SISMICA 2007 - 7° CONGRESSO DE SISMOLOGIA E ENGENHARIA SISMICA 1

DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE ALVENARIA
SUJEITA A ACCOES SISMICAS

IVONE MACIEL JOAO P. GOUVEIA PAULO B. LOURENCO
Investigadora Eq. Prof. Adjunto Professor Catedratico
Universidade do Minho Inst. Sup. Eng. Coimbra Universidade do Minho
Guimardes - Portugal Coimbra - Portugal Guimaraes - Portugal

SUMARIO

Com o presente trabalho apresentam-se aspectos relacionados com o dimensionamento de estruturas de alvenaria
sujeitas a acc¢des sismicas. Sdo referidas exigéncias materiais ¢ de calculo de estruturas de alvenaria
especificadas no Eurocddigo 6 e no Eurocddigo 8. Aborda-se o dimensionamento a ac¢do sismica segundo os
referidos euroc6digos. Apresenta-se uma discussdo da formulag@o de célculo sismico de trés softwares existentes
no mercado para o dimensionamento de estruturas de alvenaria, e efectua-se uma comparagdo da aceleragdo
sismica obtida pelos diferentes programas e através de um calculo manual para um edificio-exemplo.

1. INTRODUCAO

Actualmente, os planos de ensino nas escolas de engenharia e a pratica corrente de projecto de edificio no
mercado de trabalho, sdo dominados pela aplicacdo de regras e conceitos de dimensionamento a acgdes
horizontais em edificios reticulados de betdo armado, havendo a necessidade de divulgar exigéncias
regulamentares, métodos e exemplos de calculo relativo para outras solugdes construtivas, como as estruturas de
alvenaria.

A filosofia preconizada no Eurocodigo 6 (EC6 [1]) para o dimensionamento de estruturas de alvenaria e de
acessorios de ligagdo consiste na garantia de condi¢des de durabilidade ¢ na verificagdo de condigdes de
resisténcia dos estados limites durante a sua execugdo e utilizagdo pelo periodo de vida 1util do edificio,
designadamente verificagdo aos estados limites ultimos' e estados limites de utilizagio®. A sua aplicagdo ndo ¢
aplicavel a estruturas especiais, tais como: pontes e barragens de alvenaria, arcos e cupulas, alvenarias nao
aparelhadas, e alvenarias armadas com outros materiais diferentes do ago.

O Eurocodigo 8 (EC8 [2]) € o regulamento europeu que cobre as exigéncias para constru¢ao em zonas sismicas
em conformidade com os restantes regulamentos. No capitulo que concerne a estruturas de alvenaria, o ECS
apresenta definigdes para alvenaria confinada e alvenaria armada. Solugdes confinadas sdo caracterizadas como
alvenaria executadas rigidamente entre vigas e pilares construtivos nos quatro lados (sem a intengdo de se
comportarem como uma estrutura porticada). Alvenaria armada ¢ definida por panos de alvenaria resistente
dotados de armaduras (vardes ou rede metalica), habitualmente de ago, embebidos na argamassa ou em
elementos internos ao pano executados por betdo de enchimento para que os materiais contribuam de forma
solidéria para a resisténcia.

2. OS CODIGOS DE DIMENSIONAMENTO
2.1. Requisitos fundamentais, ac¢des e combinagdes

A definicdo de ac¢Oes e a combinagdo de acgdes, apresentada na Eurocodigo 1 (EC1 [3]), tem principios
semelhantes aos critérios apresentados no Regulamento de Seguranga e Acg¢oes [4]. Para a verificagdo dos E.L. e

! Estados limites tiltimos, ELU - estados associados com o colapso ou com outras formas similares de rotura.
% Estados limites de Servigo, ELS - estados para além dos quais os requisitos de funcionamento da estrutura deixam de se verificar.
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para o dimensionamento sdo usados coeficientes parciais de seguranga para defini¢ao dos valores de calculo das
accles e dos parametros resistentes dos materiais ¢ dos dados geométricos a partir dos respectivos valores
caracteristicos.

2.2. Materiais

As unidades de alvenaria contempladas para o dimensionamento de estruturas de alvenaria devem ser fabricadas
de acordo com os documentos especificos baseados nas normas EN 771. De acordo com a qualidade de fabrico e
com a declaragdo de conformidade baseada nas caracteristicas fisicas e mecénicas, ¢ homologada pela
certificacdo de produtos, as unidades de alvenaria podem ser classificadas como sendo da Categoria I ou II. O
EC6 apresenta uma classificagdo do tipo de unidades (ceramicas, betdo corrente, silico-calcarios) por 4 grupos de
acordo com a percentagem de furagdo (vertical ou horizontal) e dimensdes das paredes de delimitagdo dos
vazados internos.

As exigéncias relativas aos materiais constantes no NA [5] do ECS refere ndo serem admissiveis unidades do
Grupo 3 (furagdo vertical) para zonas ndo consideradas de baixa sismicidade, e que a percentagem de furacdo
dos tijolos cerdmicos do Grupo 4 (furagdo horizontal) deve ter um valor maximo de 60%. Refere ainda requisitos
de dimensodes para os septos (espessura > 5 mm) e paredes das unidades (espessura > 8§ mm) ou uma espessura
combinada que deve ser igual ou superior a 16%.

A resisténcia a compressdo das unidades de alvenaria a ser considerada no projecto € a resisténcia normalizada a
compressdo, f,. No caso em que o fabricante fornece o valor médio da resisténcia para determinada unidade, a
resisténcia caracteristica ¢ obtida pela sua multiplicacdo pelo coeficiente de forma, J. De acordo com o N4 [6]do
EC6 as unidades devem ser referenciadas segundo classes de resisténcia definidas pela letra U (Unit) seguida do
valor correspondente a sua resisténcia mecanica na direc¢do perpendicular as faces de assentamento. Este
documento preconiza para aplicag¢@o nacional unidades de alvenaria do tipo U4, U5, U10, Ul5, U20.

Segundo o N4 do ECS, a resisténcia a compressdo das unidades de alvenaria na direc¢do perpendicular a junta
horizontal de assentamento, f;, devera ser igual ou superior a 4 MPa e na direcgdo paralela a junta horizontal de
assentamento, f,,, ndo inferior a 1.6 MPa no caso de unidades com espessura inferior a 250 mm. Estas
resisténcias devem ser de 3 MPa e 1.6 MPa, respectivamente, para unidades com espessura ndo inferior a 250
mm quando aplicadas em zonas de baixa sismicidade.

As argamassas, prontas ou pré-doseadas, preconizadas para execugdo de paredes de alvenaria podem ser
argamassas convencionais, argamassas-cola e argamassas leves, definidas de acordo com os seus constituintes. A
resisténcia & compressdo da argamassa para alvenaria, f,,, deve ser determinada de acordo com EN 1015-11 e ser
classificadas pela letra M (“mortar”) seguida do valor da resisténcia a compressdo, em MPa. Este documento
preconiza para aplicacdo nacional argamassas do tipo M5 e M10. O ECS define como valores minimos da
resisténcia a compressdo da argamassa de 5 MPa (M5) para alvenaria simples ou confinada e de 10 MPa (M10)
para alvenaria armada. As juntas verticais de assentamento devem ser preenchidas excepto em zonas de baixa
sismicidade, ou possuir encaixes capazes de garantir uma resisténcia ao corte pelo menos igual a de uma junta
preenchida.

O betdo de enchimento, para preenchimento dos vazados internos das unidades de alvenaria ou para execugdo de
elementos de confinamento, deve ter uma trabalhabilidade adequada para o efeito (classes de abaixamento S3 a
S5), doseado de acordo com a EN 206 [7] e cumprindo requisitos especificos de dimensdes maximas para os
agregados de acordo com o EC6. A composicdo deve garantir uma suficiente retencdo de dgua de forma a
minimizar o seu fluxo para a alvenaria, reduzindo os efeitos de retrac¢do do betdo e a sua consequente
fendilhacdo. A resisténcia minima a compressdo preconizada para aplica¢do nacional ¢ de 12 MPa.

As armaduras ordinarias, lisas ou nervuradas, para refor¢o de juntas de assentamento horizontais ou verticais, ou
para execu¢do de armaduras de elementos de confinamento devem possuir uma durabilidade adequada para a
classe de exposicao aplicavel. O modulo de elasticidade das armaduras pode ser considerado igual a 200 GPa.
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2.3. Propriedades mecéanicas

O EC6 define quatro propriedades mecanicas intrinsecas da alvenaria a serem verificadas que aqui se apresentam
de forma sucinta: resisténcia a compressio, resisténcia ao corte, resisténcia a flexdo, e resisténcia de aderéncia
entre armaduras e secgdes de betdo ou argamassa envolventes.

A resisténcia & compressao da alvenaria, f;, executada com argamassa convencional pode ser obtida pela
utilizagdo da expressdo de célculo:
0,7 0,3
Sie=Kx 07 19 (1)

Em que:

Jfx - valor de célculo da resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria, em MPa;

K - constante que depende do tipo de unidade e respectivo grupo e do tipo de argamassa, variando entre 0,4

e 0,6 para as aplicagdes mais correntes em Portugal;

f» - resisténcia normalizada a compressdo das unidades de alvenaria, em MPa, na direc¢do do efeito da

ac¢do aplicada, com o valor maximo de 75 MPa para unidades assentes com argamassa convencional;

fn - resisténcia a compressdo da argamassa convencional, em MPa, com o limite maximo de valor igual ao
minimo de (20 MPa; 2xf;).

A resisténcia ao corte da alvenaria, f,;, pode ser obtida através de expressoes de calculo em fungdo do tipo de
argamassa utilizada e com o tipo de junta de assentamento. Para alvenaria corrente executada com juntas
transversais preenchidas, obtém-se:
Fvk = fvko +04x0g 2

Em que:

fu - limitado ao menor valor de 0,065x%f, ou a f,,, em MPa;

fuo - valor da resisténcia caracteristica inicial ao corte da alvenaria, sob compressao nula. f,;, varia entre 0,10

e 0.30 MPa;

fur - valor limite para f,;, em MPa;

oy - valor de célculo da tensdo de compressao perpendicular ao corte na direc¢do de estudo e no elemento de

alvenaria no piso em analise, em MPa, usando a combinagdo apropriada de carga que origina a tensdo média

de compressdo na zona comprimida sujeita a corte e ignorando a parte em tracgao.

A resisténcia a flexdo da alvenaria deve ser verificada para as duas direc¢des das acgdes actuantes: no plano
paralelo as juntas de assentamento, f;x;, € no plano perpendicular as juntas de assentamento, f;z>. Para o modulo
de elasticidade e para o modulo de distor¢do admite-se E=1000 xf; e G=0,40 xE, respectivamente. Para alvenaria
corrente, executada com argamassa convencional com f,, > 5 MPa, os valores de f; e fi» sdo respectivamente,
0,10 e 0,40 MPa.

A verificacdo da resisténcia mecanica de aderéncia entre as armaduras e o betdo de enchimento ou a argamassa
envolvente, segundo o EC6, deve ser feita recorrendo a ensaios normalizados ou utilizando os valores
recomendéveis. Para cada situagdo, o EC6 recomenda valores que variam de 1,3 a 1,8 MPa, e de 0,5 a 1,4 MPa,
para vardes de aco de carbono respectivamente embebidos em betdo de enchimento ou em argamassa.

2.4. Dimensionamento

No dimensionamento de estruturas de alvenaria aos estados limites, deve ser desenvolvido um modelo de calculo
tendo em conta uma adequada descri¢do da estrutura, dos seus materiais constituintes e das caracteristicas
ambientais aplicaveis, do comportamento global da estrutura no seu todo ou em de partes especificas e das
accdes e o modo como elas sdo aplicadas. Devem ser garantidas caracteristicas de estabilidade e de robustez do
edificio através de adequados sistemas de paredes de contraventamento e de distribuicdo de rigidez dos
elementos verticais, bem como ter em conta os efeitos originados por imperfei¢des e efeitos de segunda ordem.

Na analise dos modelos de calculo, devem ser verificadas condigdes de resisténcia axial, resisténcia ao corte e de
resisténcia a flexao de cada parede tendo por base as ac¢des aplicadas (ver [8]).
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O defini¢do da acgdo sismica para o dimensionamento de estruturas, segundo o ECS, ¢é feito a partir de espectros
de resposta, Figura 1, permitindo determinar a aceleragdo sismica da estrutura. Para tal é necessario conhecer os
periodos de vibracdo da estrutura. No caso de edificios em que, o contributo dos modos superiores ao primeiro
modo de vibragdo ndo ¢ significativo para resposta global da estrutura a ac¢do sismica em cada direcgdo
principal, o periodo fundamental pode ser estimado através da seguinte expressao:

T, =G x 1" €)
Em que:
Cr - € 0.05 para todas as estruturas excepto de aco ou de betdo armado;

H - altura do edificio, em m.

Dependendo do intervalo em que se encontra o periodo fundamental determina-se a aceleragdo sismica de
dimensionamento, S,(7;), da estrutura através das seguintes expressoes:

L 0<T<T,=S8,(l})=a,xSx 2,7(25_ 2 4
¢ 3 7,lqg 3
- T,<T<T.=S8,(T)=a,xSx==
q
25 | T.
ik 525 X | (©)
= & 3. a, x§x X
;\ TCSTSTD:Sd(T]): g q T
5 z fxa,
25 [T.xT,
) 4. TZTDDSd(TI): agXSX7X[T:| (7)
Zﬂxag
Ts  Tec To T Em que:

a, - aceleragdo sismica do solo;
Figura 1: Espectro de resposta da § - factor do terreno;
aceleragio sismica. q - coeficiente de comportamento;
S - factor de limite inferior.

A aceleragdo determinada através dos espectros de resposta pode ser transformada numa forca horizontal, forca
de corte basal, equivalente a aplicar na respectiva direc¢ao:

Fy=84(T)*M ©)
Em que:
F, - forca de corte basal, em kN;
S4(T;) - ordenada do espectro de resposta de dimensionamento;
M - massa total do edificio (kN).

A forga de corte basal ¢ distribuida ao nivel dos diferentes pisos do edificio, e considerando que as lajes tém um
comportamento infinitamente rigido, sendo essa distribuicdo feita pelas paredes em fungdo da sua rigidez
relativa. A verificacdo de seguranca ¢ garantida através da verificagdo ao corte, em que o valor de calculo do
esfor¢o de corte da combinagdo de ac¢des base sismo ndo deve ser superior ao valor de calculo da resisténcia ao
corte determinado segundo o EC6, tendo em conta as expressoes (2) e (9).

vk
™

Svd < Vsd <VRd = fod xtx1¢ 9

Em que:
fva - valor de célculo da resisténcia ao corte da parede, em MPa, calculada em func¢do da expressdo (2);
vy - coeficiente parcial de seguranga para o material;
Vsa € Vg - valor de calculo do esforgo de corte actuante e resistente, em kN;
t - espessura efectiva da parede, em m;
l. - comprimento da parte comprimida da parede, admitindo distribui¢do triangular de tensdes, em m.
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3. SOFTWARES PARA CALCULO DE ESTRUTURAS DE ALVENARIA

Actualmente, ¢ frequente que o projecto de estruturas seja assistido por computador, quer no dimensionamento,
quer na pormenorizagdo. Existem no mercado, diversos programas que permitem o projecto de estruturas de
alvenaria, Tabela 1, referindo-se o apoio de consorcios e associagdes industriais no desenvolvimento e
divulgacdo de alguns destes programas.

Deste conjunto de programas foram até ao momento analisados pormenorizadamente os trés programas, aqui
designados por A, B ¢ C, dos quais se apresenta uma breve discussdo nos pontos seguintes. Estes programas
permitem a definigdo total da estrutura, a introdugdo das caracteristicas pretendidas e fornecem a partir de uma
modelagdo global, o dimensionamento de cada parede quer para forgas estaticas quer para forgas sismicas.

Tabela 1 - Programas para projecto assistido por computador de estruturas de alvenaria.

Regulamento

Programa de calculo Lingua adoptado Enderego Web
AEDES Italiano Italiano http://www.aedes.it/
CMT+L Espanhol ECo6 http://www.arktec.com/cmtl.htm
CYPE Portugués EC6 http://cypecad.cype.pt/
FEDRA Inglés EC6 http://www.runet-software.com/1fedra.htm
Masonry design Inglés Noruegués http://www.strusoft.com/default.asp
Por 2000 Italiano Italiano http://www.newsoft-eng.it/Por2000_eng.htm
TQS ALVEST Portugués Brasileiro http://www.tqs.com.br/
TRICALC 13 Espanhol EC6 http://www.arktec.com/new_t13.htm
TRICALC 17 Espanhol EC6 http://www.arktec.com/portugal/new_t17p.htm
WinMason Inglés Americano http://www.archonengineering.com/winmason.html
WinWall 2.5 Italiano Italiano http://www.crsoft.it/prodotti_winwall.html
3Muri Italiano Italiano http://www.stadata.com/
ANDILWall Italiano Italiano http://www.laterizio.it/
MURATS Italiano Italiano http://www .softwareparadiso.it/murats.htm#Caratteristiche
Sismur2 Italiano Italiano http://www franiac.it/sismur.html
TRAVILOG 2004 PRO Italiano Italiano http://www.logical.it/2livello.asp?pag=murature
Tecnobit Italiano Italiano http://www .tecnobit.info/products/murature.php
CDMaWin Italiano Italiano http://www.stsweb.it/STSWeb/ITA/programmi/cdmwin.htm

3.1. Descricao e entrada de dados

O programa A ¢ um software estrutural Italiano que efectua o dimensionamento de alvenaria resistente com
bases nas seguintes normas italianas: norma geral para a construg¢do em alvenaria D.M. 20/11/1987 [9], norma
sismica Ordinanza 3274/2003 [10], norma de referéncia aos estados limites de dano® e estados limites Gltimos
D.M. 1996 [11]. A modelagdo geométrica do edificio ¢é realizada através de comandos da interface grafica do
programa, Figura 2, onde se definem as caracteristicas das paredes (caracteristicas dos materiais e das paredes de
alvenaria®), das lajes (geometria, propriedades mecanicas, carregamentos, etc.) e os parimetros sismicos e a
ac¢do sismica definidos de acordo com as normas aplicaveis. As caracteristicas da alvenaria sdo referenciadas
nos documentos normativos italianos referidos, podendo no entanto ser alterados.

* Estados limites de dano, ELD — estados para além dos quais os requisitos de utilizagdo da estrutura deixam de se verificar

* Resisténcia do bloco a compressio na direcgio vertical (f;,); resisténcia do bloco a compressio na direccio horizontal (f;,); peso voliimico
da parede (y); resisténcia normal caracteristica da alvenaria (f;); resisténcia caracteristica ao corte da alvenaria (f;x); modulo de elasticidade
(E); e modulo de distorgado (G).
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Figura 2: Modelagdo da estrutura no programa A.

O programa B ¢ um software estrutural noruegué€s que efectua o dimensionamento segundo o EC6 para
estruturas de alvenaria armada, confinada ou simples. Para além do modulo de dimensionamento de estruturas de
alvenaria, permite também efectuar o dimensionamento das lajes, vigas e/ou pilares segundo o Furocodigo 2 e
coberturas tipo em madeira segundo o Eurocdodigo 5. O programa recorre ao Método de Elementos Finitos para o
dimensionamento das paredes de alvenaria, analisando as paredes com aberturas como um unico trogo de parede.
O numero de divisdes para a definicdo da malha de elementos finitos pode ser estabelecida pelo utilizador. O
programa apresenta uma lista de unidades de alvenaria com valores caracteristicos das propriedades fisicas e
mecanicas que podem ser modificados para os valores pretendidos, Figura 3a). A defini¢do das paredes e lajes €,
também realizada através de comandos da interface grafica do programa, Figura 3b) e Figura 3c). A acgdo
sismica ¢ definida através da introdug¢do de um coeficiente sismico traduzido como aceleragao espectral, Sy(7),
através da sua multiplicagd@o pela acelerag@o de gravidade.
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Figura 3: Modelacdo da estrutura no programa B.
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O programa C ¢é um software estrutural Italiano que apresenta duas versdes para o dimensionamento de
edificios em alvenaria. O programa C.1 efectua o dimensionamento com base na regulamentagdo italiana [11] e
apresentando uma verificagdo sismica baseada no desempenho da estrutura [12]. O programa C.2 efectua
analises sismicas com base na norma sismica aplicavel [10] com referéncia aos estados limites de dano e tiltimo.
O modelo gerado pelo programa recorre a porticos equivalentes, no qual os “pilares” (barras verticais) sdo os
trogos continuos das paredes resistentes e “vigas” (barras horizontais) representam as zonas de parede acima e
abaixo das abertura. A intersec¢do entre elementos verticais e horizontais pode ser considerada infinitamente
rigida. O programa permite efectuar analises lineares, ndo lineares, estatica e dindmica.

No programa C.1 a introducgdo de dados, Figura 4, ¢ efectuada de modo semelhante aos programas anteriores:
defini¢do das paredes, das lajes e dos materiais e propriedades da alvenaria necessarios para o dimensionamento
da estrutura. Na janela “Parametri de Calcolo” definem-se todos os valores dos pardmetros necessarios as
andlises sismicas pretendidas.

Dati Pareti p.1* (9) @ Parametri di Calcolo

Cosid.

Sigla ondaz "m = % Anals Statica | Analki Sismica | Parameli Vaii[ 1) | Parametivaii( 2] | amatue - FRP | Avanzate]
G| w8l @ Dol GO0 0.3 LO00 G.035 0| Schema statico per Analisi Fondazioni ~ Azione del Vento
3 1 | | 4| IEYl 1.00 0.25 2,500 0,125 o
® | 1 | @ 4 z.00]  0.25]  4.000]  0.22% 5| | # CarichiLocal [fondazioni non collaboranti ra lora) raloriin kg/ma)
| ] T s s 3 = Tensioniunformi sot fondaziri con ugusle
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P L & moguntvi DM, 20.11.1997 ; Verliche a Compressiane [ per
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obbiigatoris per gh ediici o
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1
b) defini¢do das lajes. ¢) defini¢@o dos pardmetros de calculo.

Figura 4: Modelagao da estrutura no programa C.1.

Neste programa, programa C, é possivel a exportacdo da modelagdo da estrutura da versdo C.1 para a versdo C.2
onde as paredes resistentes sdo modeladas como elementos de barra com rigidez axial, a flexdo e corte. Os
extremos das barras sdo considerados noés de elevada rigidez e nas zonas de aberturas (altura e largura)
consideram-se a elementos deformaveis, Figura 5. Se existir alguma altera¢do na geometria, propriedades dos
materiais ou dos carregamentos esta pode ser efectuada a partir de janelas destinadas para o efeito.

Eona deformavel

Figura 5: Modelagdo da estrutura em alvenaria resistente em elementos de barra no programa C.2.

3.2. Estrutura de analise

O programa A utiliza uma verificacdo global do edificio através de uma analise estdtica ndo linear.
Paralelamente efectua uma andlise do efeito da accdo sismica através da verificacdo a flexdo composta fora do
plano em cada parede:

Mgy, <M,, (10)

Em que:
Ms; — Momento maximo actuante, em kN.m;
Mz, — Momento resistente, em kKN.m.



8 SISMICA 2007 - 7° CONGRESSO DE SISMOLOGIA E ENGENHARIA SISMICA

A analise estatica ndo linear — analise “pushover” — avalia o desempenho sismico da estrutura para os diferentes
estados limites definidos ELU e ELD, sendo uma analise semelhante a preconizada no EC 8. A capacidade total
da estrutura resistir a ac¢des sismicas por uma andlise estatica nao linear ¢ descrita pelo seu comportamento
quando submetida a um sistema de forgas estaticas equivalentes progressivamente incrementadas até se atingir o
colapso da estrutura. Este sistema de forgas deve simular de modo mais realistico possivel os efeitos de inércia
devido ao sismo no plano horizontal. A capacidade da estrutura ¢ representada através de uma curva que
relaciona a for¢a de corte basal e o deslocamento do ponto mais alto (centro de gravidade da laje de cobertura).
A verificagdo a acgdo sismica ¢ realizada para direc¢des de actuacio das forgas estaticas crescentes.

O programa considera duas distribuigdes de forgas estaticas para a ac¢do sismica, aplicadas no centro de massa
dos varios pisos:

- Distribuicdo linear de deslocamentos em altura, com - Distribui¢do proporcional a massa, com o valor da
o valor da forca ao nivel de cada piso obtida através: forca ao nivel de cada piso obtida através:
Z, X m, m.
F=——xF, (11) F=—xF, (12)
Z z, Xm, Z m,

Em que:
F; - forga estatica equivalente no piso i devida a ac¢ao sismica, em kN;
z; - altura do piso i, em m, relativamente ao nivel da aplicacdo da ac¢ao sismica;

m;, m; - forga méssica correspondente ao pisos, em ton;
F, - forga de corte basal, em kN.

A analise estrutural ¢ realizada supondo que o comportamento das paredes ¢ elastico-perfeitamente plastico com
ductilidade controlada. Quando o deslocamento imposto & estrutura atinge o deslocamento elastico limite, a
proporcionalidade entre esforgos e deslocamentos através da rigidez deixa de ser valida. A partir deste limite a
estrutura entra em fendilhagdo, dissipando energia sob a forma de deformagdes plasticas, ndo se verificando a
proporcionalidade entre for¢a e deslocamento, com perda de rigidez crescente até atingir a capacidade limite de
resisténcia.

No programa B, a verificacdo sismica ¢ efectuada através de uma analise estatica linear, onde se aplicam forgas
estaticas equivalentes em cada piso com uma distribuicdo linearmente crescente em altura. A aceleragdo
espectral, S;(7) na equagdo (8), permite introduzir valores de acelera¢des horizontais sismicas caracteristicas de
cada pais e zona sismica, e em fung¢do do periodo natural do edificio. A distribuicdo das forcas estaticas
equivalentes pelas paredes devido a acgdo sismica ¢ feita automatica e proporcionalmente a rigidez das paredes.
As forcas horizontais totais aplicadas as paredes em cada direccdo sdo obtidas pela soma das componentes
considerando uma percentagem de 30% da componente resultante da acgdo na outra direc¢@o. As verificagdes
sismicas de seguranca efectuadas, tendo por combinag@o de ac¢des de base sismo, sdo:

- Esforg¢o axial: - Esfor¢o de corte:
oy, = gsil <oy, (13) Vg < Sy gt (14)
: Vm
Em que: Em que:
osq - tensdo axial devido as acgdes verticais, em Vss - acgdo horizontal de calculo, em kN;
MPa; fu - tensdo caracteristica resistente ao corte, em
Ns; - esforgo axial devido as ac¢des verticais, em MPa;
kN; A" - area da secgdo transversal da parede &
@, - coeficiente de reducdo da resisténcia; compressdo, em m”’.
A - 4rea da sec¢fio transversal da parede, em m?’;
ORd - tensdo axial resistente, em MPa.

O programa C.1 efectua uma analise sismica estatica linear [11] e uma analise sismica estatica ndo linear
(“analise pushover”) pelo método de Por baseado no desempenho da estrutura [12]. Este método efectua uma
avaliagdo da resisténcia sismica a cada piso e a determinagdo da maxima capacidade resistente do sistema
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estrutural por verifica¢do de cada estado limite (elastico, fendilhag@o e Gltimo). Da analise sismica estatica linear
resultam a verifica¢do ao esforgo axial e ao corte bem como uma verificagdo a flexdo composta para ac¢des no
plano, devendo para esta ser satisfeita a seguinte condigao:

N
Sd
oy =—"""—<=0 (15)
Sd Rd
®,D, A
Em que:

osq - tensdo axial devido as acc¢des verticais, em MPa; Ng, - esfor¢o axial devido as ac¢des verticais, em kN;
@, - coeficiente de reducdo da resisténcia; @, - coeficiente de reducao da resisténcia no plano;

A - area da secg@o transversal da parede, em mz; orq - tensdo axial resistente, em MPa.

O programa C.2 efectua dois tipos de verificagdo a acgdes sismicas: analise estatica linear e analise dindmica
modal. A analise estatica linear consiste na aplicacao de um sistema de forgas distribuidas linearmente em altura.
A forga de corte basal obtém-se pela multiplicagdo da ordenada dos espectros de resposta elasticos (para o tipo
de terreno em causa) pelo peso total do edificio. Os espectros de resposta elasticos sdao transformados em
espectros de calculo por aplicagdo do factor de comportamento ¢ (igual a 1,5 para ELU e 2.5 para ELD) que tem
em conta a ductilidade da estrutura. Considera quatro combinagdes de ac¢des elementares devido ao sismo, cujos
efeitos vao ser somados aos efeitos das restantes acgdes. As verificagdes de seguranga efectuadas sdo:
compressdo vertical, flexdo composta para ac¢des no plano, corte por deslizamento, e corte diagonal. Nesta
verificagdo ao corte, a tensdo Ultima ¢ obtida pelo critério de Turnsek-Cacovic:

o,+0, t0o, (0'0 +apv)a
T, =7,

po
+ 16
- 1.5z, 2.257} (16)

Em que:
7, - tensdo caracteristica de corte da alvenaria, em MPa;
oy - tensdo vertical devido ao esforco axial a que a parede estd submetida, em kN;
0y, - tensdo de pré-compressdo horizontal, em MPa;
0,y - tensdo de pré-compressdo vertical, em MPa.

A analise modal efectua um estudo dindmico da estrutura elastica através dos seus principais modos de vibragao.
Consiste em reduzir a estrutura a n sistemas de 1 grau de liberdade independentes. A oscilagdo livre de um
sistema eléstico linear pode ser obtido pela sobreposicdo da oscilagdo dos sistemas elementares, que corresponde
a cada um deles um determinado modo de vibragao. Estes, dependem das caracteristicas de rigidez e de inércia
(massa) do sistema e as combinagdes lineares definem a posi¢do do sistema em todos os instantes.
Contrariamente ao procedimento seguido na analise linear ou ndo linear, a andlise dindmica modal tem em conta
os modos de vibragdo superiores sendo por isso recomendavel para estruturas irregulares em planta e/ou em
altura. Considerando as lajes como diafragmas rigidos, os graus de liberdade no modelo tridimensional sdo
reduzidos a trés graus de liberdade por piso, concentrando a massa e a inércia rotacional no centro de gravidade
do piso. Uma estrutura com n graus de liberdade terd n modos de vibracdo e para cada modo de vibracdo
correspondera uma frequéncia de vibragdo. A determinacdo das frequéncias, w;, € dos modos de vibragdo de uma
estrutura, feita com base em métodos numéricos, obedece a equacao:

det( K-, M )=0 (17)

Em que:
Wi, Wa,..W,, - frequéncias dos n modos de vibragéo;
K - matriz de rigidez da estrutura;
M - matriz de massa da estrutura.

A analise estatica ndo linear é outra analise sismica realizada pelo programa C.2 e pode considerar-se a tinica
metodologia que tem em conta a evolugdo da estrutura resistente durante o sismo, conseguindo representar em
detalhe o seu comportamento em todas as fases de solicitag@o e de deslocamento, até atingir o colapso.
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3.3. Discussao de valores

Apresenta-se de seguida uma comparacdo dos resultados obtidos do dimensionamento de um edificio tipo
efectuado em todos os programas analisados e através de um céalculo manual. Manteve-se as ac¢des verticais
constantes verificando para que nivel da acgdo sismica o edificio deixa de cumprir os requisitos de seguranga. A
geometria adoptada para o edificio analisado ¢ apresentada na Figura 6.

O edificio é constituido por dois blocos de dimensdes em planta 4.00 x 6.00 m* e 5.00 x 6.00 m’, perfazendo
uma area de 53.00 m?, por dois pisos, com altura de 3.00 m, com lajes em betdo armado de espessura de 0.20 m,
as paredes tém uma espessura de 0.25 m apresentando varias aberturas: na direccdo X, duas janelas de dimensdes
de 1.00 x 1.00 m? e na direc¢do Y trés portas com dimensdes de 1.00 x 2.00 m’. As ac¢des aplicadas a estrutura
foram: acgdes permanentes nas lajes — 5 kN/m?; peso proprio da alvenaria — 20 kN/m®; e acgdo sismica variavel.
E admitiu-se as seguintes caracteristicas: resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria — f; = 5 MPa;
resisténcia caracteristica ao corte sob compressdo nula — £,y = 0.15 MPa; modulo de elasticidade £ = 5 GPa;
moddulo de distor¢do G = 2 GPa; periodos espectrais — 7 = 0.16 s; Tc = 0.40 s; Tp = 2.40 s; e coeficiente de
comportamento g = 2.0.

e — — cxzarary Bl

g il e = B N

P i

Figura 6: Edificio dimensionado pelos diferentes programas de calculo automatico.

Da analise sismica realizada ao edificio em estudo, utilizando os 3 programas (4 considerando as versdes C.1 e
C.2) , constatou-se que o nivel para o qual a estrutura deixa de verificar a seguranca difere muito de programa
para programa. Na Figura 7, efectua-se uma comparagdo em termos de aceleragdo maxima suportada pelo
edificio por forma a que todas as paredes resistentes, global e individualmente, satisfagam as condi¢des de
verifica¢des de seguranga para cada tipo de analise sismica efectuada. Constata-se que a analise sismica estatica
linear apresenta maior discrepancia entre os valores maximos da aceleragdo sismica obtidos pelos diferentes
programas, ver Figura 7a). A analise sismica ndo linear, Figura 7b), refere uma menor variagdo do valor da
aceleragdo sismica (57.3%) do que as diferengas verificadas na analise linear, embora esta analise seja efectuada
por diferentes normas (programa A — analise pushover [10]; programa C.1 — Método Por [12]). Na Figura 7c)
apresenta-se uma comparagdo entre a aceleragdo maxima obtida pelas analises efectuadas no programa C.2,
estatica linear e dindmica modal. A diferenga entre os valores maximos ¢ significativa igualmente (33.3%).

a) A.S. estatica linear b) A.S. estatica ndo linear ¢) estatica linear vs dindmica modal
4 4 4 s 2
Acgao sismica estatica linear Accao sismica estatica ndo linear AS. Bstatica Linear
(analise sismica crescente) (anélise sismicacrescente) : AVS_
5 5 AS. Dinamica modal
—~ 3 — — (analise sismica crescente)
o o I
o % o
H E £
T 2 T 0 T ) i
~;>é ~<>é »é Dmamica
£ £ =} i modal
e e & Analise
1 14 1 linear |
1,471
0,181 A kil 1,256 0.981
0 - T T 0 - T 0 r
Programa A Programa B Programa C.1 Programa C.2 Programa A Programa C.1 Programa C.2 Programa C.2

Figura 7: Graficos de comparagdo da aceleragdo maxima suportada pelo edificio para analise sismica linear e ndo
linear obtida pelos diferentes programas.
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Realizou-se uma analise sismica estatica linear através de um calculo manual e constatou-se que a aceleragdo
sismica méxima suportada pelo edificio é de 0.739 m/s>. Comparando com os resultados obtidos pelos
programas as diferengas sdo muito significativas, aproximando-se mais da aceleragdo maxima obtida pelo
programa C.2 (0,981 m/s?).

4. CONCLUSOES

Da analise do edificio tipo verifica-se que os programas apresentam no seu dimensionamento diferentes
capacidades estruturais para a ac¢do sismica. Este facto pode estar relacionado, a) com diferente modelagio da
estrutura que os programas utilizam - programas A e C apresentam uma modelagdo em elementos de viga
equivalente, sendo vélido o principio da sobreposicao de efeitos e ndo considerando o efeito da deformagao das
paredes na determinacdo de esforgos, o programa C.2 utiliza o M.E.F para a determinacdo de esforgos e o
programa B analisa a estrutura pelo M.E.F. modelando-a em elementos de estado plano de tensdo. b) com a
diferente normalizagdo de base de célculo. Assim, inserido no d&mbito dos projectos de investigagdo em curso na
Universidade do Minho, entendeu-se que seria aconselhavel iniciar uma formula¢do de andlise baseada em
folhas de calculo apoiada no EC6 e EC8 com o objectivo de avaliar a necessidade de realizar recomendagdes de
procedimentos de dimensionamento ou mesmo de desenvolvimento de software de célculo. Espera-se que este
estudo em curso venha a ser divulgado no futuro préximo.
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