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SUMARIO

Os sismos ocorridos nos ultimos anos tém demonstrado um comportamento aceitavel dos edificios de pequeno
porte, de alvenaria resistente confinada, que diversos estudos experimentais tém vindo a corroborar. No Algarve
existe um tipo proprio de construcdo de pequeno porte, que embora constituindo uma profunda adulteragio a
construgdo vernacular, e tendo sido imposto por um impulso turistico pouco sustentado, se encontra
abundantemente disseminado e que, por isso mesmo, constitui um conjunto suficientemente homogéneo para
justificar uma analise de viabilidade de um processo construtivo. Neste trabalho, apresenta-se um estudo sobre a
segurancga estrutural de pequenas construgdes de alvenaria confinada, no enquadramento da referida tipologia e
em conformidade com os materiais existentes na regido. Procede-se a uma resumida caracterizagdo tipologica
dessas construgdes correntes e apresentam-se os resultados de alguns ensaios experimentais de alvenarias. Com
base na tipologia construtiva e nos resultados experimentais, realizaram-se analises sismicas (numéricas) de uma
construgdo, tendo em vista a verificagdo da seguranca no contexto dos Eurocdodigos 6 ¢ 8. Comparam-se, ainda,
os resultados obtidos com alvenaria confinada (com elementos confinantes de betdo armado), com os de
estrutura reticulada em betdo armado de baixa ductilidade (com alvenaria de preenchimento nao resistente), para
a mesma ac¢do. Como consequéncia, alvitram-se algumas recomendagdes, visando a optimizagdo dos processos
construtivos, de que, eventualmente, as empresas regionais poderdo usufruir, aquando da proxima entrada em
vigor dos Eurocodigos Estruturais.

1. INTRODUCAO

Muito embora a alvenaria resistente confinada seja um dos sistemas construtivos (com alvenaria resistente) mais
utilizados na Europa, Asia e América Latina [1], ndo ¢ hoje usado em Portugal [2], designadamente no Algarve.
No entanto, algumas praticas de constru¢do de moradias no Algarve, essencialmente nos anos setenta e oitenta
do século XX, apresentavam caracteristicas de alvenaria confinada. Os elementos de betdo armado (montantes
verticais e lintéis horizontais com reduzidas percentagens de armadura) eram betonados directamente contra as
paredes de tijolo simples da envolvente exterior. Com a adopg¢o generalizada das paredes duplas, tais praticas de
construgdo, ndo regulada, deixaram de se concretizar.

Hoje em dia, com uma maior exigéncia sobre as caracteristicas de comportamento térmico das construgdes,
comega a ser mais frequente a existéncia de paredes exteriores de tijolo simples com espessuras superiores a 22
cm, com isolamento térmico pelo exterior. Este facto, aliado a existéncia de regulamentago, designadamente os
Eurocodigos 6 e 8 [3,4], torna mais atractiva a utilizacdo de sistemas estruturais com alvenaria resistente
confinada em estruturas de pequeno porte.

A alvenaria resistente confinada ndo pode ser confundida com a alvenaria ndo estrutural de preenchimento, cuja
unica func¢do consiste na garantia do conforto das habitagdes. No primeiro caso, tal como o nome indica, as
paredes tém fung@o resistente, tanto para ac¢des graviticas como para acgdes horizontais, como € o caso da acgdo
dos sismos. Os montantes ¢ lintéis de betdo armado, tém como principal fungdo conferir ductilidade as paredes
de alvenaria. Porém, de certa forma, os comportamentos sismicos dos dois tipos de alvenaria referidos t€ém
caracteristicas em comum [1].
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Do ponto de vista construtivo, a grande diferenga entre a alvenaria confinada e a alvenaria de preenchimento
reside na percentagem de armadura na estrutura reticulada de betdo armado e no facto de, na alvenaria confinada,
a propria parede ter fungdes de parede resistente, também servindo de escoramento e cofragem aos elementos de
betdo armado, entrando logo em carga ap6s a betonagem destes [5,6].

Atendendo a que as alvenarias, de tijolo cerdmico, executadas em Portugal sdo de preenchimento, tém existido
poucos estudos que permitam caracterizar o comportamento estrutural dessas alvenarias.

Tendo em conta o facto da regido do Algarve apresentar a mais elevada perigosidade sismica de Portugal
Continental, neste trabalho apresenta-se um estudo sobre a viabilidade do projecto de moradias de pequeno
porte, nessa regido, com estrutura em alvenaria confinada, ¢ com os materiais e praticas construtivas correntes na
regido. Também se estima o nivel de seguranga que esse tipo de constru¢do podera apresentar, mesmo em
condigdes de ndo cumprimento de todos os requisitos estipulados no ECS.

O estudo contempla a realizagdo de analises sismicas numéricas para verificagdo da seguranga de estruturas de
alvenaria resistente confinada, sustentadas por ensaios laboratoriais realizados no Laboratorio de Estruturas e
Construgdo (LEC) e no Laboratorio de Materiais de Construgdo (LMC) da Area Departamental de Engenharia
Civil (ADEC) da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Algarve (UAlg).

2. ANALISE SISMICA E DIMENSIONAMENTO DA ALVENARIA CONFINADA
2.1. Caracterizacao do comportamento sismico

O efeito do confinamento das alvenarias por elementos de betdo armado ficou bem patente no comportamento
dos edificios de pequeno porte existentes nos Acgores, em resultado da ocorréncia do sismo de 1 de Janeiro de
1980 [7]. Tal facto também se tem verificado em paises onde a construgdo em alvenaria confinada ¢ uma pratica
mais usual, tendo sido verificado que os danos neste tipo de construgdes sdo fung¢do do niimero e das dimensdes
dos elementos confinantes em betdo armado, assim como das configuragdes em planta e alcado desse tipo de
edificios [8].

Estudos experimentais t€ém demonstrado que, para pequenos valores de deformacao, as paredes de alvenaria tém
um comportamento monolitico, funcionando, essencialmente, ao corte. Depois de ultrapassada a capacidade
resistente da alvenaria, e com o surgimento de fissuragao nas paredes, os montantes de betdo fracamente armado
evitam a desagregacdo da parede de alvenaria, o que confere maior ductilidade ao conjunto [1,5,9].

Outros testes tém demonstrado que a alvenaria confinada pode apresentar ciclos histeréticos com areas
relativamente grandes, condi¢do essencial para o aumento da energia dissipada em regime ineldstico. A energia é
dissipada, em grande parte, por atrito nas juntas horizontais da argamassa de assentamento, ndo se verificando
uma redugio de resisténcia significativa por esse motivo [10]. E de realgar que os painéis de alvenaria dos testes,
referidos anteriormente, apresentam as extremidades verticais com tijolos ndo alinhados, criando montantes
denteados de betdo.

Ensaios realizados em Portugal, com alvenaria de tijolo furado fabricado em Portugal, evidenciaram a diferenga
de comportamento, nos primeiros ciclos de carga, de uma estrutura reticulada betonada sobre uma parede de
alvenaria (alvenaria confinada), relativamente ao mesmo portico, mas preenchido por alvenaria (alvenaria de
preenchimento) apds descofragem da estrutura. As principais diferengas traduziram-se num aumento da
resisténcia do conjunto e num maior numero de ciclos em fase elastica [11]. E de salientar que, nos referidos
ensaios, foram aplicadas cargas concentradas de compressdo directamente nos montantes e nao distribuidas nos
lintéis, pelo que o nivel de compressdo na alvenaria seria muito maior num edificio com alvenaria confinada,
com eventual melhoria dos resultados, dado que a resisténcia ao corte (f,) é funcdo do valor da tensdo de
compressdo normal (o) [3].
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Modelos reduzidos de edificios de alvenaria confinada, a escala 1:5, executados de acordo com as regras dos
Eurocddigos 6 e 8, evidenciaram uma resposta dinamica elastica até 0.42 g de aceleragdo de pico, sendo
necessario 1.38 g para ocorrer o colapso [9].

No entanto, atendendo a que este tipo de solugdo estrutural podera apresentar mecanismos de colapso do tipo
“piso vazado”, para melhor poder ser explorada a capacidade de dissipagdo de energia do sistema, sera
aconselhavel a colocagdo de armaduras horizontais na argamassa de assentamento [5,12].

Apesar do comportamento aceitavel verificado em edificios de pequeno porte com alvenaria confinada, quando
sujeitos a sismos, ainda existem algumas questdes por responder [12]:

¢ Qual o efeito das unidades de alvenaria no comportamento de conjunto dos painéis?

¢ Qual a influéncia da relago entre os valores das propriedades dos elementos confinantes e dos painéis de
alvenaria, designadamente ao nivel da resisténcia e rigidez?

¢ Que tipo de elemento horizontal de confinamento a colocar e como distribuir as armaduras?

¢ Que relagdes se devem adoptar entre os elementos verticais ¢ horizontais de confinamento, ao nivel das
dimensdes e das percentagens de armadura?

2.2. Analise sismica

Para a verificagdo da seguranca de estruturas em alvenaria confinada, ¢ possivel recorrer a analises modais com
recurso a espectros de resposta, tal como ¢é proposto pelo ECS.

O ECS estabelece que o modelo estrutural a adoptar na analise sismica deve traduzir a rigidez de todo o sistema
estrutural. Na auséncia de valores exactos relativos a rigidez em fase fendilhada, é sugerido que se considere
metade da rigidez elastica obtida sem fendilhacao.

Por outro lado, o EC6 indica que a analise da estrutura podera ser realizada com modelos parciais da estrutura
(s6 as paredes) ou com modelos do conjunto, sendo possivel a consideragdo de comportamento linear eldstico ou
de comportamento ndo linear. Essa analise deve permitir quantificar, em cada elemento de parede, os esforgos
axiais, esforcos transversos e de flexdo (e ainda de torgdo, quando aplicavel).

As analises sismicas elasticas podem ser realizadas com recurso a modelos com elementos tipo barra em consola
ou em portico equivalente, ou com elementos finitos de placa [13].

Os valores do coeficiente de comportamento a adoptar em estruturas de alvenaria confinada podem estar
compreendidos entre 2 e 3, de acordo com o EC8. Estes valores sdo até superiores ao valor estipulado pelo
mesmo regulamento, para estruturas reticuladas de betdo armado de baixa ductilidade (DCL), cujo valor maximo
édel.s.

2.3. Execucéo e dimensionamento

O ECS8 estabelece regras para a execugdo e¢ dimensionamento de alvenarias confinadas, que se resumem em
seguida:

e Os edificios de alvenaria confinada deverdo ser constituidos por pisos e paredes resistentes, dispostas em
duas direc¢des ortogonais, que estejam ligados entre si. A ligagdo entre os pisos e as paredes devera ser
assegurada por intermédio de lintéis de cintagem em betdo armado, de modo a garantir a continuidade no
conjunto, e que seja assegurado o comportamento de diafragma indeformavel do piso;

e Devera ser assegurado um valor minimo da espessura efectiva da parede (tg), um valor maximo do racio
entre a altura efectiva da parede (he) e te, € um valor minimo do racio entre a largura efectiva (lgf) e hey.
Esses valores limites estardo definidos no Anexo Nacional ao EC8. Os valores de referéncia do EC8, para
alvenaria confinada, s3o de 240 mm para o minimo de t, 15 para o valor maximo de hg/tes € 0.35 para valor
minimo de lg/hes;
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¢ Em relacdo aos elementos de confinamento de betdo armado (montantes e lintéis), o EC8 estabelece que
eles deverdo estar perfeitamente ligados entre si, e estar ancorados a estrutura principal de suporte. A
betonagem devera ser realizada apos a execugdo das paredes de alvenaria;

o A seccdo transversal dos montantes e lintéis de confinamento, devera apresentar dimensoes minimas nao
inferiores a 15 cm. No caso de existirem paredes duplas, a dimensao desses elementos devera assegurar a
ligacdo entre as duas paredes, assim como garantir o seu confinamento;

e Deverdo ser colocados montantes em ambos os lados dos vaos (portas e janelas) existentes nas paredes
estruturais de alvenaria, desde que esses apresentem uma area superior a 1.5 m’;

¢ Os montantes ndo poderdo distanciar entre si de mais de 5 m;

e Sempre que existirem intersecgdes de duas paredes estruturais de alvenaria, nesse ponto deverdo ser
colocados montantes. Tal podera ser dispensado, sempre que exista um montante a uma distdncia néo
superior a 1.5 m;

e Os lintéis deverao ser colocados no plano da parede e ao nivel de todos os pisos. No entanto, sempre que a
distancia entre pisos exceda 4 m, deverdo ser colocados lintéis adicionais;

e A area das armaduras longitudinais dos elementos de betdo armado de confinamento ndo devera ser inferior
a 1 % da area da secgdo transversal do respectivo elemento confinante, com um limite minimo de 3 cm’;

e Deverdo ser colocados estribos nos lintéis e cintas nos montantes, de didmetros ndo inferiores a 5 mm, e
com um afastamento maximo de 15 cm.

Regras adicionais estdo definidas no EC6:

o A verificagdo da seguranca de paredes de alvenaria confinada sujeitas a flexdo composta podera ser
realizada com base num diagrama rectangular de tensdes, tendo por base, somente, a resisténcia das
alvenarias. As armaduras a compressdo deverdo ser desprezadas;

e Na verificagdo da seguranga ao corte, a resisténcia das alvenarias confinadas correspondera & soma da
resisténcia dos montantes (sem considerar a armadura) com a resisténcia da parede simples, com o
comprimento da zona comprimida I, igual ao comprimento da parede.

2.4. Ensaios laboratoriais exigidos pelos Eurocodigos

A andlise e o dimensionamento de estruturas de alvenaria resistente confinada de tijolo ceramico furado, de
acordo com os Eurocodigos estruturais, pressupdem a realizagdo de alguns ensaios laboratoriais, designadamente
para a quantificacdo do valor do mddulo de elasticidade secante (E), da resisténcia caracteristica & compressao
(fy) [3,14] e do valor caracteristico inicial da resisténcia ao corte (f,) [3,15].

Esses ensaios poderdo ser realizados para uma construgdo em particular, ou para a criagdo de bases de dados a
que os projectistas poderdo vir ter acesso.

3. AALVENARIA CONFINADA NO CONTEXTO DA CONSTRUCAO DO ALGARVE
A construcdo de alvenaria tradicional do Algarve apresentava formas simples e regulares.

Com o desenvolvimento da actividade turistica da regido, seguiu-se a adulteragdo da arquitectura tradicional
Algarvia, comegando a apresentar formas mais irregulares, tanto em planta como em algado. Este tipo de forma
arquitectonica tem tido como consequéncia principal, um aumento da utilizagdo de sistemas estruturais de betdo
armado em laje fungiforme.

A realizacdo de construgdes em alvenaria estrutural confinada no Algarve, tal como para outras regides, ira
exigir a alteragdo das praticas correntes de projecto arquitectonico e de execugdo [2], dado que as paredes tém
também fungdes estruturais. A compartimentacio devera atender, ndo somente a aspectos funcionais e estéticos,
mas também as questdes da seguranga estrutural. As formas simples e regulares (quer em planta, quer em algado)
deverdo imperar, de forma a possibilitar o recurso a este sistema estrutural.
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4. ENSAIOS LABORATORIAIS REALIZADOS

Todos os provetes de alvenaria ensaiados foram executados de modo a ser reproduzida a pratica corrente de
execucdo de alvenarias no Algarve. As unidades de alvenaria de tijolo cerdmico utilizadas (grupo 4) tiveram
origem no mesmo fabricante (¢ uma das marcas mais utilizadas no Algarve) e apresentavam formatos comerciais
de 22x20x30 cm. As argamassas de assentamento foram elaboradas ao trago 1:4 (cimento + areia de rio).

O tijolo ceramico ensaiado foi colocado na parede de modo a que esta apresentasse uma espessura de 0.22 m.
Este valor ¢ inferior ao minimo referido no EC8. No entanto, depois de rebocada, o valor sera de 0.24 a 0.26 m.

4.1. Ensaios de unidades de alvenaria

Foram ensaiadas algumas unidades de alvenaria de tijolo através da norma NP EN 772-1 [16], que descreve a
forma de determinagdo da resisténcia a compressdo das unidades individuais de alvenaria (tijolo ceramico).

A preparagédo da superficie foi realizada com base no referido na norma NP EN 771-1 [17]. A regularizacdo das
faces foi executada com argamassa. A velocidade de aplicagdo da carga foi estabelecida, considerando uma
resisténcia & compressdo esperada inferior a 10 N/mm’ para possibilitar um incremento de tensdo de
0.05 (N/mm?)/s.

A partir dos resultados determinados nos ensaios realizados a 5 tijolos foi obtido o valor da resisténcia a
compressdo f, = 2.63 N/mm’ com um desvio padrio de 0.492. Os ensaios foram realizados na prensa da
Figura 1a).

Este valor ¢ inferior ao valor minimo de referéncia (5 N/mm?) definido no EC8 para alvenaria confinada. Este
facto inviabiliza, por si s0, a adopgdo de estruturas em alvenaria resistente com o tijolo correntemente utilizado
no Algarve. Pese embora esta constatagdo, foram realizados os restantes ensaios laboratoriais necessarios a
realizag@o de analises sismicas de estruturas de alvenaria confinada.

4.2. Ensaio das argamassas

Foram realizados ensaios das argamassas (traco 1:4) utilizadas nos provetes de alvenaria, através da norma EN
1015-11 [18] que descreve os métodos de teste referentes a determinag@o das tensdes de flexdo e compressao de
argamassa endurecida.

Foram preparados provetes prismaticos com 160x40x40 mm, que foram ensaiados, primeiramente, a flexdo e
com posterior ensaio a compressdo de cada uma das metades resultantes daquele ensaio. Os ensaios foram
realizados no equipamento da Figura 1b).

Os ensaios foram realizados 28 dias apds moldagem. As velocidades de aplicagdo da carga estiveram entre os
limites de 10 N/s e 50 N/s, no caso da flexdo, e de 50 N/s e 500 N/s, no caso da compressdo, para a ruptura
ocorrer num periodo de tempo compreendido entre 30 s e 90 s. A resisténcia a flexdo, f expressa em N/mm?, foi
calculada através da expressdo:

FxI
bxd?’

f=15x (1

em que F ¢ a forga aplicada em N, | 0 vao de 100 mm, b e d as dimensdes da sec¢do quadrada de 40 mm.

A resisténcia a compressdo fp, expressa em N/mm?, foi calculada através do quociente entre a forca aplicada e a
area da seccdo (40 mm x 40 mm).
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Figura 1: Equipamento usado nos ensaios das unidades de alvenaria (a) e das argamassas (b).

Os resultados obtidos em trés provetes foram: resisténcia a flexdo de 1.72 N/mm?, com um desvio padrdo de
0.169, e resisténcia 4 compressio de 5.85 N/mm?, com um desvio padrio de 0.496.

O valor obtido foi superior ao valor minimo de referéncia (5 N/mm?) definido no EC8 para alvenaria confinada.

4.3. Ensaios de provetes de alvenaria a compressao

Os ensaios foram realizados num poértico, com um sistema de aquisi¢cdo de dados digital, controlado por um
programa informatico desenvolvido na ADEC. Em cada provete, foram utilizados quatro transdutores lineares de
deslocamento e uma célula de carga (Figura 3a).

A determinagdo da resisténcia a compressdo dos provetes de alvenaria foi realizada com base na norma NP EN
1052-1 [14].

Contrariamente ao estipulado na norma, foram colocados dois transdutores lineares de deslocamento
lateralmente, pois foram os pontos de medigdo que, em todos os testes realizados previamente, apresentaram
maior uniformidade de valores até a ruptura.

Os provetes de alvenaria foram submetidos a uma carga de compressdo uniforme aplicada perpendicularmente as
juntas horizontais de assentamento. E de salientar que este ensaio, tal como a norma o indica, foi muito mais
lento do que o ensaio realizado com as unidades de alvenaria de tijolo.

Os graficos da Figura 2 foram obtidos com base nas médias dos registos obtidos nos quatro transdutores de
deslocamento. O calculo das extensdes foi realizado com base no quociente entre o valor registado (a milésima
de milimetro) no transdutor de deslocamento e o valor da dimensdo inicial entre os pontos de fixag@o ao provete.

Todos os provetes foram levados até a ruptura, o que permitiu determinar o valor de fy,, assim como quantificar o
modulo de elasticidade E.

O comportamento dos provetes foi quase linear até a ruptura, que se apresentou como fragil e, normalmente,
explosiva.

Dos ensaios realizados com os 4 provetes executados, obteve-se o valor médio de 1.55 N/mm?® para a tensdo de
ruptura a compressdo, com um desvio padrdo de 0.295. De acordo com a norma referida anteriormente, o valor
caracteristico ¢ de 1.21 N/mm? (dado que o nimero de provetes ensaiados foi inferior a 5, f corresponde ao
menor valor obtido nos quatro ensaios).
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Figura 2: Resultados experimentais dos quatro ensaios & compressao.

Para aferi¢@o dos resultados obtidos para as tensdes de ruptura, foi utilizada a expressdo proposta pelo EC6, para
alvenarias com unidades de tijolo ceramico do grupo 4.

f, =035 £ )

Da expressio (2) obteve-se o resultado de 1.17 N/mm?, tendo em conta os resultados obtidos para as unidades de
alvenaria (tijolos) e das argamassas.

O modulo de elasticidade foi calculado com base no estipulado no EC6, para um tergo da tensdo de ruptura.

O valor médio determinado para o modulo de elasticidade secante foi de 1.4 GPa, com um desvio padrdo de
0.147. Este valor apresenta-se um pouco inferior ao obtido por Carvalho [19] para tijolos de 15 (provavelmente
atendendo a relagdo entre o numeros de septos e a area do tijolo, que ¢ diferente do tijolo por nos estudado), mas
enquadra-se no valor sugerido no EC6, na auséncia de ensaios: 1000-f.

4.4. Ensaios de provetes de alvenaria ao corte

A determinag@o da resisténcia inicial ao corte foi realizada através de ensaios, segundo o preconizado na norma
NP EN 1052-3 [15].

Os ensaios foram realizados num pértico, com o sistema de aquisi¢do de dados referido anteriormente. Em cada
provete foram utilizados dois transdutores lineares de deslocamento (para controlo do ensaio) e duas células de
carga (uma destinada ao controlo da forga de pré-compressdo e outra para monitorizagdo da carga aplicada), tal
como ¢ apresentado na Figura 3b).
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Figura 3: Ensaios dos provetes de alvenaria a compressdo (a) e ao corte (b).

A preparagdo e cura dos provetes foram realizadas de acordo com a referida norma. Apods a execucdo dos
provetes, estes foram pré-comprimidos com uma carga uniformemente distribuida, de modo a obter uma tensdo
de compressdo vertical de, aproximadamente, 0.0045 N/mm®. As juntas de assentamento apresentaram uma
espessura compreendida entre 8 e 15 mm, realizadas com os procedimentos prescritos na norma.

Também nas condigdes do ensaio se respeitou a norma, designadamente na velocidade de aplicag@o da carga,
cujo valor médio dos 3 ensaios realizados foi de 0.28 N/mm?, com um desvio padrio de 0.059.

Durante os ensaios realizados, a variagio de carga de pré-compressdo esteve muito abaixo dos £2 % permitidos.

Como os blocos de alvenaria apresentavam uma resisténcia a compressdo inferior a 10 N/mm?, as cargas

aplicadas de pré-compressdo permitiram obter tensdes de, aproximadamente, 0.1 N/mm’ 0.3 N/mm’ e
2

0.5 N/mm".

Os resultados estdo apresentados na Figura 4.

0.35 f,= 0.06 + 0.51c,
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Tensao de pré-compressao (N/mm?)
Figura 4: Resultados dos ensaios para a resisténcia ao corte e angulo de atrito interno.

De acordo com a norma, os valores caracteristicos da tensdo de ruptura e do angulo de atrito interno
correspondem a 80 % dos valores obtidos, originando a expressdo (3).

fo="fw+tuo,=005+041-0, 3)
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O resultado obtido enquadra-se na expressao apresentada no EC6.

A ruptura por corte verificou-se sempre na superficie entre o tijolo e a argamassa de assentamento.

5. CASO DE ESTUDO

Foi verificada a seguranga da moradia apresentada em planta na Figura 5, a executar no Algarve, caso a estrutura
fosse realizada em alvenaria confinada. O isolamento térmico apresenta-se pelo exterior.

Foi escolhida esta moradia por apresentar alguma regularidade, mas mantendo as caracteristicas arquitectonicas
correntes, sem estar ajustada a configuragado ideal no que diz respeito a alvenaria confinada.

Os montantes foram colocados de acordo com o estipulado no ECS8, como se verifica na Figura 6. A solugdo
adoptada ndo corresponde a ideal, mas a solu¢do com o minimo numero de montantes que as regras do EC8

permitem.
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Figura 5: Planta dos pisos da moradia a analisar.
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Figura 6: Planta dos pisos da moradia com a definicdo das paredes resistentes e dos montantes de betdo armado.
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Neste caso de estudo utilizou-se uma andlise linear, uma vez que, na pratica corrente de projecto é o
procedimento mais usual.

A modelagdo das paredes, tendo em atengdo a andlise sismica linear, pode ser feita com base em elementos
finitos de placa ou elementos reticulados. Os elementos finitos de placa tém o inconveniente de apresentarem
tensdes de traccdo, incomportaveis para a verificagdo da seguranga aos estados limites Ultimos. Logo, sera
necessario transformar a distribuicdo de tensdes num conjunto de esforcos equivalentes, para a aplicacdo de
muitas das regras de verificacdo de seguranga dos Eurocodigos.

Nesse contexto, as paredes de alvenaria confinada foram discretizadas através de elementos reticulados, de modo
a que cada barra correspondesse a uma parede limitada por montantes de betdo armado ou por aberturas.
Salienta-se o facto de se ter desprezado a rigidez das zonas, imediatamente por baixo ou por cima, das aberturas
das paredes de alvenaria.

Foi adoptado o modelo tridimensional apresentado na Figura 7.

Figura 7: Modelo estrutural adoptado na analise da estrutura.

As lajes dos pisos apresentam-se em betdo armado, com 0.15 m de espessura, e os lintéis adoptados tém
0.22x0.35 m. A altura do lintel foi determinada admitindo um pé direito livre em tosco de 3 m, e 13 fiadas de
tijolo com uma média de 1.5 cm de espessura de argamassa de assentamento. Foram considerados dois tipos de
montantes de betdo armado: montantes principais de 0.22x0.22 m com 8 vardes de $10 mm e secundarios de
0.15x0.22 m com 6 vardes de $10 mm. Todos os montantes apresentam cintas de ¢6 mm com um afastamento
de 15 cm. Estes valores respeitam o estipulado no ECS.

As paredes foram modeladas com elementos reticulados, s6 com rigidez no plano da parede e sem rigidez de
tor¢do. Estes elementos estdo ligados por elementos horizontais rigidos, com excepgao das zonas com aberturas,
em que foi considerado o lintel de betdo armado.

As lajes de betdo armado foram modeladas por elementos finitos de laje, isoparamétricos, tendo sido
contemplada a laje de escada no modelo. Também foram incluidos os montantes de betdo armado.

Foram adoptados para os elementos de betdo armado os seguintes materiais: betdo de classe C20/25 e ago S400
de classe B, de acordo com o Eurocodigo 2 [20], assim como os respectivos valores de célculo.

Considerou-se que a alvenaria apresentava caracteristicas idénticas a da alvenaria ensaiada, de modo a
correlacionarmos o célculo numérico da estrutura com os valores experimentais dos materiais.
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De acordo com o EC8, de modo a ser contemplado o efeito da fissuragdo, o modulo de elasticidade das paredes
em alvenaria confinada foi reduzido para metade, logo E = 0.7 GPa. Tendo em conta o estipulado no EC6, o
mddulo de distor¢do pode ser considerado como sendo 40 % do valor de E, pelo que G = 0.28 GPa.

A andlise sismica foi realizada com recurso a analise modal e ao espectro de resposta de calculo de referéncia
proposto no EC8 para magnitudes M > 5.5. Foi adoptado um coeficiente de comportamento q = 2.5 e para a
aceleracdo de célculo o valor ag=1.77 m/s* (valor correspondente ao da actual regulamentagdo [21] para o sismo
tipo 1, terreno tipo I e coeficiente de amortecimento viscoso de 5 %).

A analise da estrutura foi realizada com recurso ao programa informatico SAP2000 [22]. As respostas maximas,
para cada componente do sismo, foram obtidas por combinagdo quadratica completa dos valores modais. Os
maximos que resultam da actuagdo das trés componentes do sismo foram obtidos por combinacdo quadratica
simples das trés componentes ortogonais. Utilizou-se para espectro de resposta da componente vertical, o
proposto no EC8 para os sismos de magnitudes M > 5.5, cuja aceleracdo de calculo € 90 % da considerada para
as componentes horizontais.

Os dois primeiros modos apresentaram frequéncias de vibracdo de 3.78 Hz e 4.00 Hz, mobilizando menos de 80
% da massa em cada direcgao.

Alguns estudos [1,5] evidenciam a complexidade do comportamento das paredes de alvenaria confinada, como
se apresenta na Figura 8, permitindo equilibrar maiores momentos actuantes e for¢as de corte, do que com
alvenaria simples, em resultado da existéncia de um acréscimo de compressdo nas zonas de contacto entre as
alvenarias e os lintéis ou a fundagdo, com consequente reducao da excentricidade.

Figura 8: Forcas de interaccdo entre a alvenaria e os elementos confinantes (adaptado de [1,5]).

O EC6 indica que a resisténcia ao corte das alvenarias confinadas corresponde a soma da resisténcia dos
montantes e da alvenaria (calculada como alvenaria simples, tal como ¢ estipulado no ponto 6.9 da parte 1 do
EC6, com base, ndo no comprimento da zona comprimida, mas no comprimento total da parede), desprezando as
armaduras na resisténcia ao corte dos montantes.

Tendo em conta as praticas de execucdo e controlo da qualidade da constru¢do no Algarve, foi adoptado um
coeficiente parcial de seguranca 4, = 3, na verificacdo da seguranga das paredes de alvenaria.

No célculo da resisténcia a flexdo foram contempladas todas as armaduras longitudinais dos montantes, quando
sujeitas a tensdes axiais de tracc¢do, tal como ¢ indicado no EC6 e enquadrado no que ¢ sugerido por alguns
autores [5].

Atendendo aos resultados dos ensaios laboratoriais realizados, foi adoptado um diagrama triangular de tensdes
nas alvenarias e rectangular nos montantes comprimidos (considerando a tensdo maxima na alvenaria), na
verificacdo da seguranca em relagdo ao estado limite ultimo de resisténcia a flexdo composta. Foi considerando o
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valor de gm, na alvenaria, igual a 1/1000 (correspondente a 80% do menor valor obtido nos ensaios) e
restringindo a extensdo no ago traccionado dos montantes (&) a 10/1000, como € indicado no ponto 6.6.2 da
prEN 1996-1-1:2004.

A resisténcia ao corte foi determinada com base na soma da resisténcia Vg, dos montantes (ponto 6.2.2 da EN
1992-1-1:2004) com a resisténcia ao corte de todo o comprimento da parede de alvenaria (prEN 1996-1-1:2004).

Neste contexto, foram analisados todos os elementos de alvenaria.

Em relagao a flexdo composta, foi verificada a seguranca em todos os painéis, com alguma reserva de seguranca.
No entanto, nos painéis com aberturas inferiores a 1.5 m’, sem a existéncia de montantes a limita-las, a
seguranca s se verifica caso sejam considerados ambos os montantes das extremidades do painel, e as duas
paredes, que limitam a abertura, a funcionar como um todo. Nestas circunstancias, aumenta o risco dos painéis
sairem para fora do plano.

Quanto a seguranga relativa ao esforgo transverso, esta ndo foi verificada em alguns elementos, como, por
exemplo, nas paredes que se descriminam em seguida: PX2,0; PX5,0 e PY2,0. Nestas circunstancias, para que
fosse assegurada a seguranca do conjunto, seria necessario uma redistribui¢do das forgas de corte pelos demais
elementos, sempre imprevisivel no que diz respeito a resposta dinadmica da construgdo, designadamente em
relacdo ao efeito da tor¢do, e atendendo ao coeficiente de comportamento adoptado.

Também foi realizado o célculo da estrutura s6 com os elementos de betdo armado, mas com a redugdo do
coeficiente de comportamento para 1.5 (valor indicado pelo EC8 para baixa ductilidade).

Nestas condi¢des, as frequéncias dos dois primeiros modos foram reduzidas para 1.51 Hz e 1.84 Hz.

Com estas alteragdes (redugdo do coeficiente de comportamento e diminuigdo da frequéncia), para a frequéncia
fundamental, obtém-se uma acelerag@o espectral (no espectro de resposta de dimensionamento do EC8) igual a
que foi obtida na situagdo em que as paredes foram contempladas na analise da estrutura.

As quantidades de armadura, assim determinadas, foram depois comparadas com os valores previstos de acordo
com as regras do ECS, para alvenaria confinada (1 % de armadura longitudinal), tendo sido verificada a garantia
da seguranca em todos os montantes, quer em relacdo aos estados limites Ultimos de resisténcia a flexdo
composta desviada, quer em relagdo ao esfor¢o transverso, pelo que a alvenaria ndo seria necessaria para a
verificacdo de seguranga da construgao.

6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Do trabalho realizado podemos concluir que, com os materiais usados actualmente no Algarve, atendendo as
regras estabelecidas no EC6 e ECS8, no contexto actual do valor da perigosidade sismica da regido, ndo sera
viavel, nem economicamente atractiva, a utilizacdo de alvenaria resistente confinada em construgdes de pequeno
porte. O elevado numero de montantes com percentagens minimas de armadura de 1 %, tornam redundante a
consideracdo das alvenarias na verificagdo da seguranga do conjunto. Caso a alvenaria seja considerada nos
modelos de analise, verifica-se um significativo aumento da frequéncia fundamental, o que, so por si, acarreta
um aumento da aceleragdo espectral.

O facto da seguranca em relacdo ao estado limite ultimo de resisténcia ao esforco transverso ndo ter sido
verificada em alguns painéis de alvenaria confinada, deve-se a trés factores principais: deficiente concepgio
arquitectonica da construgdo tendo em vista o sistema estrutural adoptado; fraca resisténcia ao corte (fyo) das
juntas de assentamento, ndo compensadas por esfor¢o axial que comprima a parede, o que aumentaria a
resisténcia ao corte; ndo ter sido considerada a armadura transversal existente nos montantes (em consonéncia
com o que ¢ estipulado no EC6).
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Como a moradia, analisada no caso de estudo, apresenta uma distribuicdo ndo muito regular da rigidez, em
planta e al¢ado, os resultados foram muito condicionados, pois os esfor¢os ndo se apresentaram uniformemente
distribuidos pelas diversas paredes, nomeadamente as forgas de corte.

Para que a alvenaria confinada seja viavel como sistema estrutural a adoptar no Algarve, do ponto de vista da
seguranca ¢ da economia da solucdo, serd necessario que os projectos de arquitectura tenham em conta esse
facto.

Tendo em ateng@o os ensaios que realizamos, podemos concluir que, para ser possivel a utilizagdo de alvenaria
confinada, também sera necessario a utilizacdo de tijolo mais resistente, preferencialmente com os furos na
vertical, que permitam aumentar a resisténcia a compressao.

Também o controlo da qualidade devera ser maior, dada a elevada variabilidade que verificamos nos materiais
ensaiados, quer ao nivel das dimensdes, quer em termos da resisténcia. S6 dessa forma sera possivel a redugdo
dos elevados coeficientes parciais de seguranca que afectam os valores resistentes de dimensionamento.

No futuro, pretendemos avaliar a contribui¢do das argamassas de reboco na resisténcia das paredes, e verificar a
diferenga de resultados quando se adoptam analises sismicas ndo lineares.
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