafragmas rigidos (Fe=0,7) e o valor da resisténcia a compressdao média das
paredes considerado que tem em conta o tipo de unidade de alvenaria e o tipo de argamassa foi para
todos os casos f 'm=2,0 MPa (Tabela 2-4). E importante referir que ao valor da resisténcia média
incrementou-se 0,4 MPa como sugestdo da SEISMIC DESIGN GUIDE FOR LOW-RISE CONFINED
MASONRY BUILDINGS, com a finalidade de ter em consideragdo a contribuicdo da resisténcia a

compressdo que os elementos de confinamento vertical (pilares) oferecem perante as cargas graviticas.

O valor da resisténcia a compressdo resultante é independente de qualquer caracteristica geométrica da
planta, pelo que para todos os casos de estudo o valor calculado é o mesmo, pois se usou 0s Mmesmos
materiais de construgdo em todos eles. Assim calculou-se o indice de densidade minimo de paredes
necessarias para resistir as cargas graviticas pela equacéao (16) que depende do peso total da estrutura e

0 nimero de pisos (Tabela 4-7).

Tabela 4-7. Densidades minimas de paredes resistente a cargas graviticas.

Caso de estudo or (KN/m?) dx e dy (%)
1 >0,8
2 >1,4
1.648,1
3 >0,8
4 21,5

No geral a densidade de paredes calculada para resistir a cargas graviticas € menor que a requerida para
suportar cargas laterais por sismo, no entanto podemos observar nos resultados obtidos que isto ndo

acontece nos casos 1 e 2 avaliados numa zona de baixa sismicidade como é o arquipélago da Madeira,
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nestes casos conclui-se que sdo as cargas graviticas as que condicionam a determinacdo do indice

minimo de densidade de paredes na estrutura (Tabelas 4-6 e 4-7).

4.1.5. VALIDACAO PELOS MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS.

A validacédo dos resultados obtidos pelo Método Simplificado para a seguranca sismica das estruturas

dos casos em estudo foi feita pelos modelos desenhados em elementos finitos no software SAP 2000.

A resisténcia maxima a compressao “c” das paredes para cada caso dada pelo modelo foi exportada para
0 Excel em tabelas que permitiram a soma de todos os esfor¢os dos nos na base da estrutura, excluindo

0s nds correspondentes aos pilares, assim obtivesse o0s resultados apresentados na Figura 4-5:

Comparando estes resultados dos modelos em elementos finitos, com os valores obtidos de resisténcia
a compressdo para cada caso na Tabela 4-7 pelo Método Simplificado, validam-se as estruturas

estudadas em cada caso quanto a resisténcia a compressao das paredes.

A resisténcia ao corte foi igualmente validada pelos modelos em elementos finitos. Para encontrar os
valores maximos, correu-se 0 modelo em cada caso e estudou-se cada combinacdo definida, chegou-se
a conclusdo que os resultados obtidos para as combina¢des (COMB 3,4,5,6) sdo iguais, sendo por sua
vez diferentes as restantes combinacdes (COMB 7,8,9,10). Assim optou-se por analisar e comparar

apenas os resultados das combinac¢es (COMB 2, 3 e 7).
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Figura 4-5. Valores de compresséao resultantes em modelo de elemento finito.
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Caso 1:

Nas Figuras 4-6 a 4-8 mostram-se 0s resultados obtidos do corte atuante maximo nas paredes de
alvenaria confinada para o caso 1, num mesmo ponto para todas as combina¢des (Comb 2, Comb 3 e
Comb 7) sendo que para a Comb 2 analizam-se os efeitos das cargas graviticas e as restantes consideram
o efeito do sismo trabalhando 100% numa das direc6es e 30% noutra.

2

AreaObiest 1160
AweaElement 1160

i 23916148
23.916148 KN/m

walue
AAAAAAAAAA

70 1

&

Figura 4-6. Corte atuante (F12) no plano XZ para a Comb 2.

E

Figura 4-7. Corte atuante (F12) no plano XZ, para a Comb 3.

i3 x

16096623

Area Obiect, 1160
AueaElement 1160

16.096623 KN/m

A oA A A A A A A A
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i Stress Diagram “
15552006
G AreaObiect 1160 ;
AreaElement 1160 ‘
value 15.952006 KN/m
AT i AoA A A A A A A A
eV . o 22 “ 6 s #a EER—

Figura 4-8. Corte atuante (F12) no plano XZ, para a Comb 7.

Na Tabela 4-8 se resume os resultados obtidos no programa e que foram anteriormente indicada nas
imagens. Sendo que estes valores pertencem a forca resultante (F12), pelo que cada um deles sera
dividido pela espessura da parede (sendo para este caso 0,15 metros) para obtermos o valor de corte en
kN/m?. Podemos observar que nenhum dos valores ao corte atuante obtidos pelo modelo em elementos
finitos ultrapassa o corte resistente resultante do Método Simplificado (Tabela 4-5). Assim mesmo pode
validar-se o facto das cargas graviticas serem mais condicionantes na estrutura do caso 1, pois analisando
os resultados das combinagfes observa-se que para a Comb 2 valores maiores em relacdo as Comb 3 e
Comb 7.

Tabela 4-8. Resumo dos valores de corte atuante obtidos no caso 1.

Plano Componente Combinacéo v (KN/m?)
2
XZ F12 3 107,33
7 106,33
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Caso 2:

Nas Figuras 4-9 a 4-11 mostram-se os resultados obtidos do corte atuante maximo nas paredes de
alvenaria confinada para o caso 2, num mesmo ponto para todas as combinag¢6es (Comb 2, Comb 3 e
Comb 7) sendo que para a Comb 2 analizam-se os efeitos das cargas graviticas e as restantes consideram

o efeito do sismo trabalhando 100% numa das direcGes e 30% noutra.

i

Aaea Obiect 1324
1324

Auea Element

9.876550

vale 19.876550 KN/m

AAA&AAAAA&A

EGTwe 4 00 40 a0 "
Figura 4-9. Corte atuante (F12) no plano XZ para a Comb 2.

Area Obiect 1324
AreaElement 1324

walug 12.927313 KN/m

&AAAAAAA&A} Py

S22 22 4 eETEswe oz
Figura 4-10. Corte atuante (F12) no plano XZ, para a Comb 3.
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Bd Stress Diagram Ex

Area Object 1324
Area Element 1324

—1 F 1236735

walug 12367392 KN/m

A A Ao A A A A A A A

00 2 o seEs zm—

I on any Area Element for detaled diagram

el e

Figura 4-11. Corte atuante (F12) no plano XZ, para a Comb 7.

Na Tabela 4-9 se resume os resultados obtidos no programa e que foram anteriormente indicada nas
imagens. Sendo que estes valores pertencem a for¢a resultante (F12), pelo que cada um deles sera
dividido pela espessura da parede (sendo para este caso 0,15 metros) para obtermos o valor de corte en
kN/m?.. Podemos observar que nenhum dos valores ao corte atuante obtidos pelo modelo em elementos
finitos ultrapassa o corte resistente resultante do Método Simplificado (Tabela 4-5). Assim mesmo pode
validar-se o facto das cargas graviticas serem mais condicionantes na estrutura do caso 2, pois analisando
0s resultados das combinagOes observa-se que para a Comb2 valores maiores em relacdo as Comb 3 e
Comb 7.

Tabela 4-9. Resumo dos valores de corte atuante obtidos para o caso 2.

Plano Componente Combinagéo v (KN/m?)
= me
XZ F12 3 86,20
7 82,47
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Caso 3:

Nas Figuras 4-12 a 4-14 mostram-se os resultados obtidos do corte atuante maximo nas paredes de
alvenaria confinada para o caso 3, num mesmo ponto para todas as combinag¢6es (Comb 2, Comb 3 e
Comb 7) sendo que para a Comb 2 analizam-se os efeitos das cargas graviticas e as restantes consideram

o efeito do sismo trabalhando 100% numa das dire¢oes e 30% noutra.

) 2

Area Object 1055
AreaElement 1055

-

T

1.667600

- -
- ¢
1.667600 KN/m
;

Figura 4-12. Corte atuante (F12) no plano YZ para a Comb 2.

Auea Obiect
Auea Element

|

9.434461 KN/m

I Es s w2 so welage  wa  ssEmmn
Figura 4-13. Corte atuante (F12) no plano YZ, para a Comb 3.
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=] —— P s e
T swsoogen |

B Stress Diagram

Area Object 1055
AreaElement 1055

: .
\ / 212773 \
ey R P

wvalue 29127736 KN/m

Figura 4-14. Corte atuante (F12) no plano YZ, para a Comb 7.

Na Tabela 4-10 se resume os resultados obtidos no programa e que foram anteriormente indicada nas
imagens. Sendo que estes valores pertencem a forca resultante (F12), pelo que cada um deles sera
dividido pela espessura da parede (sendo para este caso 0,15 metros) para obtermos o valor de corte en
kN/m?. Podemos observar que nenhum dos valores ao corte atuante obtidos pelo modelo em elementos
finitos ultrapassa o corte resistente resultante do Método Simplificado (Tabela 4-5). Assim mesmo pode
validar-se o facto das cargas sismicas serem mais condicionantes na estrutura do caso 3, pois analisando
os resultados das combinagdes observa-se que para a Comb2 valores inferiores em relacdo as Comb 3 e
Comb 7.

Tabela 4-10. Resumo dos valores de corte atuante obtidos para o caso 3.

Plano Componente Combinagéo v (KN/m?)
2 10,87
YZ F12 3 62,87

7 [
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Caso 4:

Nas seguintes Figuras 4-15 a 4-17 mostram-se os resultados obtidos do corte atuante maximo nas
paredes de alvenaria confinada para o caso 4, num mesmo ponto para todas as combinagfes (Comb 2,
Comb 3 e Comb 7) sendo que para a Comb 2 analizam-se os efeitos das cargas graviticas e as restantes

consideram o efeito do sismo trabalhando 100% numa das dire¢des e 30% noutra.

bq Stress Diagram H_’

#qea Object 1055
Aies Element 1095

1.600543 KN/m

1600643

v

f!

Figura 4-15. Corte atuante (F12) no plano YZ para a Comb 2.

h Stress Diagram

AieaObiect 1055
AreaElement 1055

17.672080 KN/m

' 17.672080
[

Figura 4-16. Corte atuante (F12) no plano YZ, para a Comb 3.
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B Stress Diagram

Area Object 1065
AreaElement 1065

value 39.038414 KN/m

39038414

QFs L

b

Figura 4-17. Corte atuante (F12) no plano YZ, para a Comb 7.

Na Tabela 4-11 se resume os resultados obtidos no programa e que foram anteriormente indicada nas
imagens. Sendo que estes valores pertencem a forca resultante (F12), pelo que cada um deles serd
dividido pela espessura da parede (sendo para este caso 0,20 metros) para obtermos o valor de corte en
kN/m?. Podemos observar que nenhum dos valores ao corte atuante obtidos pelo modelo em elementos
finitos ultrapassa o corte resistente resultante do Método Simplificado (Tabela 4-5). Assim mesmo pode
validar-se o facto das cargas sismicas serem mais condicionantes na estrutura do caso 4, pois analisando
os resultados das combinacGes observa-se que para a Comb2 valores inferiores em relacdo as Comb 3 e
Comb 7.

Tabela 4-11. Resumo dos valores de corte atuante obtidos para o caso 4.

Plano Componente Combinacéo v (KN/m?)
2 8,00
YZ F12 3 88,35

- IE

Calculo da forga basal Vu pelo Método Simplificado.

Os valores obtidos da forca basal para cada caso foram calculados pelas equagdes (3) e (5)

correspondente as equacgOes indicadas pelo EC8 e pela Seismic Design Guide For Low-Rise Confined
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Masonry Buildings respetivamente. Nas Tabelas 4-12 e 4-13 apresentam-se 0s resultados para cada uma

das equac0es adotadas:

Tabela 4-12. Corte basal pelo o EC 8.

Caso de

estudo T1(s) Sd (T1) m (kN) A Vu (kN)
1 0,1140 0,0446 831,612 1 37,090
2 0,1917 0,0446 1.396,370 1 62,278
3 0,1140 0,4459 814,400 1 375,180
4 0,1917 0,4459 1.809,517 1 806,864

Tabela 4-13. Corte basal pela Seismic Design Guide For Low-Rise Confined Masonry Buildings.

s c Ap (m2) n (kN Vu (kN)
1 0,029 1 11,55 24,725
2 0,029 2 11,68 50,006
3 0,207 b 1 11,69 250,245
4 0,297 2 14,57 623,792

Validagdo do esforgo basal VVu pelo modelo de elementos finitos.

Pode observar-se nas Figuras 4-22 e 4-23 os valores do esfor¢o basal para cada modelo, considerando
apenas 0s casos no que o sismo atua em cheio em ambas as direces (SX e SY). Assim mostram-se
0s seguintes resultados os quais podem validar-se, pois ao serem comparados com os resultados das

tabelas (nUmeros) anteriormente indicadas, estes encontram-se dentro destes limites:
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CASO 1 CASO 2
B c D E (4 A B c D E
! Reactions 1 TABLE: BaseReactions
2 CaseType StepType GlobalFX GlobalFY 2 OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY
i Text  Text KN KN i Text Text Text KN KN
4 LinRespSpec Max 0.798 4 sx LinRespSpec Max 1.248
5 LinRespSpec Max 0.798 5 |sy LinRespSpec Max 1.248
6 6
7] 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
alzi alz;
14 14
15 15
16 16
M 4 » M| Base Reactions ./ Program Control - Hod %3 n1?> M| Base Reactions . Program Contral - Hejad %3

Figura 4-18. Corte basal gerado pelo programa de elementos finitos.

CASO 3 CASO 4
A B c D E LA B c D E
| TABIE: BaseReacons | TABIE: BaseReacons
2 OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY 2 OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY
3 Text Text Text KN KN 3 Text  Text  Text KN KN
4 SX LinRespSpec Max - 9.274E-05 4 sX LinRespSpec Max - 4.533
5 SY LinRespSpec Max 0.000165 5 |sY LinRespSpec Max 4.533
6 6
7| 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
N1?' M| Base Reactions . Program Confral - Hofa3 %3 N1?> M| Base Reactions . Program Control - Heja %3

Figura 4-19. Corte basal gerado pelo programa de elementos finitos.

Por outro lado verificou-se de uma forma mais especifica o verdadeiro valor do periodo fundamental de
vibracdo T1 para cada caso de estudo. Na Tabela 4-12 indicam-se os valores de T1 obtidos pela equacdo
(18). Nas Figuras 4-24 e 4-25 mostram-se os valores de T1 em segundos, dado pelos modelos de
elementos finitos para cada caso de estudo:
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Figura 4-20. Valor de periodo fundamental pelo programa de elementos finitos.

CASO 3 CASO 4

Figura 4-21. Valor do periodo fundamental pelo programa de elementos finitos.
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5.1.

PROPOSTA

PROPOSTA PARA UMA ZONA DE BAIXA SISMICIDADE EM PORTUGAL

Edificio de 1 e 2 niveis.

Passo 1. Garantir o cumprimento das seguintes exigéncias quanto a estruturacéo:

s

ANANENENEN

Continuidade vertical.

Regularidade em planta (onde (comprimento/largura) <2 e que nenhuma das dimensdes em
planta seja maior a 30 metros, ainda a relacdo altura/menor dimenséo em planta <1,5).
Simetria.

Colocacéo das paredes nas dire¢fes ortogonais em planta.

Entrepisos e tectos devem ser diafragmas rigidos com minimo 0,10 metros de espessura.
Altura méxima do piso devera ser maximo 3 metros.

Fundacdo adotado segundo as caracteristicas do terreno.

Passo 2. Materiais de construcdo a utilizar:

ASENENEN

Bloco de alvenaria furado em betdo (fp” > 5 MPa)
Argamassa tipo | (fj> 12,5 MPa)

Betdo C30/37

Armadura A500 NR

Passo 3. Dimensdes das se¢Oes transversais dos elementos da alvenaria confinada:

v
v
v

Paredes de alvenaria com largura minima de 0,15 metros
Pilares quadrados com a mesma largura da parede de alvenaria
Vigas com a base a coincidir com a largura da parede de alvenaria
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Passo 4. Célculo do indice de densidade de paredes de alvenaria confinada que resistem a a¢do sismica

pela equacdo (1). Deve ser feita a seguinte verificacdo (Tabela 2-6):
d = dyin = 1,0 (para 1 nivel com solo tipo A,B ou C)
d = d,in = 1,5 (para 2 niveis com solo tipo A,B ou C)
Passo 5. Verificagdo da seguranca sismica:

Calcular a maxima resisténcia ao corte da alvenaria “v”’ e a tensdo instalada “c” na parede pelas equacées
(9) e (11) respetivamente, estas deverdo verificar a condi¢ao dada pela equacgéo (10) onde vm=0,35 MPa
(Tabela 2-5).

Calcular a densidade minima de paredes de alvenaria pela equacédo (12), o fator de seguranga para esta
verificacdo é dado pelo quociente entre o fator de majoragdo de carga Fc= 1,1 e o fator de reducéo de
resisténcia Fr= 0,7. Para validar a verificacdo deve garantir-se que este valor ndo supere o indice de
densidade minima calculado pela equagéo (1) no passo 4.

Passo 6. Verificacdo da seguranca as cargas graviticas:

Calcular a resisténcia a compressdo das paredes de alvenaria pela equacdo (17), onde o fator de
minoracdo de resisténcia é Fe=0,7 para diafragmas rigidos e a resisténcia a compressdo basada no tipo
de argamassa e bloco de alvenaria utilizado é f'm=2 MPa, nesta equacdo adicionam-se 0,4 MPa o0s quais

consideram a contribuicdo dos pilares a resisténcia & compressdo das cargas graviticas.

Calcular a densidade de paredes que deve resistir as cargas graviticas pela equacdo (16), o fator de
seguranca para esta verificacdo é dado pelo quociente entre o fator de majoracéo de carga Fc=1,4¢€e0
fator de reducdo de resisténcia Fr= 0,6. O valor resultante deve ser menor o valor de indice de densidade

calculado no passo 4.
Passo 7. Consideracdes adicionais importantes:

v Elementos verticais de confinamento (pilares) devem estar localizados em todos 0s extremos
das paredes, nas intersecGes de paredes e em todas as aberturas de portas e janelas. Em zonas
de baixa a média sismicidade devem estar separados por um vdo maximo de 6 metros. A
armadura minima longitudinal é de 4$8 (2,01 c¢cm?). A armadura transversal deve ter um
diametro minimo de 6 mm, com um feche de estribos de 135° e uma separacao entre eles de 20
cm em zonas n&o confinadas e 10 cm em zonas confinadas (zona superior e inferior do pilar).

v Elementos horizontais de confinamento (vigas) devem estar localizadas nas zonas inferiores e
superiores das paredes de alvenaria, nos pisos intermédios e como confinamento de portas e
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5.2.

janelas. A distancia maxima vertical entre elas devera ser 25 vezes a espessura da parede. A
armadura longitudinal minima é de 4 $8 (2,01 cm?). A armadura transversal é feita da mesma
forma que para os pilares.

As aberturas devem ser confinadas se estas forem maiores ao 10% da area da parede. No caso
de elas serem menores ao 10%, estas podem ser ignoradas no calculo da resisténcia se estao
localizadas fora da diagonal da parede, caso contrario deve descontar-se a sua area no calculo.

Para garantir um comportamento monolitico da parede de alvenaria confinada, deve-se construir
com a sequéncia correta (parede de alvenaria um piso de cada vez, seguido dos pilares e
finalmente coloca-se a armadura da viga e betona-se as vigas e lajes em conjunto). Assim
mesmo recomenda-se a colocagéo de conetores de corte com um didmetro minimo de 6 mm e
fy = 490 MPa entre as paredes de alvenaria e os pilares espacados a cada 40 cm e embebida na
parede pelo menos 50 cm. Assim mesmo recomenda-se 0 acabamento da parede de alvenaria
em dentado junto ao pilar.

PROPOSTA PARA UMA ZONA DE ALTA SISMICIDADE EM PORTUGAL

Edificio de 1 e 2 niveis.

Passo 1. Garantir o cumprimento das seguintes exigéncias quanto a estruturacéo:

ANERN

ANRNENENEN

Continuidade vertical.

Regularidade em planta (onde (comprimento/largura) <2 e que nenhuma das dimensdes em
planta seja maior a 30 metros, ainda a relacdo altura/menor dimenséo em planta <1,5).
Simetria.

Colocacéo das paredes nas direcBes ortogonais em planta.

Entrepisos e teitos devem ser diafragmas rigidos com minimo 0,10 metros de espessura.
Altura méxima do piso devera ser maximo 3 metros.

Fundacdo adotado segundo as caracteristicas do terreno.

Passo 2. Materiais de construcdo a utilizar:

SSENENEN

Bloco de alvenaria furado em betdo (fp” > 5 MPa).
Argamassa tipo | (fj> 12,5 MPa).

Betdo C30/37.

Armadura A500 NR.

Passo 3. Dimens6es das secOes transversais dos elementos da alvenaria confinada:

v

v

Paredes de alvenaria com largura minima de 0,15 metros (para 1 nivel) e com largura minima
de 0,20 metros (para 2 niveis).

Pilares quadrados com a mesma largura da parede de alvenaria.

Vigas com a base a coincidir com a largura da parede de alvenaria.
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Passo 4. Célculo do indice de densidade de paredes de alvenaria confinada que resistem a a¢do sismica

pela equacdo (1). Deve ser feita a seguinte verificacdo (Tabela 2-6):
d = dpyin = 2,0 (para 1 nivel com solo tipo A)
d = dy,in = 3,5 (para 1 nivel com solo tipo B ou C)
d = dpyin = 4,0 (para 2 niveis com solo tipo A)
d = d,in = 6,5 (para 2 niveis com solo tipo B ou C)
Passo 5. Verificagdo da seguranca sismica:

Calcular a maxima resisténcia ao corte da alvenaria “v”’ e a tensdo instalada na parede “c” pelas equagdes
(9) e (11) respetivamente, estas deverdo verificar a condicao dada pela equacgéo (10) onde vm=0,35 MPa
(Tabela 2-5).

Calcular a densidade minima de paredes de alvenaria pela equacéo (12), o fator de seguranga para esta
verificacdo é dado pelo quociente entre o fator de majoragdo de carga Fc= 1,1 e o fator de reducéo de
resisténcia Fr= 0,7. Para validar a verificacdo deve garantir-se que este valor ndo supere o indice de

densidade minima calculado pela equacao (1) no passo 4.
Passo 6. Verificacdo da seguranca as cargas graviticas:

Calcular a resisténcia a compressdo das paredes de alvenaria pela equacdo (17), onde o fator de
minoracdo de resisténcia é Fe=0,7 para diafragmas rigidos e a resisténcia a compressdo basada no tipo
de argamassa e bloco de alvenaria utilizado é f'm = 2MPa, nesta equag&o adicionam-se 0,4 MPa o0s quais

consideram a contribuicdo dos pilares a resisténcia & compressdo das cargas graviticas.

Calcular a densidade de muros que deve resistir as cargas graviticas pela equacdo (16), o fator de
seguranca para esta verificacdo é dado pelo quociente entre o fator de majoracao de carga Fc=1,4€e 0
fator de reducdo de resisténcia Fr = 0,6. O valor resultante deve ser menor o valor de indice de densidade

calculado no passo 4.
Passo 7. Consideracdes adicionais importantes:
v Elementos verticais de confinamento (pilares) devem estar localizados em todos o0s extremos
das paredes, nas intersecGes de paredes e em todas as aberturas de portas e janelas. Em zonas

de baixa a media sismicidade devem estar separados por um vdo maximo de 6 metros. A
armadura minima longitudinal ¢ de 48 (2,01 cm?). A armadura transversal deve ter um
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didmetro minimo de 6 mm, com um feche de estribos de 135° e uma separacéo entre eles de 20
cm em zonas néo confinadas e 10 cm em zonas confinadas (zona superior e inferior do pilar).

Elementos horizontais de confinamento (vigas) devem estar localizadas nas zonas inferiores e
superiores das paredes de alvenaria, nos pisos intermédios e como confinamento de portas e
janelas. A distancia maxima vertical entre elas devera ser 25 vezes a espessura da parede. A
armadura longitudinal minima é de 4 $8 (2,01 cm?). A armadura transversal é feita da mesma
forma que para os pilares.

As aberturas devem ser confinadas se estas forem maiores ao 10% da area da parede. No caso
de elas serem menores ao 10%, estas podem ser ignoradas no calculo da resisténcia se estdo
localizadas fora da diagonal da parede, caso contrario deve descontar-se a sua area no calculo.

Para garantir um comportamento monolitico da parede de alvenaria confinada, se deve construir
com a sequéncia correta (parede de alvenaria um piso de cada vez, seguido dos pilares e
finalmente coloca-se a armadura da viga e betona-se as vigas e lajes em conjunto). Assim
mesmo recomenda-se a colocagéo de conetores de corte com um didmetro minimo de 6 mm e
fy = 490 MPa entre as paredes de alvenaria e os pilares espacados a cada 40 cm e embebida na
parede pelo menos 50 cm. Assim mesmo recomenda-se 0 acabamento da parede de alvenaria
em dentado junto ao pilar.
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CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

A alvenaria confinada é de facto um sistema construtivo com viabilidade de aplicagdo em qualquer zona
sismica e ndo sismica de Portugal, pois nesta dissertacdo estudaram-se ambos extremos de niveis de

sismicidade (baixo e alto), para o arquipélago da Madeira e Agores respetivamente.

Conseguiu-se validar o uso do sistema construtivo em ambas as zonas estudadas com o uso do
dimensionamento segundo as diretrizes oferecidas pela “SEISMIC DESIGN GUIDE FOR LOW-RISE
CONFINED MASONRY BUILDINGS”, as caracteristicas sismicas para cada regido segundo as
exigéncias do Eurocddigo 8 e com materiais (unidade de alvenaria, argamassa, betéo e aco) disponiveis

e de uso comum em Portugal.

Segundo os resultados obtidos para os casos 1 e 2 no arquipélago da Madeira, podemos concluir, que
em zonas de baixa sismicidade os esfor¢os graviticos sdo mais condicionantes que os esforcos laterais
sismicos, pelo que o dimensionamento de indice de densidade de muros para zonas com caracteristicas
similares a esta, devera ser feita pensando nos esforcos gerados pelo peso préprio da estrutura, restantes

cargas permanentes e sobrecargas.

No caso 3 (estrutura de 1 nivel em Acores), segundo os resultados obtidos para uma planta com as
mesmas condicBes dos casos anteriores, os esforcos gerados pela forca sismica sdo mais condicionantes

para o dimensionamento de estruturas de alvenaria confinada que os esforgos graviticos, pelo que para
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zonas onde o nivel sismico seja caracterizado como “alto”, os muros devem no minimo resistir a estas

cargas laterais.

No entanto, para o caso 4 houve a necessidade de alterar as condi¢des geométricas seguindo ainda as
diretrizes sugeridas pela “SEISMIC DESIGN GUIDE FOR LOW-RISE CONFINED MASONRY
BUILDINGS?”, para conseguir validar o sistema construtivo no modelo de elementos finitos, permitindo
assim concluir que em zonas de alta sismicidade, estruturas de dois niveis devem no minimo ser
construidas com muros de 0,20 m de espessura 0s quais resistem aos esfor¢os condicionantes para esta

zona (esforgos laterais sismicos).

Com a aplicacédo do software de modelo de elementos finitos SAP 2000, conseguiu-se validar o uso de
alvenaria confinada com caracteristicas sismicas da zona, dadas pelo EC 8, com o dimensionamento
segundo as diretrizes da “SEISMIC DESIGN GUIDE FOR LOW-RISE CONFINED MASONRY
BUILDINGS” e com os materiais adquiridos em Portugal, pelo que se pode definir este sistema

construtivo em zonas sismicas de Portugal como uma construgao possivel.

6.2. CONTRIBUICOES QUE APORTA O TEMA DESENVOLVIDO

O presente estudo permite abrir horizontes para a aplicacao de novas técnicas de construcéo em Portugal,
que consigam contribuir com o objetivo principal de toda construgdo, “CONSTRUIR COM
QUALIDADE”, dando importancia em especial ao bindémio SEGURANCA-ECONOMIA.

A consideracdo do dimensionamento cuidadoso da alvenaria confinada é de facto um aspeto importante
para cumprir com o objetivo anteriormente mencionado. E uma realidade que nos dias de hoje no nosso
pais se ignora a resisténcia que as paredes de alvenaria proporcionam a qualquer estrutura, no entanto
neste estudo provou-se a aplicacao deste sistema construtivo em zonas de alta sismicidade em Portugal
como exequivel, pelo que se sugere que se comece a dimensionar as estruturas considerando o
dimensionamento da alvenaria como uma solugédo na reducédo de custos da obra sem perda de seguranga

ao sismo.

6.3. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo aborda pontos muito importantes que podem servir de base para a continuagdo da
investigacdo em este tema. Assim surgiram algumas recomendagdes de trabalhos futuros que poderdo

ser de interesse para iniciar novas dissertacdes, entre elas tem-se:
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Analisar o comportamento de estruturas de alvenaria confinada em mais de dois niveis.

Considerar todos os tipos de solo existentes para a analise de estruturas de alvenaria confinada
em zonas sismicas de Portugal.

Estudar estruturas de alvenaria confinada com a aplicacdo de outro tipo de unidade de alvenaria
diferente a blocos de betéo furado.

Analisar o sistema de fundacdo de estruturas de alvenaria confinada, para ver a importancia da
interacdo solo-estrutura.

Estudar de uma forma mais profunda a influéncia do uso de conectores entre 0s elementos de
confinamento e as paredes de alvenaria no comportamento da estrutura.

Dimensionar estruturas de alvenaria confinada destinadas a diferentes tipos de uso (oficinas,
escolas, comércio, entre outros).

Aplicar ensaios praticos de laboratoério que permitam validar de uma forma mais real os modelos
estudados.

Comparar em termos econdémicos estruturas de alvenaria confinada versus estruturas de betdo
armado de uso comum em Portugal.
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Anexo

BLOCO BETAO e BLOCO LECA I
FICHA TECNICA artebel

SOLUCOES CONSTRUTIVAS EM BETAO

DESCRICAO DO PRODUTO:

Bloco executado em betao normal e em betao leve de agregados de argila
expandida.

Adapta-se a todos os tipos de construcdo e apresenta geometria tradicional.

CARACTERISTICAS: GEOMETRICAS, MECANICAS E FiSICAS

PESO N .
L REACCAQO
DIMENSOES | PESO PESO TOTAL C/ RESIST. A ¢
. (mm) 0 CONSUMO TOTAL REBOCO COMPRES AO
MODELO coDIGO i ) FOGO
C-A-L kg/Un Un/m2 kg/m2 kg/m2 N/mm2 Euroclasse
Betao BBE 10 97 a7 173 =75
500 -200-100
Arg. Exp. BLE 10 6,5 65 141 >74
Betdo BBE 15 16,5 165 241 =8,1
500 -200-150
Arg. Exp. BLE 15 9,0 a0 166 =
9- EXP i 10,0 231 Al
Betdo BBE 20 195 195 271 >54
500 - 200 - 200
Arg. Exp. BLE 20 1.5 115 191 =44
Betdo BBE 25 250 250 326 =70
Y v a4 500 - 200 - 250
Vo Y Arg. Exp.| BLE 25 12,0 120 196 >44
Betédo BBE 28 26,0 260 336 286
500 - 200 - 280
Arg. Exp.| BLE 28 13,0 130 206 >58
(") Os pesos sédo medios e admitem uma variagéo de +5% (**) Inclui 2 cm de reboco por face OOt GO Tiiaghe

(L1) Lab, Artebel
EN NP 771-3

VANTAGENS:
m Resisténcia mecénica elevada
m Simplicidade na aplicacéo

m Estabilidade dimensional
m Verticalidade e planimetria de superficies

A informac&o constante do presente documento exprime o nosso conhecimento actual, podendo ser alterada sem prévio aviso.

Sede/Fabrica 1 - Meirinhas de Cima - Pombal 3105-219 - MEIRINHAS - PBL Tel. 236 949 180 - Fax 236 949 189 — E-mail: comercial@artebel.pt
Fabrica 2 - Venda da Cruz - Pombal 3100-300 - PELARIGA - PBL Tel. 236 211 742 - Fax 236 219 692 - www.artebel.pt
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BLOCO BETAO e BLOCO LECA ___.
FICHA TECNICA artebel

SOLUCOES CONSTRUTIVAS EM BETAOQ

UTILIZAGOES:

Destinado a execucdo de paredes simples e duplas, exteriores ou interiores, de edificios industriais, zonas
comerciais, naves, caves, armazens € muros.

RECOMENDAGOES/FASES PARA A APLICAGAO:

O bloco devera apresentar-se limpo e livre de gorduras.

O assentamento devera ser realizado contrafiado, com o cuidado de deixar as duas faces da parede regulares. O
bloco & assente com argamassa nas juntas, com espessura entre 10 a 15 mm, preferencialmente com
argamassa pré-doseada, ou em alternativa com uma argamassa bastarda, com um trago volumétrico aproximado
de (1; % 8), (cimento; cal hidraulica; areia).

Caso as condicdes atmosféricas se encontrem com humidade reduzida, os blocos deverdo ser humedecidos. A
abertura dos rogos, devera ser efectuada de preferéncia com abre-rogos eléctrico, reduzindo ao minimo as
dimens&es e o n° de septos afectados.

A informag&o constante do presente documento exprime o nosso conhecimento actual, podendo ser alterada sem prévio aviso.

Sede/Fabrica 1 - Meirinhas de Cima - Pombal 3105-219 - MEIRINHAS - PBL Tel. 236 949 180 - Fax 236 949 189 — E-mail: comercial@artebel pt
Fabrica 2 - Venda da Cruz - Pombal 3100-300 - PELARIGA - PBL Tel. 236 211 742 - Fax 236 219 692 - www.artebel pt

Sociedade Anonima - Capital Social 750.000 - NIF 500 688 281
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