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SUMARIO

Os sismos ocorridos em L’Aquila (ltalia), em 2009, e em Lorca (Espanha), em 2011, séao
exemplos de sismos que evidenciaram os efeitos das alvenarias ndo estruturais de
enchimento na resposta sismica dos edificios de estrutura em betdao armado. O Eurocédigo
8 (EC8) também apresenta muitas referéncias aos efeitos negativos das alvenarias de
enchimento nos pilares, referindo a necessidade de incorporar esses efeitos nos modelos
quando se pretende explorar a ductilidade da estrutura, principalmente em situacées de
distribuicdo irregular desses painéis em planta e em altura. O processo mais usual de
incorporar esses efeitos tem sido através da consideragdo de macromodelos,
designadamente modelando o comportamento estrutural das paredes por intermédio de
escoras diagonais. Neste trabalho, € apresentado um novo método, denominado por Método
dos Elementos de Fibras de Contacto (MEFC), que recorre a micromodelos. Sao
apresentados alguns casos de estudo que ilustram a importancia da modelagdo destes
elementos ndo estruturais, e também permitem demonstrar as potencialidades do novo
método de analise de estruturas.

Palavras-chave: método dos elementos de fibras de contacto, analise estrutural, alvenarias
de enchimento.
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1. INTRODUCAO

As praticas de projeto de edificios de estrutura de betdo armado, vulgarmente adotadas para
Portugal no contexto da regulamentagao dos anos oitenta do século XX [1, 2], ndo incluiram,
direta ou indiretamente, os efeitos das alvenarias de enchimento.

Os danos observados apds a ocorréncia do sismo de L'Aquila (ltélia) em 2009, salientaram
mais uma vez os efeitos das paredes de enchimento no comportamento das estrutura de
betdo armado [3]. Estes problemas deverao ser um alerta para Portugal, dada a semelhanca
dos sistemas de paredes de enchimento usados em ltalia [4], com os praticados no nosso
pais, designadamente tendo em atencao as praticas usuais da forra do pilar com tijolos
ceramicos de modo a serem corrigidas as pontes térmicas e assim garantir o conforto e
salubridade das habitacées.

Também na nossa vizinha Espanha, apds o sismo de Lorca de 2011, foi evidente o efeito
das paredes de alvenaria de enchimento no comportamento sismico dos edificios [5, 6].

Quando o dimensionamento de uma estrutura explora a capacidade de dissipacdo de
energia, através do aumento da sua ductilidade, teremos problemas de compatibilidade de
deslocamentos, dado que as paredes de alvenaria de enchimento, sem funcdes resistentes
atribuidas, apresentam uma rigidez mais elevada e, além disso, evidenciam um
comportamento fragil.

Atendendo a esta problematica, o Eurocédigo 8 (EC8) [7] apresenta um conjunto de
principios e regras destinados a edificios de ductilidade média (DCM) e, principalmente, de
ductilidade alta (DCH), referindo a necessidade de incluir o efeito das paredes de alvenaria
de enchimento na andlise da estrutura. Contudo, o EC8 ndo apresenta nenhuma forma
objetiva para a modelagao destas paredes.

Nas abordagens mais correntes, as paredes de enchimento sdo modeladas através de
macromodelos correspondentes a escoras diagonais, com caracteristicas ajustadas as
dimensdes, materiais e aos tipos de aberturas existentes [8]. Esta é, por exemplo, a
abordagem apresentada no cédigo sismico FEMA 356 [9].

Numa tentativa de melhorar a reprodugdo dos efeitos das paredes de alvenaria de
enchimento, foi desenvolvido um novo método de andlise de estruturas, denominado por
Método dos Elementos de Fibras de Contacto (MEFC), que recorre a micromodelos [10, 11].
Esse método foi implementado no programa FIBERBLOC2D.

2. METODO DOS ELEMENTOS DE FIBRAS DE CONTACTO

Neste novo método desenvolvido, as estruturas sdo discretizadas em blocos retangulares,
que, por sua vez, sdo divididas em fibras que se ligam a outras fibras dos blocos vizinhos,
através de um ponto de contacto (Fig. 1). Cada contacto entre blocos é composto por um
conjunto de fibras, que resultam da subdivisdo da dimensé@o do elemento de contacto. Os
blocos ndo necessitam de apresentar dimensdes idénticas, dado que o “elemento finito”
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corresponde ao contacto entre blocos, sendo os graus de liberdade do problema, as
translagbes horizontal e vertical do centro do bloco, e a respetiva rotagdo. As fibras de
contacto sdo consideradas inflexiveis, somente apresentado deformagbes normais e
transversais, e sao articuladas entre si no ponto de contacto. Estes pontos de contacto
apresentam dois graus de liberdade por cada fibra: a translagdo horizontal e vertical do
ponto de contacto.

A rigidez e a plasticidade de cada bloco sdo concentradas no elemento de contacto.

Comparativamente com o conhecido Método dos Elementos Finitos (FEM), com elementos
retangulares de quatro nés e trés graus de liberdade por né, como é o caso dos elementos
finitos implementados no programa SAP2000 [12], por exemplo, o método aqui desenvolvido
apresenta um ndmero muito inferior de graus de liberdade, o que origina matrizes de rigidez
global muito mais pequenas e com menores dimensdes das semibandas. Esse facto
aumenta a eficacia computacional do método proposto. Além disso, 0 método desenvolvido,
e implementado no programa informatico FIBERBLOC2D, garante o equilibrio de forcas
entre faces dos blocos, o que ndo se verifica na tradicional formulagdo do Método dos
Elementos Finitos com elementos quadrangulares conformes, em que pode ser garantida a
compatibilidade de deslocamentos, mas apresentando tensdes desequilibradas nas faces de
dois elementos finitos contiguos.

| Elemento de contacto |

| Fibr
"1y /
d N
Wl /

a de contacto |
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Ponto de contacto “C”
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Figura 1. Esquematizagédo do modelo proposto.
De forma a poder ser generalizada a aplicagdo do método, foi considerado o elemento de
fibra de contacto cujo modelo esta apresentado na Fig. 2. O ponto “A” corresponde ao
centro do bloco “A” e o ponto “B” corresponde ao centro do bloco “B”. O ponto “C”

corresponde ao ponto de contacto entre as fibras de contacto. A rigidez da fibra de cada
bloco € concentrada no contacto, em duas molas ortogonais.
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Figura 2. Esquematizagdo do modelo proposto.

A rigidez das molas do contacto (Kan, kKav, Ksn € Ksy, respetivamente para os blocos A e B)
correspondem a rigidez normal e transversal das fibras, e sdo iguais a

hy =22 A (1)

N
G-A
LN
em que E corresponde ao médulo de elasticidade, G ao mddulo de distorgéo, e A é a area
da seccao transversal da fibra de contacto /.

k, = (2)

oo

Para facilitar a determinagcdo da matriz de rigidez elementar, esta é determinada,
primeiramente, em relagdo ao sistema de coordenadas locais assinalado na Fig. 2, com oito
graus de liberdade (g; a gs).

De modo a tornar os graus de liberdade do ponto de contacto g; € gs dependentes dos
restantes, é proposta a realizacao da condensacao estatica da matriz de rigidez, adotando a
seguinte particdo da matriz de rigidez [kg):
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pelo que teremos
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ApGs a condensacao estatica da matriz de rigidez, iremos obter

_ _ . 1 _ [kquA] [kquB]
o= B ] <[ ) ]

bol={e )=

Recorrendo a uma transformacao de coordenadas, teremos
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} {0 [{Fa}

d,
d,
d, [Kianl  [Konsl {dA} {FdA}
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[ cosa, sena, O

[T,]=|-sena, cosa, O (10)
0 0 1]
[ cosa, sena, O]
[T,]=| -sena, cosa, O (11)
| 0 0 1]
em que [T4] e [Tg] sao matrizes de transformacao, logo
{a }} {[T ]-{d }}
k|- Al _ k|- A All _ F (12)
b o=l i =
Koona] Theonsl] [l }} {{FM}}
q q AW _fe U (13)
|:[kquA] [kquB]:| {{qs} {qe} {I:qu}

Se atendermos a mudanga de sistema de coordenadas e se multiplicarmos a primeira linha
por [T.]" e a segunda linha por [T5]", iremos obter

{[TA]T Noia T3+ T ks [T )} = [T AR} ={F) (14)
7T kosn) (T AL+ T [k use ) [T ] e} = [T A= {Fie)
[TA]T : [kquA]' [TA] [TA]T ' [kquB]' [Ts] ) {dA} _ {FdA} (1 5)
|:[TB ]T ' [kquA]' [TA] [TB ]T ’ [kquB]' [TB ]:| {{ds }} - {{Fds }}

F1- {{FdA }} _ {[TA I AFes }} (16)

{Fds} - [TB ]T ' {quB}

[k ]= |:[deA] [deB]i| _ [TA]T ’ [kquA]' [TA] [TA]T ’ [kquB]' [TB] (1 7)
¢ [kdBA] [kdBB] [TB]T ’ [kquA]' [TA] [TB]T ’ [kquB]' [TB]

Se atendermos a todas as N, fibras de um contacto, teremos a seguinte matriz de rigidez de

um determinado contacto

[ke]zg::[kd](i) (18)

Para efeitos da analise dindmica da estrutura, e se for pretendida a distribuicdo quase
continua da massa, a matriz de massa de cada bloco sera igual a

10 0
[m,]=p-b-L,-L,-|0 1 1 0 (19)
00 E(L2X+L’;)

em que p € a massa por unidade de volume, e b é a espessura do bloco.
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No programa FIBERBLOC2D foi desenvolvido um conjunto de rotinas informdticas que
permitem detetar, automaticamente, os contactos entre blocos vizinhos, sem ser necessario
fornecer ao programa qualquer informagao adicional, para além da simples definicdo da
malha de blocos referida anteriormente. Foram definidas algumas regras heuristicas para a
identificacdo dos contactos iniciais existentes em cada bloco vizinho.

3. CASOS DE ESTUDO

Para ilustrar a capacidade do novo método desenvolvido e os efeitos das alvenarias de
enchimento em estruturas de betdo armado, foram estudados cinco pérticos de edificios
correntes, apresentando diferentes padrdes para a distribuicdo das alvenarias de
enchimento, mas com igual estrutura de betdo armado (C20/25), cujo modelo esta
apresentado na Fig. 3. Na direcao ortogonal, os pérticos repetem-se com um afastamento
de 4 m. O pilar central da estrutura (P2) tem 0.25x0.60 m e os restantes (P1) tém 0.25x0.50
m. As vigas apresentam uma secc¢éao retangular com 0.25x0.60 m (V1) para o primeiro piso,
e 0.25x0.50 m (V2) para os restantes.

Os diferentes porticos foram sujeitos as acdes sismicas estipuladas na NP EN 1998-1:2010
[7], admitindo que estavam localizadas na cidade de Faro, num terreno tipo C. Foi adotado
um coeficiente de comportamento igual a 3.9 (estrutura de ductilidade DCM).

Caso 1 Caso 2 Caso 3
V2 V2
3 Pl P2 P1
T V2 V2
3 P1 P2 P1
Caso 4 Caso 5
V1 V1 |:| |:|
35 P1 P2 P1 [] ]
- 7777 D D
3m 5m |

-4

l
T T

Figura 3. Pérticos adotados nos estudos realizados.

Foi usado o programa FIBERBLOC2D para a obtengcdo dos resultados das analises
sismicas dos diversos casos de estudo. Na realizacdo dessas analises, foi adotado um valor
de rigidez igual a metade do valor elastico, tal como é indicado no EC8, ou seja, foram
considerados valores para o0 moédulo de elasticidade correspondentes a metade do valor
estipulado no EC2 (para o betdo C20/25). Em relagdo as alvenarias (com 0.20 m de
espessura), foram usados metade dos valores obtidos em ensaios laboratoriais [13, 14] de
acordo com o sugerido no EC8 (para a alvenaria fendilhada). Foi assumido que todos os
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elementos foram executados em simultdneo. Foram adotados valores iguais para as massas
consideradas em todos os casos atras referidos (m;=32.54 ton., m,=31.84 ton., e mz=24.11
ton.), e sé foi considerado o movimento horizontal dessas massas, para uma melhor
comparagao dos resultados.

3.1 Analise modal

3.1.1 Porticos sem alvenaria de enchimento

No primeiro caso foi considerada uma situagdo sem alvenarias de enchimento. Foi adotado
um modelo com 1820 blocos, como pode ser observado na Fig. 4, onde estao apresentados
0s modos de vibracao.

Modo 1 - f1= 2.010 Hz (89%) Modo 2 - f= 6.145 Hz (10%) Modo 3 - fa= 11.116 Hz (1%)
Figura 4. Modos de vibragao obtidos com o FIBERBLOC2D para o caso 1, e respetiva
percentagem de massa mobilizada.

3.1.2 Preenchimento total de alvenaria de enchimento

Neste segundo caso foi considerado o preenchimento total dos pérticos com alvenaria de
enchimento de tijolo cerdmico com furagdo na horizontal. Foram consideradas duas fiadas
iniciais de alvenaria de blocos de cimento. A estrutura foi dividida em 2700 blocos. Os
resultados estao apresentados na Fig. 5. O aumento da rigidez da estrutura foi significativo,
com a frequéncia fundamental a aumentar 135%.

Modo 1 - f1= 4.731 Hz (91%) Modo 2 - f,= 13.506 Hz (8%) Modo 3 - f3= 20.994 Hz (1%)
Figura 5. Modos de vibragao obtidos com o FIBERBLOC2D para o caso 2, e respetiva
percentagem de massa mobilizada.

Novo método de andlise de estruturas com alvenarias de enchimento 8
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3.1.3 Existéncia de piso térreo vazado

O terceiro caso correspondeu a uma situagdo de piso térreo vazado (sem alvenarias de
enchimento no piso térreo), mas mantendo duas fiadas iniciais em blocos de cimento
(modelo com 2402 blocos). Esta situagao tem apresentado um mau comportamento sismico
um pouco por todo o mundo [10]. As configuragdes dos modos de vibracdo estédo
apresentadas na Fig. 6. E de salientar que, praticamente, toda a massa é mobilizada no
primeiro modo de vibragéo, e a deformacgéo esta concentrada toda nos pilares do piso térreo
(na zona vazada).

I D S S B O T T T T THEAT T T [ T [ T T 1T T T [ THE T T T T T T [ [T
- T [ T [ [ [T | -] T T T T T T T 7T - — D S S S -

Modo 1 - f1= 2.794 Hz (99%) Modo 2 - fo= 11.435 Hz (1%) Modo 3 - f3= 20.470 Hz (<1%)
Figura 6. Modos de vibragao obtidos com o FIBERBLOC2D para o caso 3, e respetiva
percentagem de massa mobilizada.

3.1.4 Existéncia de pilares curtos

O quarto caso correspondeu a existéncia de um preenchimento parcial dos painéis de
alvenaria do piso térreo, com uma abertura com 0.54 m de altura até a viga, originado
pilares curtos (modelo com 2654 blocos). Os correspondentes modos de vibragdo estao
apresentados na Fig. 7.

I —— C T [ T T[T

Modo 1 - f= 4.120 Hz (94%) Modo 2 - f= 12.749 Hz (5%) Modo 3 - fa= 20.829 Hz (1%)

Figura 7. Modos de vibragao obtidos com o FIBERBLOC2D para o caso 4, e respetiva
percentagem de massa mobilizada.

Novo método de andlise de estruturas com alvenarias de enchimento 9
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3.1.5 Existéncia de portas e janelas

O quinto e ultimo caso corresponde a uma vulgar situacdo de paredes de fachada, com a
existéncia de vaos de portas e janelas (modelo com 2546 blocos). Os modos de vibragéao
determinados, e correspondentes frequéncias préprias estao apresentados na Fig. 8.

T T 1T C T T T [ T T 7T

Modo 1 - f1= 3.750 Hz (90%) Modo 2 - f= 10.815 Hz (9%) Modo 3 - fa= 17.664 Hz (1%)
Figura 8. Modos de vibragao obtidos com o FIBERBLOC2D para o caso 5, e respetiva
percentagem de massa mobilizada.

3.2 Esforcos obtidos

De modo a possibilitar a comparacéo, unicamente, dos efeitos das alvenarias de enchimento,
foram quantificados os esforgos axiais, transversos e momentos fletores para o pilar central
ao nivel do piso térreo.

Para todos os casos estudados a aceleracdao espectral de calculo correspondeu,
aproximadamente, ao valor do patamar de aceleragao constante do sismo tipo 1 (cenario de
sismo afastado), que é igual a 1.795 m/s?. Isto significa que a forga de corte na base (Fy) foi
praticamente igual para todos os casos, mas com diferentes distribuicbes das forcas
sismicas pelos diversos pisos e elementos estruturais. As diferencas dos valores de F,
resultantes da combinacdo quadratica completa dos varios modos de vibracao (coeficiente
de amortecimento modal igual a 5%), foram inferiores a 10.13% (valores de F, iguais a
142.418 kN para o caso 1, 144.976 kN para o caso 2, 156.843 kN para o caso 3, 149.920 kN
para o caso 4, e 144.213 kN para o caso 5).

Os esforgos foram obtidos com o programa FIBERBLOC2D, que permite determinar um
esforco resultante num conjunto de blocos selecionados (Fig. 9).

Os esforgos sismicos finais foram determinados através da combinagao quadratica completa
dos valores obtidos para cada um dos modos de vibracdo. S6 foram consideradas as
componentes horizontais dos sismos tipo 1 e 2 da NP EN1998-1:2010.

Novo método de andlise de estruturas com alvenarias de enchimento 10
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Figura 9. Exemplo do célculo de esforcos e das tensées numa secgdo composta por um
conjunto de blocos selecionados (alinhados numa face).

Os resultados maximos obtidos para o trogo do piso térreo do pilar central (P2) estao
apresentados nas Figs. 10-14 (somente agao sismica).

N1 (kN) V1 (kN) M1 (kN)

60 50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 75 60 45 30 15 0 -15 -30 -45 -60 -75 -125-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125

Figura 10. Diagramas de esforgos (axiais, transversos e momentos fletores) do trogo do piso
térreo do pilar central (P2), para o caso de estudo 1.

N2 (kN) V2 (kN) M2 (kN)

60 50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 75 60 45 30 15 0 -15 -30 -45 -60 -75 -125-100 -75 -50 25 0 25 50 75 100 125

Figura 11. Diagramas de esforgos (axiais, transversos e momentos fletores) do trogo do piso
térreo do pilar central (P2), para o caso de estudo 2.

Novo método de andlise de estruturas com alvenarias de enchimento 11
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N3 (kN) V3 (kN) M3 (kN)

~

60 50 40 30 20 10 0 -10-20 -30 -40 -50 -60 75 60 45 30 15 0 -15 -30 -45 -60 -75

Figura 12. Diagramas de esforgcos (axiais, transversos e momentos fletores) do tro¢o do piso
térreo do pilar central (P2), para o caso de estudo 3.

-125-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125

N4 (kN) Va (kN) M4 (kN)

60 50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 75 60 45 30 15 0 -15 -30 -45 -60 -75 -125-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125

Figura 13. Diagramas de esforgos (axiais, transversos e momentos fletores) do trogo do piso
térreo do pilar central (P2), para o caso de estudo 4.

N5 (kN) V5 (kN) M5 (kN)

60 50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 75 60 45 30 15 0 -15 -30 -45 -60 -75 -125-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125

Figura 14. Diagramas de esforgos (axiais, transversos e momentos fletores) do trogo do piso
térreo do pilar central (P2), para o caso de estudo 5.

E de salientar que os esforcos obtidos correspondem ao regime elastico, muito embora
tenha sido considerada uma reducao na rigidez das paredes e dos elementos de betdo
armado, tal como ¢é indicado no EC8. Em face das tensdes instaladas nas alvenarias de
enchimento, e em face da previsivel dispersao de valores de resisténcia destas paredes, por

Novo método de andlise de estruturas com alvenarias de enchimento 12
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nao existir controlo de qualidade, estas poderdo entrar em rotura, 0 que pode alterar
significativamente a distribuigdo de esforgos.

Também né&o foi contemplada a possibilidade das paredes poderem saltar para fora do seu
plano.

Neste estudo também néo foram contemplados os possiveis faseamentos construtivos.

No Quadro 1 estdo apresentadas a variacées percentuais dos maximos valores elasticos
quantificados dos esforcos axiais, esforgos transversos e momentos fletores de um
determinado caso (com alvenarias de enchimento), em relacdo aos correspondentes valores
obtidos para o caso 1 (sem alvenarias de enchimento).

Quadro 1. Valor percentual dos esforgos dos diversos casos com alvenarias de
enchimento em relacio ao caso 1 (sem alvenarias).

Esforco Esforco Momento
Caso Seccao axial transverso fletor
[%] [%] [%]

Base 0.36 35.63 20.08

§ Topo 0.42 30.77 19.24
Base 18.36 48.11 82.55
° Topo 18.79 110.50 126.43
Base 12.24 34.66 23.02

‘ Topo 9.16 110.57 53.07
Base 11.84 37.46 28.71

5 Meio 19.57 57.40 27.60
Topo 25.34 22.64 25.89

4. CONCLUSOES

Em relacdo ao novo Método dos Elementos de Fibras de Contacto (MEFC), ele parece ser
especialmente indicado para o estudo conjunto do comportamento das alvenarias de
enchimento e da estrutura de betdo armado.

A primeira grande vantagem em relacdo aos demais métodos de analise de estruturas,
como, por exemplo, o Método dos Elementos Finitos (FEM) implementado no programa
SAP2000, é que a malha de elementos definida no MEFC n&o necessita de apresentar
blocos vizinhos com iguais dimensdes de lados, 0 que € especialmente Gtil para modelar as
unidades de alvenaria (de tijolo furado, por exemplo) em contacto com os pilares e vigas de
betdo armado.

Dos resultados obtidos neste trabalho, fica evidente o efeito das alvenarias de enchimento
na resposta sismica global das estruturas de betdo armado.
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Existido um preenchimento uniforme das estruturas com painéis de alvenaria sem aberturas,
isso parece originar uma grande reducao dos esforgos nos elementos estruturais de betdo
armado, desde que esses painéis mantenham a sua integridade. Contudo, esse efeito
positivo € incerto, pois as alvenarias de enchimento ndo sao sujeitas a um controlo de
qualidade que garanta um determinado nivel de resisténcia, e atendendo a que estas
poderao saltar para fora do seu plano.

A existéncia de aberturas nos painéis de alvenaria, designadamente originando pisos
totalmente vazados de alvenarias, mais flexiveis, ou criando pilares curtos, parece ter um
efeito muito nefasto sobre as estruturas de betdo armado.

Os resultados obtidos indiciam que as estruturas com pisos térreos vazados apresentam um
comportamento dindmico muito diferente daquele que é exibido pela mesma estrutura sem
alvenarias. Nestes casos, a estrutura parece apresentar um modo de vibragdo muito
dominante, que mobiliza quase a totalidade da massa da estrutura, envolvendo somente a
deformagéo dos pilares do piso vazado. No modelo elastico estudado, isso teve como
consequéncia um agravamento dos esforgos transversos e dos momentos fletores. Contudo,
do ponto de vista inelastico, o coeficiente de comportamento efetivo podera ser
grandemente reduzido, atendendo a que a dissipacdo de energia ir4 ocorrer,
essencialmente, nos pilares do piso vazado.

Em relacdo a situacdo estudada com existéncia de pilares curtos, s6 os esforgos
transversos obtidos é que apresentaram um agravamento, ainda que ndao muito significativo.
Provavelmente, os danos nos pilares curtos, que tém sido observados em edificios sujeitos
a ocorréncia de sismos, sé poderdo ser convenientemente explicados com recurso a
modelos de comportamento nao-linear dos pilares de betdo armado, que reproduzam, com
rigor, as eventuais roturas por corte induzidas pelas alvenarias de enchimento.

Estes primeiros resultados obtidos com o programa FIBERBLOC2D parecem ser muito
encorajadores. No entanto, sera necessario confrontar os resultados do programa com
resultados de ensaios experimentais e em regime nao-linear, de modo a se averiguar a
influéncia da cedéncia das paredes de alvenaria de enchimento na variagéo de esforgos dos
elementos estruturais.

No futuro, serd importante a realizagdo de um estudo sistematico do efeito das alvenarias de
enchimento no comportamento sismico ndo-linear das estruturas de betdo armado, o qual
se pretende realizar com recurso ao programa FIBERBLOC2D.
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