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RESUMO

Esta dissertacdo aborda o tema das verificacbes simplificadas de paredes de alvenaria de
pedra. E também descrita a elaboracdo de um software destinado a aplicar alguma dessas
verificacbes, bem como a aplicagédo a alguns casos de estudo.

Sdo enunciadas algumas classificacbes importantes de paredes de alvenaria de pedra, €
descrita de forma breve a histdria da construcdo em alvenaria de pedra em Portugal, assim
como os materiais tradicionalmente utilizados na antiga alvenaria nacional.

Dada a vastidao de informacdes sobre as verificacGes estruturais a realizar sobre paredes de
alvenaria, foram escolhidas algumas das mais relevantes para constar desta dissertacdo. E
feita de forma simplificada uma analise comparativa entre trés conjuntos regulamentares
importantes no panorama mundial, e sdo descritos os modos de ruptura de paredes de
alvenaria e 0s modos de colapso de estruturas em alvenaria.

Sdo descritas as propriedades mais importantes da alvenaria bem como dos seus diversos
componentes, e apresentados valores tipicos para essas propriedades. E feita uma tentativa de
determinacdo da resisténcia a compressdo e ao corte da alvenaria atraves de expressdes
teoricas, sendo para tal apresentados diversos modelos.

Dada a frequéncia e importancia dos fendmenos de tombamento de paredes aquando de uma
accdo sismica, sdo apresentados diversos modelos cinematicos de verificacdo da estabilidade
fora-do-plano. Sdo também apresentadas expressdes de verificacdo ao corte no plano e de
estabilidade ao esforco axial.

Por fim, € explicado o funcionamento do software ASPAS desenvolvido para aplicar grande
parte dos modelos descritos. Foi aplicado o ASPAS a um caso de estudo, e analisado o
desempenho do mesmo, explicitando-se as suas potencialidades e inaptiddes.






ABSTRACT

This dissertation addresses the issue of stone walls masonry simplified verifications. It also
describes the development of software for implementing these verifications, as well as
applying it to a case study.

Some important classifications of stone wall masonry are listed, a history of stone masonry
construction in Portugal is briefly described, as well as materials traditionally used in ancient
masonry nationwide.

Given the breadth of information about the structural masonry walls verifications some of the
most relevant were chosen for inclusion in this dissertation. It’s made a simplified
comparative analysis of three sets of important regulatory with value on world affairs, and are
also described masonry walls rupture modes and masonry structures collapse modes.

Masonry and its components most important properties are described, and typical values for
these properties are presented. An attempt is made to determine masonry compressive and
shear strengths through theoretical expressions and therefore several models are presented.

Given the frequency and importance of tipping phenomena on walls during a seismic event
different kinematic models are presented to verify the out-of-plane stability. Expressions are
also presented to in-plane shear stress and axial stability.

Finally, it is explained how the ASPAS software operates and was developed for applying

most of the models described. ASPAS was applied to a case study, and its performance was
analyzed, making explicit their strengths and disabilities.
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1. Introducao

A alvenaria €, sem duvida alguma, o material de exceléncia utilizado nas construc@es antigas
existentes em Portugal. Desde as primeiras constru¢Ges encontradas no nosso territorio, que
ndo passam de pequenas habitacGes ou abrigos, até aos edificios construidos ja no século XX,
passando pelas constru¢bes romanas, arabes, visigoticas e medievais, a presenca de alvenaria
em parte ou na totalidade das constru¢des € uma constante.

A construcdo com alvenaria como elemento estrutural principal teve expressdo em Portugal
até cerca de 1940, altura em que o uso do betdo comecou a banalizar-se, relegando este
sistema para pequenas construcdes, normalmente ndo destinadas a habitacdo (arrumos e
abrigos para animais, por exemplo).

Segundo o CENSOS 2001 existem em Portugal 3 160 043 edificios, dos quais 967 977 de
betdo armado, 1262546 em alvenaria argamassada com placa, 561 836 em alvenaria
argamassada sem placa, 352 466 em paredes de adobe, taipa ou alvenaria de pedra solta, e
15 218 com construgdo distinta das anteriores (Instituto Nacional de Estatistica, 2001).

A preferéncia do uso da alvenaria em relagdo a outros materiais como constituinte dos
principais elementos estruturais resistentes deve-se a varios factores. Entre 0s mais
significativos contam-se:

e 0s diferentes constituintes da alvenaria podem ser facilmente obtidos no meio natural
(caso das pedras) ou fabricados por processos simples e expeditos (argamassas, tijolos
de adobe, cal, entre outros);
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e a construcdo em alvenaria permitia construir edificios mais robustos relativamente a
construcao tradicional em madeira;

e aelevada espessura que as paredes de alvenaria usualmente apresentam, aliada ao seu
comportamento higrotérmico favoravel, permite criar estruturas com elevadas inércia
térmica e resisténcia aos factores atmosféricos agressivos (nomeadamente agua e
vento);

e a alvenaria € um material duravel, desde que bem executada e com a manutencédo
adequada.

Esta dissertacdo pretende compilar algumas metodologias simplificadas de avaliacdo da
resisténcia e estabilidade de paredes de alvenaria, e possibilitar a sua aplica¢do através de um
software denominado “ASPAS”, sigla que vale por “Andlise Simplificada de Paredes de
Alvenaria Simples de pedra”.

O presente trabalho organiza-se em 5 capitulos, dos quais o primeiro € a presente introducao
onde sdo apresentados o0s objectivos e a estrutura da dissertagéo.

No Capitulo 2 faz-se uma breve exposicao sobre as paredes de alvenaria de pedra enquanto
elemento estrutural. S8o classificadas as paredes de alvenaria de pedra segundo as
classificacBes pertinentes & tematica a desenvolver. E apresentada seguidamente uma breve
resenha histdrica sobre a evolucdo dos edificios em alvenaria, com enfoque nas caracteristicas
das paredes que os constituem. S8o brevemente caracterizados os diversos constituintes
(materiais pétreos, argamassas € madeiras) das paredes de alvenaria em Portugal.

O Capitulo 3 consiste na exposic¢do dos métodos de anélise das paredes de alvenaria de pedra.
E feita uma analise de alguma regulamentacdo no que concerne a sua aplicabilidade a
alvenaria de pedra presente na generalidade nos edificios antigos. E feita uma breve descricéo
dos mecanismos de colapso de uma estrutura e 0s modos de ruptura de paredes de alvenaria,
bem como das propriedades da alvenaria e dos seus constituintes. Sdo apresentados modelos
de previsdo da resisténcia a compressdo e ao corte de alvenaria de pedra. Sdo descritos
modelos cinematicos para a avaliacdo da estabilidade fora-do-plano das paredes de alvenaria.
Séo apresentadas algumas verificacdes simplificadas a edificios de alvenaria, complementares
a uma analise individual das paredes. Sdo enunciadas expressfes que visam avaliar a
resisténcia ao esforco de corte no plano e ao esforco axial.

No capitulo 4 é apresentado o software ASPAS. Sédo indicados os objectivos e as directrizes
utilizadas na concepcdo do ASPAS, assim como a metodologia de funcionamento do mesmo.
Sdo apresentados exemplos de aplicacdo do software e procede-se a uma breve analise dos
mesmos. Sao apresentadas conclusdes sobre a pertinéncia das analises simplificadas a
estruturas de alvenaria, bem como da viabilidade de software que pretenda proceder a esse
tipo de andlises.



1.Introducéo

Dada a extensdo de dados ndo essenciais a tese, mas ainda assim pertinentes ao trabalho
desenvolvido, sdo facultados o “Apéndice A - Manual do utilizador do ASPAS”, onde se
procede a uma detalhada descricdo do ASPAS e da sua metodologia de funcionamento, o
“Apéndice B — Pecas desenhadas do edificio em analise”, onde sdo apresentadas as pecas
desenhadas do edificio utilizado, e “Anexo A — Modelos cinematicos fora-do-plano para
paredes de alvenaria” onde sdo apresentadas as expressdes de alguns modelos cinematicos
para avaliacdo da estabilidade fora-do-plano de paredes de alvenaria.

Por ultimo, em anexo a esta dissertacdo encontra-se um CD que contém esta dissertacdo em
formato PDF bem como o software ASPAS, um ficheiro executavel em qualquer PC.

Luis Miguel Soares Martins 3
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2. Paredes de alvenaria antiga de pedra em
Portugal

Aguando de um estudo sistematico de um conjunto edificado antigo é pertinente um
enquadramento quer do edificio num todo quer das partes que o constituem em topologias
definidas, com menor ou maior precisdo, tendo em vista uma optimizacdo de recursos
aquando de um gualquer estudo e intervencdo sobre o edificado. A optimizacdo dos recursos é
importante ja que poder-se-a assim criar conjuntos de elementos a analisar ao invés de uma
analise individual, que pressupde um gasto de tempo e recursos fisicos desnecessario e muitas
vezes irrelevante na qualidade do resultado final pretendido.

E também importante para uma boa avaliacdo de uma qualquer estrutura o conhecimento,
ainda que superficial, sobre os métodos e processos construtivos utilizados aquando da sua
construcdo. Alguns aspectos particulares, como os materiais, 0 tipo de paredes e as ligacdes
estruturais utilizadas, sdo de capital importancia para uma avaliagdo com uma margem de
seguranca razoavel, ja que os pressupostos admitidos no dimensionamento das estruturas
actuais ndo sao geralmente validos para as estruturas antigas.

Assim, apresentam-se neste capitulo algumas classificacfes de paredes antigas, bem como
uma pequena resenha historica descritiva da evolugéo da construgdo em alvenaria em Portugal
e dos materiais utilizados ao longo dos tempos.
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2.1 Classificacdo de paredes de alvenaria

As paredes antigas de alvenaria de pedra podem ser classificadas segundo varios parametros.
As classificacOes que apresentam maior interesse pratico para este trabalho sao:

e quanto a natureza dos materiais constituintes e suas inter-relagdes:

Quadro 2-1: Classificacdo de paredes antigas de alvenaria de pedra de acordo com a natureza
dos materiais constituintes e suas inter-relag6es [adaptado de (Pinho, 2000)]

Caracteristicas dos materiais e dos ligantes Designacao
Pedras de cantaria com as faces devidamente aparelhadas,
assentes em argamassa, ou apenas sobrepostas e Parede de cantaria
justapostas

Pedras irregulares aparelhadas numa das faces, assentes

o Alvenaria de pedra aparelhada
em argamassa ordinria

Pedras toscas, de forma e dimensdes irregulares, e ligadas Alvenaria ordinaria
com argamassa ordinaria (ou alvenaria corrente)

Alvenaria e cantaria; alvenaria e tijolo; alvenaria com

« " Paredes mistas
armacao de madeira

Pedras ligadas com argamassa hidraulica Alvenaria hidraulica
Pedras ligadas com argamassa refractaria Alvenaria refractaria
Pedras assentes por justaposicao, apenas travadas entre si, Alvenaria de pedra seca;
sem qualquer tipo de argamassa empedrados

E um critério objectivo, com pequena margem de manobra para classificacdes dubias.

e (uanto ao tipo de materiais empregues:

Quadro 2-2: Classificacdo de paredes antigas de alvenaria de pedra de acordo com o tipo de
materiais empregues [adaptado de (Pinho, 2000)]

Tipo de materiais empregues Designacao

Paredes

Cantaria; alvenaria; tijolo .
homogéneas

Alvenaria e cantaria; alvenaria de pedra e tijolo; alvenaria com

« X Paredes mistas
armacao de madeira

E um critério objectivo, sem possibilidade de classificacdes dibias.
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e quanto a sua funcao estrutural:

Quadro 2-3: Classificacdo de paredes antigas de alvenaria de pedra quanto a sua funcéo
estrutural

Funcéo estrutural desempenhada Designacao

Importante contribuicdo para o desempenho da estrutura;

: R o i X Paredes resistentes
capacidade de resisténcia a ac¢des horizontais

Contribuicéo pouco significativa para o desempenho da
estrutura; auséncia de capacidade de resisténcia a acgoes
horizontais

Paredes nao resistentes (ou
de compartimentagéo)

E um critério altamente subjectivo, ja que a capacidade de resisténcia a acgdes horizontais é
definida pela regulamentacéo aplicavel, em que os critérios vigentes diferem substancialmente
entre os varios documentos normativos.

e quanto ao numero de panos constituintes:

Quadro 2-4: Classificacdo de paredes antigas de alvenaria de pedra quanto ao nimero de

panos
NUmero e caracteristicas dos panos Designacao

Apenas se reconhece 1 pano de alvenaria, que se estende entre as 2 Paredes simples (ou
faces da parede; de 1 pano)

Existem 2 panos distintos com ou sem ligacdo efectiva entre eles,

. Paredes de 2 panos
ambos com uma face que contacta com o exterior

Existem 3 panos distintos, sendo o pano interior usualmente
enchimento com materiais distintos do dos panos que contactam com o | Paredes de 3 panos
exterior da parede

E um critério subjectivo pois muitas vezes ndo é perceptivel uma distingio marcada entre os
varios panos, dificultando assim a definicdo dos mesmos.
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e quanto ao tipo de aparelho das pedras:
oE ] B
q U C__C

= -

Fo — % — 1

(a) (b) (©)

Figura 2-1: Classificacdo de alvenarias de pedra quanto ao tipo de aparelho (Roque, 2002):
(a) juntas desalinhadas; (b) juntas irregulares alinhadas; (c) juntas regulares alinhadas

Esta classificacdo € subjectiva, ja que ndo existem limites bem definidos entre os 3 tipos de
aparelho das pedras definidos.

e Quanto ao tipo de assentamento das pedras:

(d) (¢) ®

Figura 2-2: Classificacdo de alvenarias de pedra quanto ao tipo de assentamento (Roque, 2002): (a)
horizontal; (b) horizontal/vertical; (c) aleatorio; (d) escalonado com fiadas de regularizacao; (e) em
“espinha de peixe”; (f) com calgos ou cunhas
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Assim como a classificacdo quanto ao tipo de aparelho das pedras, a classificagdo quanto ao
tipo de assentamento é altamente subjectiva, ja que ndo existem limites definidos entre os
varios tipos de assentamento propostos.

2.2 Sistemas de construcdo em alvenaria ao longo do tempo

Sa0 numerosos 0s elementos necessarios a uma caracterizacdo de um edificio ou parede de
alvenaria. Muitas vezes, devido a impedimentos de ordem econdémica, arquitectonica ou
funcional é impossivel aceder, de forma directa ou indirecta, & informagéo necesséria a uma
avaliacdo estrutural rigorosa. Torna-se assim necessario um enquadramento do objecto a
estudar em tipologias de referéncia devidamente caracterizadas de modo a poder extrapolar a
partir de dados conhecidos algumas informacGes relevantes a avaliacéo a realizar.

E assim fundamental um conhecimento sobre os diversos tipos de construgio em alvenaria
usados no passado, conhecimento que pelo seu caracter generalizado e abrangente deve ser
usado com precaucdo, permitindo-nos apenas enquadrar a estrutura em determinadas
tipologias estruturais e temporais, de modo a proporcionar uma correlacdo de dados entre
paredes com caracteristicas conhecidas e as paredes em estudo.

A sistematizacdo desse conhecimento é ainda incompleta no que se refere ao territério
nacional, sendo poucas as publicacfes que abordam esta problematica com a abrangéncia que
Ihe é exigida. Embora existindo alguma bibliografia referente aos sistemas de construcéo e
materiais utilizados na antiguidade [ (Pinho, 2000), (Mateus, 2002)], bem como a
caracterizacdo de algum edificado existente [ (Appleton, 2003), (Céias, 2007)], nota-se uma
centralizacdo dos estudos de maior relevo na area da Baixa Pombalina de Lisboa. Ora, 0
conjunto do edificado desta cidade, e nomeadamente a Baixa Pombalina, ndo € representativo
do panorama nacional do edificado histérico, apresentando como sistemas predominantes a
gaiola pombalina e o edificio gaioleiro. Estes dois sistemas, embora também existentes em
outras partes do pais, tm pouca expressdo na generalidade do territério nacional, tendo
portanto pouca aplicabilidade as obras atras citadas aquando de uma anélise a maior parte dos
agregados de edificios antigos espalhados pelo pais.

E entfo necessario, para uma melhor compreenséo das estruturas a estudar no ambito deste
trabalho, que aqui se faca uma referéncia, necessariamente breve, aos diferentes tipos de
edificios em alvenaria que poderdo apresentar-se aquando do estudo de uma qualquer
estrutura antiga. Far-se-a4 aqui referéncia quer a alvenaria de pedra quer de tijolo, quer a
alvenaria homogénea quer mista, dado que é fundamental uma visdo abrangente e
diversificada sobre o patrimonio edificado antigo.

Luis Miguel Soares Martins 9
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E conveniente notar que a utilizacio de determinada solucdo construtiva é sempre
condicionada por dois factores fundamentais:

e em primeiro lugar, a adaptacdo da solucdo construtiva ao local de implantacdo do
edificio, tendo em atencdo o bindmio custo/seguranca pretendida;

e em segundo lugar, a disponibilidade de material adequado: muitas vezes a
indisponibilidade de material apto a determinada fungdo, como por exemplo madeira
ou tijolos, condiciona fortemente o seu uso, ja& que 0s custos associados a sua
importacdo séo elevados.

S&o escassas, quer em numero quer em variedade tipoldgica e topoldgica, as estruturas em
alvenaria anteriores a ocupacdo romana que chegaram aos dias de hoje. Embora a ocupacéao
humana em territério nacional remonte a 300 000 anos atras, apenas na idade do cobre (cerca
de 3000 A.C. até 1900 A.C.) se comegam a produzir estruturas de alvenaria com objectivo
claro de permanéncia de longa duracdo em determinado local. A construcdo de edificacGes
mais duradouras pode ser associada a uma evolugdo social no sentido do aumento da
complexidade e estratificacdo social, associada a um aumento do tempo que os individuos
passavam num mesmo local (Mattoso, 1992).

Este tipo de estruturas era normalmente constituido por paredes de alvenaria de pedra sem
qualquer argamassa nas juntas. S&o na maioria dos casos paredes de elevada espessura, apenas
com um pano, quando se trata de pequenos edificios de habitacdo, ou com trés panos quando
se tratam de paredes com funcdes defensivas (muralhas) ou edificios de habitacdo de maiores
dimensdes. O monolitismo dos edificios era elevado dada a baixa altura dos mesmos. Um
exemplo representativo deste tipo de construgdo encontra-se nos edificios da citania de
Briteiros, proxima de Guimardes, pertencente a idade do ferro (cultura castreja).

A ocupacdo romana trouxe ao territério nacional novos paradigmas no dominio da construcao,
incluindo novos materiais, como por exemplo o tijolo de adobe, e novas formas de construir,
com a utilizacdo de arcos, abobadas e colunas em pedra, que eram raras ou inexistentes nos
periodos anteriores. A regularidade em planta dos edificios romanos contrasta com o0s
edificios anteriores a ocupacdo, que muitas vezes se adaptavam a morfologia do terreno.
Construiram-se nesta época grandes infra-estruturas em alvenaria, tais como aquedutos e
muralhas, chegando muitos deles até aos nossos dias, comprovando assim a sua durabilidade.
E também durante a ocupacio romana que comecam a ser utilizadas as pozolanas (naturais ou
artificiais) como adicGes as argamassas. Estas argamassas pozolanicas apresentam uma
durabilidade excepcional, mesmo comparadas com argamassas técnicas modernas (Torgal, et
al., 2007).

O periodo da ocupagdo mugulmana no territorio nacional caracteriza-se por um ruptura com a
construcdo anteriormente praticada ao nivel arquitectonico com uma maior utilizacdo de
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elementos esbeltos, e com o arco e a abobada como elementos estruturais principais. E
também neste periodo que se inicia a utilizacdo de argamassas onde se combina cal e gesso,
uma evolucdo significativa que visa controlar a elevada retrac¢do de argamassas constituidas
unicamente por cal e agregados (Coelho, et al., 2009).

Figura 2-3: Citania de Briteiros (figura retirada de http://pt.wikipedia.orq)

A construcdo medieval e renascentista caracteriza-se inicialmente por um maior uso da
madeira como substituto da alvenaria, embora mantendo-se ainda o predominio das paredes
de alvenaria de pedra. Esta tendéncia € revertida no final do século XV, com a publicacéo das
cartas régias de Dom Manuel, que limitavam fortemente a utilizacdo de madeira, sendo entdo
recuperado o uso da alvenaria, quer de pedra quer de tijolo (Céias, 2007).

Os edificios comuns nesta época tém uma configuracdo irregular, quer em planta quer em
altura. A irregularidade em altura ndo € apenas na espessura das paredes, mas também na
distribuicdo espacial e na rigidez, ja que muitas vezes as paredes do primeiro piso (e
seguintes) se encontram projectadas para o exterior, constituindo o chamado andar de ressalto,
sendo constituidas por elementos de madeira (tabiques) [ (Lopes, 2008), (Pinho, 2000)]. A
alvenaria é de pedra (ou raramente de tijolo ou adobe), apresentando por vezes boa qualidade,
inclusive com travamentos horizontais e cunhais com alhetas bem diferenciadas. No entanto,
no ambito geral a construcdo desta época é débil, principalmente devido a usual ma qualidade
da alvenaria utilizada e a falta de ligacéo entre os panos da parede.

Luis Miguel Soares Martins 11


http://pt.wikipedia.org/

Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de
alvenaria antiga de pedra

® @ ©

o O O o o o o o o o o

o O OO0 O O o o o o o

O — N O < W0 O P~ a0 o o

— —-— - — — — — — — — o™
Legenda:

1 e 2 - Edificios anteriores a 1755

3 — Edificios Pombalinos

4 — Edificios “gaioleiros”

5 — Edificios com paredes de alvenaria e “placa”

6 e 7 — Edificios de betao armado

Figura 2-4: Evolucdo cronoldgica dos diferentes tipos de edificios na zona de Lishoa
(Silva, 2001)

Aguando do sismo de 1755, e consequente destruicdo significativa do edificado em algumas
zonas do pais (Algarve, costa alentejana e Lisboa), foi necessario reconstruir grandes porcdes
do edificado existente. A falta de regulamentacdo a época do terramoto contribuiu para um
descontrolo no crescimento urbanistico que acentuou ainda mais os efeitos do terramoto.

Aproveitando o conhecimento da época, foi adoptado como referéncia o sistema em gaiola de
madeira, atribuido ao Arg.° Carlos Mardel, que mais tarde ficou conhecido como gaiola
pombalina. Este tipo de estrutura mista (pois incorpora elementos de madeira no seio da
parede de alvenaria) tem um comportamento sismico melhorado relativamente as paredes
existentes a data, ja que permite uma melhor dissipacdo de energia, devido a criacdo de uma
ligacdo efectiva entre as paredes ortogonais, agora inseridas numa gaiola tridimensional de
madeira, e a eficaz ligacdo entre as paredes e os pavimentos (Cdias, 2007). A grande
vantagem do sistema de gaiola consiste na continuidade tridimensional da estrutura,
permitindo uma distribuicdo de esforgos entre paredes ortogonais e também entre paredes e
pavimentos (Pinho, 2000).
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Figura 2-5: Modelo de uma gaiola pombalina (figura retirada de http://www-
ext.Inec.pt/LNEC/DE/NESDE/divulgacao/gaiol_const_sism.html)

A geometria dos edificios pombalinos (na sua forma original, sem alteracfes posteriores) é
regular, quer em planta quer em altura, com pisos em madeira (exceptuando o primeiro, que
em edificios de maior qualidade é composto por abdbadas de tijolo), e na maioria das vezes
com dispositivos eficazes de ligacdo entre paredes e pavimentos (Cdias, 2007).

O sistema de construcdo pombalino encontra-se bem documentado, quer na zona de Lisboa
[ (Pinho, 2000), (Coias, 2007) ] quer em outros locais do territorio nacional, destacando-se o
caso de Vila Real de Santo Antonio (Centro de Estudos de Patriménio e Histdria do Algarve
da Universidade do Algarve, 2010), Porto Covo, Manique do Intendente e Porto dos Almadas,
préximo do Porto (Mascarenhas, 2004).

A partir de meados do século XIX o0s processos construtivos adquiridos ap6s o terramoto de
1755 foram-se perdendo progressivamente, dando origem as construcgdes do tipo gaioleiro, de
tipologia construtiva distinta da pombalina. O sistema gaioleiro surge de uma perda
significativa de qualidade por parte do sistema pombalino devido a sucessivas simplificacdes,
entre as quais se destacam o aumento do numero de pisos nos edificios, desaparecimento de
elementos horizontais de travamento das paredes-mestras atraves da gaiola de madeira, e
decréscimo de qualidade nos materiais e mao-de-obra utilizados (Coias, 2007).

Os edificios gaioleiros apresentam uma estrutura com paredes-mestras em alvenaria de pedra
irregular argamassada com argila, com as restantes paredes resistentes em tijolo macico (com
espessura entre 0,15 e 0,30 m) e paredes interiores em tabique. As fundacdes sdo
normalmente em pedra de boa qualidade, com o dobro da espessura das paredes que
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suportam. Os pavimentos sdo em madeira com vigamentos de pequena entrega nas paredes.
Note-se também que existem travamentos laterais das paredes, mas o contraventamento da
estrutura é deficitario (Pinho, 2000). E também de salientar que a espessura das paredes varia
ao longo dos pisos, desde 0,60 a 0,80 metros na base até 0,30 a 0,40 metros no topo das
paredes (Lopes, 2008).

Com a introducéo e divulgacdo do betdo armado em Portugal, seria inevitavel a incorporacao
de elementos de betdo armado nas estruturas de alvenaria. Surgem, portanto, a partir do inicio
do século XX, os chamados edificios de placa, que sdo o tipo de construcdo predominante em
Portugal até ao inicio da década de 40. Os edificios de placa sdo caracterizados por possuirem
paredes resistentes de alvenaria de pedra (ou mais raramente de tijolo) de qualidade razoavel,
com as juntas preenchidas por argamassas cimenticias ou a base de cal, paredes interiores em
alvenaria de tijolo. O pavimento é materializado por lajes de betdo armado (a “placa”)
directamente apoiadas sobre as paredes resistentes de alvenaria (Coias, 2007).

A partir de 1940 a construcdo de edificios em que a alvenaria tem um papel estrutural
importante, e ndo serve apenas 0 proposito de enchimento dos véos, torna-se cada vez mais
rara, até desaparecer quase por completo, substituida por edificios de betdo armado.

2.3 Materiais utilizados em paredes antigas de alvenaria de pedra

2.3.1 Materiais pétreos

A pedra utilizada nas paredes antigas de alvenaria existentes por todo o pais é fortemente
condicionado pelo tipo de rocha predominante na zona onde se insere o edificio. E possivel
tomar como aproximacdo grosseira a seguinte distribuicdo dos diferentes tipos de rochas
utilizadas no territério continental: granitos e outras rochas igneas sdo predominantemente
utilizados em Tras-o0s-Montes, Beiras, Minho e Douro Litoral; os xistos na regidao do Douro e
em pequenas zonas isoladas das Beiras; 0s calcarios e marmores na zona de Lisboa, Algarve,
Beira Litoral e parte do Alentejo (Appleton, 2003).

Embora a distribuicéo atras citada seja valida como aproximacéo generalizada, é de notar que
existem significativas variagcGes no tipo de pedra utilizada em edificios antigos de pedra entre
locais geograficamente proximos. Em diversos casos observam-se variagGes acentuadas no
tipo de pedra utilizada nas paredes de um mesmo conjunto de edificios ou até num mesmo
edificio. Esta variagdo pode decorrer de varios factores, tais como o custo e a disponibilidade
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de pedra na época de construcdo de um determinado edificio, a experiéncia do construtor e
preferéncia por determinado tipo de pedra, e a importancia do edificio, ja que em edificios de
maior importancia social ou cujo dono de obra fosse mais abastado a pedra a utilizar era
normalmente de melhor qualidade, oriunda, muitas vezes, de zonas distantes.

A qualidade da pedra utilizada na construcéo era bastante variavel, podendo, até na mesma
parede, encontrarem-se pedras com boas caracteristicas mecanicas junto de outras com
deficientes propriedades. A pedra poderia ser utilizada na construgdo na forma como vinha da
pedreira, sem ser sujeita a qualquer processo de talhe e uniformizacdo, ou entdo ser
completamente trabalhada, como no caso das cantarias. Usualmente a pedra era sujeita a um
desbaste de modo a que as suas formas se assemelhassem o mais possivel ao pretendido pelo
construtor. A dimensdo dos blocos de pedra utilizados variava entre os diversos edificios, e
por vezes mesmo dentro do mesmo edificio, pelo que ndo é possivel indicar dimensdes
standard. As medidas pretendidas eram normalmente contratualizadas entre o dono de obra e
o fornecedor da pedra (Coias, 2007).

As pedras de cantaria, substancialmente mais caras que as pedras ditas ordinarias, eram
normalmente destinadas ao guarnecimento de vaos, enquanto as pedras com acabamento mais
grosseiro eram destinadas a incorporarem a parede propriamente dita. Quase exclusivamente
em edificios monumentais, nomeadamente igrejas, as paredes eram constituidas por cantaria,
na totalidade do seu perfil ou apenas nos panos exteriores.

2.3.2 Argamassas

A argamassa tradicionalmente utilizada em Portugal era constituida por cal aérea, sendo esta
obtida por calcinacdo de rochas carbonatadas (calcarios e marmores) (Coias, 2007). A
utilizacdo de argamassas a base de cal wvulgarizou-se no fim do Império Romano,
prolongando-se a sua utilizacdo até o advento do uso das argamassas cimenticias. A
guantidade de cal na argamassa era variavel, tendo decrescido ao longo do tempo, dada a
introducdo de maiores quantidade de inertes nas misturas, bem como com a introducdo do
gesso a partir da ocupacdo arabe da Peninsula Ibérica. O uso combinado de gesso e cal nas
argamassas permite reduzir a elevada retracgdo associada a presa da cal e também aumentar o
baixo tempo de presa do gesso (Coelho, et al., 2009).

Os ligantes hidraulicos naturais, entre 0s quais se destacam as pozolanas amplamente
divulgadas pelos romanos, tiveram uso restrito no territdério nacional, e deixaram de ser
utilizadas a partir da Idade Média (Coias, 2007). Note-se no entanto que a durabilidade destes
tipos de argamassas € elevada, ndo estando ainda compreendida a razdo para esta capacidade
de resisténcia a passagem do tempo bastante superior as restantes argamassas (Torgal, et al.,
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2007). Eram também ja conhecidas desde a época romana pozolanas artificiais (como a testa e
carbunculus), que permitiam que se fabricassem argamassas com qualidades semelhantes as
atingidas pelas argamassas que continham pozolanas naturais (Coelho, et al., 2009).

O uso de argamassas cimenticias é recente em Portugal, pois a primeira fabrica de cimento
Portland data de 1866 (Cdias, 2007). N&o € assim usual encontrar argamassas cimenticias em
edificios anteriores ao inicio do século XX.

2.3.3 Madeira

A madeira pode ter duas utilizagcBes principais em edificios antigos de alvenaria: em
elementos de madeira incorporados no seio das paredes de alvenaria, e como elementos
estruturais acessorios a superestrutura, como € o caso dos pavimentos, coberturas e paredes
n&o resistentes.

O uso de elementos de madeira incorporados na alvenaria comeca a ser pratica comum em
Portugal ap6s o sismo de 1755. O uso de estruturas mistas de alvenaria e madeira permitiu a
construcdo de estruturas resistentes a ac¢des sismicas de alguma intensidade, através de
ligacOes eficazes entre paredes ortogonais e entre paredes e pavimentos, constituindo assim a
chamada gaiola pombalina. As principais espécies de madeira encontradas em edificios
pombalinos sdo o carvalho, o castanho, o pinho e a casquinha, quer nacionais quer importadas
(Coias, 2007).

A madeira ¢ também o material por exceléncia em pavimentos e estrutura de coberturas
inclinadas nos edificios antigos. As madeiras mais utilizadas para estes fins sdo o pinho e a
casquinha. A madeira era também usada frequentemente em refor¢os dos véos, na forma de
traves colocadas como torca, bem como nas ombreiras.

2.4 Resumo e conclusdes

A evolugdo das paredes de alvenaria ao longo dos tempos é significativa. A reducdo das
espessuras utilizadas para paredes com a mesma altura coincide com o aumento da técnica,
nomeadamente a melhoria dos sistemas construtivos (optimizacao da utilizagédo dos materiais)
e das caracteristicas dos materiais.
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A evolucdo dos sistemas construtivos permitiu um aumento progressivo na altura dos
edificios, e um aumento da esbelteza das paredes, devido a optimizacdo dos materiais
utilizados. O uso de arcos e abobadas permitiu 0 aumento dos vaos a vencer, originando um
significativo incremento na carga sobre as paredes. O desenvolvimento em altura dos
edificios, associado a necessidade de resistir a ac¢des horizontais, impulsionou a melhoria dos
sistemas construtivos, existindo também retrocessos neste processo evolutivo, como € o caso
dos edificios gaioleiros.

A evolucdo dos materiais utilizados € significativa, sendo no entanto mais marcada nas
argamassas, através da inclusdo de gesso e pozolanas nas misturas geralmente a base de cal
usadas no preenchimento das juntas. A inclusdo da madeira como elemento resistente no seio
das paredes, sobretudo ap6s o sismo de 1755, veio garantir ductilidade aos edificios, devido
as ligacOes eficazes entre paredes ortogonais. Esta caracteristica importante nos edificios
pombalinos veio depois a perder-se nos edificios gaioleiros. As pedras utilizadas mantém-se
semelhantes ao longo dos tempos, quer nas caracteristicas que nos tamanhos, assistindo-se
porém a uma gradual substituicdo destas por tijolos macicos.
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3. Analise de paredes de alvenaria de
pedra

A verificacdo da resisténcia das paredes de alvenaria de pedra € fundamental para a analise da
seguranca de um qualquer edificio as ac¢des horizontais e verticais actuantes.

Apresenta-se de seguida uma pequena resenha sobre alguma regulamentacdo existente e sua
aplicabilidade a generalidade das paredes antigas de alvenaria. Descreve-se de forma sucinta o
comportamento dos edificios em alvenaria aquando do colapso e os diferentes modos de
ruptura das paredes, bem como as propriedades relevantes ao presente estudo da alvenaria e
sues constituintes. Sdo também enunciados modelos de previsao da resisténcia a compressao e
ao corte da alvenaria a partir de propriedades dos seus componentes. E proposta a
metodologia dos macroelementos para a analise do comportamento fora-do-plano das paredes.
Sdo apresentadas algumas verificacdes do edificio como um todo, bem como as verificacbes
regulamentares a estabilidade a compressdo e ao corte

Todas as unidades utilizadas séo as do Sistema Internacional (SI), excepto quando indicado.
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3.1 Aplicabilidade de alguma regulamentacéo

A avaliacdo de qualquer estrutura deve respeitar a regulamentacgéo existente, se ela existir e
for aplicavel ao caso em anélise. Torna-se entdo pertinente no ambito desta dissertagdo uma
andlise da regulamentacdo aplicavel as paredes de alvenaria de pedra existentes na
generalidade das construcdes antigas.

A anélise incide sobre trés conjuntos regulamentares: regulamentacdo europeia em geral
(EC6), regulamentacdo italiana (D.M. 14/1/2008) e regulamentacdo dos EUA (ACI 530-08,
ACI1530.1-08, ASCE 31-03 e ASCE 41-06). A seleccdo dos regulamentos a analisar teve
como linha orientadora a representatividade dos mesmos para o tipo de estruturas em analise,
bem como a sua importancia e aceitagdo como documentos orientadores de reconhecida
importancia. Justifica-se assim a escolha dos diversos regulamentos:

e ECG6: trata-se de um conjunto regulamentar importante pois é a base normativa
aplicavel aos paises da Unido Europeia, sendo portanto de utilizacdo obrigatdria na
analise de estruturas de alvenaria, justificando-se assim uma analise atenta ao seu
conteldo;

e D.M. 14/1/2008: este documento italiano reveste-se de especial importancia quando se
aborda a anélise estrutural de alvenarias antigas ja que provém de um territério com
forte concentracdo de edificios antigos e com importantes riscos sismicos;

e Regulamentacdo dos EUA: dada a grande quantidade de documentos que abordam a
alvenaria simples no conjunto normativo deste pais, reveste-se de particular
importancia a analise individual de cada regulamento.

O ECS8 é o documento regulamentar que permite quantificar as ac¢des sismicas actuantes na
estrutura, mencionando algumas verificagdes quanto a parametros minimos de resisténcia dos
materiais e elementos estruturais. Os contetdos relevantes no ambito desta dissertacdo sdo
explicitados nos itens onde € pertinente 0 seu uso.

3.1.1 Eurocddigo 6

A EN 1996 — Projecto de estruturas de alvenaria — (doravante designada por EC6) é o
documento normativo que, pela primeira vez em Portugal, vem regulamentar o
dimensionamento e avalia¢do de estruturas, inteira ou parcialmente, compostas por alvenaria.

O EC6 e composto por 3 partes, materializadas por quatro documentos:
e Parte 1-1: Regras gerais para alvenaria armada e ndo armada (EC6-1-1);
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e Parte 1-2: Regras gerais - Verificacdo da resisténcia ao fogo (EC6-1-2);

e Parte 2: Projecto, seleccdo de materiais e execucédo da alvenaria (EC6-2);

e Parte 3: Métodos simplificados de calculo para estruturas de alvenaria ndo armada
(EC6-3).

O ECG6 é aplicavel a edificios e outras obras de engenharia civil, constituidos por alvenaria
armada, simples (ndo armada), confinada ou pré-esforcada. E de notar que o EC6 n&o inclui
0s requisitos referentes ao dimensionamento sismico, remetendo para o EC8 essa avaliacao.

3.1.1.1 Critérios de aplicabilidade

As caracteristicas intrinsecas a uma tipica alvenaria antiga de pedra, tal como a que €
usualmente encontrada nos edificios antigos, sdo um impedimento a utilizacdo do EC6
enguanto base de trabalho de ambito generalizado aquando de um estudo de manutencgéo ou
reabilitacdo do edificado construido. Caracteristicas importantes como 0s materiais
constituintes da alvenaria, a sua dimensdo, caracteristicas mecanicas, e a textura com que se
apresentam sdo factores a ter em consideracdo perante uma situacdo de conformidade com a
regulamentacéo.

O EC6-1-1 ndo € passivel de ser aplicado a alvenaria constituida por elementos com
distribuicdo irregular (81.1.2(5)P, prEN 1996-1-1:2004). Este critério & extremamente
limitativo a sua aplicacdo a um universo vasto de paredes de alvenarias, j& que a maioria
destas ndo possui uma distribuicdo regular dos seus elementos. Outra limitacdo € a
obrigatoriedade da existéncia de argamassa (81.5.2.1, prEN 1996-1-1:2004), o que podera ser
um entrave, ja que muitas paredes de alvenaria de pedra ndo tém as juntas preenchidas, ou se
as tém muitas vezes ndo é com materiais que se enquadrem na definicdo de argamassa deste
regulamento (implica a existéncia de um ligante cimenticio). O EC6-1-1 impde também que a
drea em planta do elemento de alvenaria ndo seja inferior a 0,04 m? (§1.1.2(1)P,
prEN 1996-1-1:2004). A maioria das paredes em alvenaria de pedra apresenta areas em planta
superiores a este limite, pelo que se podera considerar que este requisito ndo é impeditivo na
maioria dos casos.

O EC6-1-1 também ndo é passivel de aplica¢do a estruturas de alvenaria de pedra existentes
quando (81.1.2(5)P, prEN 1996-1-1:2004):
e a estrutura pode ser considerada como “especial”, tal como no caso de pontes,
barragens e chaminés;
e se pretender analisar aspectos particulares da estrutura, tais como arcos e abobadas;
e tenha sido utilizado um ligante que contenha gesso na sua constituicao.
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A generalidade das estruturas em alvenaria de pedra existentes enquadra-se em um ou mais
dos pontos atras descritos, pelo que o EC6-1-1 é de aplicacdo bastante limitada nas estruturas
de alvenaria existentes.

O EC6-1-2 ndo é por definicdo aplicavel a estruturas de alvenaria de pedra (81.1(6)P, EN
1996-1-2:2005).

O EC6-2 tem como objectivo fornecer indicacdes sobre a seleccdo dos materiais a utilizar, 0s
factores que influenciam a durabilidade da alvenaria, e a execu¢do das estruturas (81.1(2)P,
prEN 1996-2:2005), pelo ndo é utilizado no &mbito da anélise estrutural das alvenarias.

O EC6-3, tal como o EC6-1-1, apenas é aplicavel a alvenarias com distribui¢do regular dos
seus constituintes, e com juntas preenchidas com argamassa (81.1.2(4), prEN 1996-3:2005).
O EC6-3 ¢ aplicavel a paredes de alvenaria simples que se enquadrem numa das seguintes
situagdes (81.1.2(1)P, prEN 1996-3:2005):

e paredes sujeitas a cargas verticais e ac¢do do vento;

e paredes sujeitas a cargas concentradas;

e paredes de contraventamento;

e paredes enterradas sujeitas a cargas verticais e impulsos de terras;

e paredes sujeitas a cargas laterais mas ndo sujeitas a cargas verticais.

3.1.1.2 Adequacéo da regulamentacéo

E facilmente perceptivel a inadequacdo do EC6 & analise de edificios existentes em alvenaria
de pedra. O grande impedimento a aplicacdo do EC6-1-1 é a imposicdo de uma distribuicédo
regular dos constituintes da parede, condicdo rara em paredes antigas (com excepc¢do dos
edificios monumentais). Também a imposicdo de auséncia de argamassas com ¢esso ha sua
constituicdo limita a aplicabilidade deste documento, bem como a exigéncia de as juntas
estarem preenchidas com argamassa de base cimenticia.

O mesmo é verdadeiro para o EC6-3, limitando ainda mais o espectro de acgdo deste conjunto
normativo, jA que este documento pretende fornecer uma base expedita e fiavel para a
verificacdo dos edificios existentes.

Coloca-se entdo a questdo da validade e possibilidade de aplicacdo de algumas das indicagoes

e expressdes contidas no EC6 a tipos de alvenaria que regulamentarmente ndo estariam por
elas abrangidas, aspecto ainda pouco explorado na investigagéo actual.
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3.1.2 Regulamentacéo dos EUA

A regulamentacdo dos Estados Unidos da América (EUA) sobre paredes de alvenaria (de
todos os tipos de materiais) € vasta e diversificada. Existem regulamentos que tratam apenas
de alvenaria (ACI 530-08, ACI 530.1-08), enquanto outros incidem na avaliacdo de estruturas
existentes (ASCE/SEI 31-03, FEMA 306, FEMA 307, FEMA 310) e na reabilitacédo de
estruturas (ASCE/SEI 41-06, FEMA 308).

3.1.2.1 Critérios de aplicabilidade

Embora a alvenaria de pedra seja pouco frequente no territério dos EUA, ela é presenca
constante nos regulamentos. A regulamentacdo actual (a data de 2011) tem como principais
documentos o ACI 530-08, ACI 530.1-08, ASCE/SEI 31-03 e ASCE/SEI 41-06.

O ACI 530-08 tem como principal objectivo a analise de estruturas de alvenaria, quer para
dimensionamento (projecto) quer para avaliagdo da seguranca. Este regulamento é aplicavel a
varios tipos de alvenaria (§81.1, ACI 530-08), entre os quais se contam a alvenaria de pedra,
quer sejam paredes de cantaria (ashlar stone masonry) ou paredes de alvenaria ordinaria
(rubble stone masonry). Uma limitacdo imposta por este regulamento é a obrigatoriedade da
existéncia de argamassa nas juntas da alvenaria (81.1.1, ACI 530-08), deixando assim de parte
as alvenarias de junta seca. Por outro lado, a definicdo de argamassa € limitativa, ja que refere
explicitamente que esta deve conter um ligante de base cimenticia (81.6, ACI 530-08).

O ACI 530.1-08 trata os requisitos referentes a construcdo de estruturas de alvenaria e aos
materiais nelas utilizados, da mesma forma que o EC6-2, e assim como este ndo é aplicavel a
analise estrutural de alvenarias pois tal ndo faz parte do seu ambito (81.1 A, ACI 530.1-08).

O ASCE/SEI 31-03, que substitui o FEMA 310, tem como objectivo a avaliagdo sismica de
edificios existentes (81.1, ASCE/SEI 31-03). Ndo é imposta qualquer limitacdo a aplicacdo
das expressdes e métodos descritos no seu texto a edificios em alvenaria simples de pedra. E
de notar que ndo € condicdo necessaria a aplicacdo deste documento que as juntas estejam
preenchidas com argamassa (81.3, ASCE/SEI 31-03), o que ndo acontece por exemplo com o
ACI 530-08.

Quer o FEMA 306 quer o FEMA 307 sé&o destinados a avaliacdo pds-sismo de edificios de
betdo e de alvenaria, e possuem um conjunto de expressdes para determinacdo de
propriedades mecénicas aplicaveis a varios tipos de alvenaria, onde se inclui a alvenaria
simples de pedra, com junta argamassada ou néo [(87, FEMA 306), (87, FEMA 307)].
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O ASCE/SEI 41-06 tem como enfoque o processo de reabilitacdo ap0s um evento sismico.
Este regulamento ndo permite a sua aplicacio a alvenarias de pedra
(8C7.1, ASCE/SEI 41-06).

3.1.2.2 Adequacao da regulamentacao

A regulamentacdo dos EUA € bastante vasta e abrangente no que concerne a alvenaria
simples de pedra, existindo documentos perfeitamente aplicaveis a alvenaria de pedra, quer
com juntas preenchidas com argamassa ou com juntas secas. Um aspecto a salientar € que
também ndo é exigida regularidade textural aos elementos da alvenaria, o que torna este
conjunto de regulamentacdo muito abrangente.

3.1.3 Regulamentacéo italiana

A regulamentacdo em It&lia tem como norma principal o Decreto Ministerial de 14 de Janeiro
de 2008 (D.M. 14/1/2008), designado “Nuove norme tecniche per le costruzioni”. Este
documento tem como objectivo regular os aspectos mais comuns no dimensionamento,
execucdo e planeamento de uma obra de construcdo. Note-se que quando algum aspecto nédo
esteja especificado neste documento, devem ser consultadas outras normas com valor
reconhecido, de entre as quais se destacam os Eurocodigos Estruturais, com 0s quais esta
norma se coaduna (81, §12, D.M. 14/1/2008).

3.1.3.1 Critérios de aplicabilidade

A aplicabilidade deste regulamento é condicionada a partida pela propria definicdo de
alvenaria, descrita como um conjunto organizado e solidario de elementos de alvenaria e de
argamassa (84.5.1, D.M. 14/1/2008). E ainda referido que o uso de alvenaria de pedra nas
construcdes novas apenas € permitido se 0s seus elementos se dispuserem em camadas
regulares (84.5.2.3, D.M. 14/1/2008). N&o existem mais impedimentos explicitos a utilizagéo
deste regulamento a avaliagdo de estruturas de pedra.
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3.1.3.2 Adequacao da regulamentacao

Os impedimentos a utilizagdo alargada do D.M. 14/1/2008 s&o basicamente 0s mesmos
constantes no EC6, ou seja, a distribuicdo espacial dos elementos e o preenchimento das
juntas com argamassa. Este facto decorre provavelmente de o D.M. 14/1/2008 ter como linha
de orientacdo adaptar-se aos Eurocodigos Estruturais da melhor forma possivel, por forma a
ndo existirem ndo conformidades entre si.

Dado que é comum em edificio antigos a irregularidade na distribuicdo dos elementos de
alvenaria, e também as juntas serem ndo preenchidas, o universo de aplicacdo da
regulamentacdo italiana vigente a paredes de alvenaria de pedra antigas € limitado.

3.1.4 Conclusdes sobre a regulamentacao existente

A inadequacdo da regulamentacdo existente a analise de paredes de alvenaria € evidente. A
exigéncia de regularidade na disposicdo geométricas dos elementos que constituem a
alvenaria, associada a exigéncia de juntas preenchidas com argamassa, torna impossivel
aplicar a regulamentacao existente a generalidade das estruturas antigas de alvenaria.

Seria pertinente uma revisdao da regulamentacdo existente no nosso pais, nomeadamente o
ECG6, para que exista um pacote regulamentar coeso e internamente consistente com vista a
analise de estruturas antigas de alvenaria. Entende-se que este € um passo essencial a um
processo de reabilitacdo eficaz dos centros urbanos histéricos degradados.

3.2 Comportamento estrutural de estruturas de alvenaria de
pedra

3.2.1 Mecanismos de colapso de estruturas e modos de ruptura de paredes

Quando sujeitas a um qualquer conjunto de cargas, quer no plano quer fora dele, as paredes de
alvenaria podem comportar-se de variadas formas aquando do seu colapso. E designado por
mecanismo de colapso de uma estrutura o conjunto de deslocamentos dos elementos
constituintes da estrutura necessario a que esta perca o equilibrio.
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S&o varios e distintos 0s mecanismos de colapso que podem ocorrer numa estrutura de
alvenaria, podendo estes ocorrer ao longo da ligacdo entre as paredes ou entre as ligacOes
entre as paredes e 0s pavimentos, ou através das proprias paredes (Cdias, 2007). Os
mecanismos de colapso podem dividir-se em dois grupos (Giuffre, 1993):

e mecanismos no plano (também conhecidos como mecanismos de segundo modo), em
que a direccdo da accdo sismica coincide com o plano da parede;

e mecanismos fora-do-plano (ou mecanismos de primeiro modo), em que a parede é
mobilizada pela ac¢édo sismica na perpendicular ao seu plano.

Os mecanismos no plano originam fenémenos de corte ao longo das paredes de alvenaria.
Esse fendmeno de corte ndo implica muitas vezes uma situacdao de colapso, mas sim fendas
expressivas nas paredes e deformacBes excessivas. Um factor importante a ter em conta
aquando da andlise deste tipo de mecanismos é a capacidade de funcionamento solidario de
varios painéis de alvenaria, que deve ser atendida e ponderada, de modo a que os resultados
obtidos no calculo representem com alguma margem de seguranca 0 comportamento
expectavel dos conjuntos de painéis em analise.

Os mecanismos no plano podem classificar-se segundo a forma como a parede entra em
ruptura. Segundo alguns autores existem 4 modos de ruptura (Calderini, et al., 2009),
enquanto outros defendem apenas 3 [ (Balasubramanian, et al., 2006), (Tomazevi¢, 1999)] A
ruptura no plano da parede pode entéo ser:

e ruptura por flexo-compressdo: ocorre normalmente em painéis esbeltos e com
compressdes verticais pequenas;

e ruptura por cisalhamento-escorregamento: ocorre geralmente em painéis abatidos e
com compressodes verticais pequenas;

e ruptura por cisalhamento com fissuracdo diagonal: ocorre em painéis ndao muito
esbeltos nem muito abatidos (ou seja, aproximadamente quadrados), e para
compressdes verticais médias a elevadas.

O modo de ruptura por flexo-compressao pode subdividir-se em dois modos individualizados,
um deles de rotacdo do painel de alvenaria (rocking) e outro de esmagamento da alvenaria na
zona comprimida do apoio inferior do painel (toe crushing) (Calderini, et al., 2009). No
entanto ndo ir4 aqui ser feita essa diferenciacdo, ja que ndo é comum esses dois efeitos
ocorrerem individualizados, pelo que a analise € normalmente feita considerando os dois
modos actuando em simultaneo.

E importante notar que ndo existem limites rigidos entre os diferentes modos de ruptura,
ocorrendo usualmente combinagdes entre eles.
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Os mecanismos fora-do-plano originam o derrube de parte ou totalidade da estrutura, sendo a
verificacdo realizada através de relacbes de equilibrio, que por vezes podem tomar em
consideracdo algumas propriedades dos materiais, tais como a resisténcia ao esmagamento da
alvenaria (Valluzzi, et al., 2001). Os mecanismos fora-do-plano podem ser subdivididos em 2
categorias distintas: mecanismos fora-do-plano em faixas verticais e mecanismos fora-do-
plano em faixas horizontais [ (Munari, 2010), prEN 1996-1-1:2004]. Os mecanismos fora-do-
plano em faixas verticais possuem um plano de rotura paralelo as juntas de assentamento (ou
seja, usualmente horizontal), enquanto os mecanismos fora-do-plano em faixas verticais
possuem um plano de rotura perpendicular as juntas de assentamento (ou seja, usualmente
vertical). S&o também mecanismos de instabilidade fora-do-plano a instabilidade lateral
(encurvadura) devido a cargas verticais excessivas.

L |
|
i E

e \EEREn

a b c

Figura 3-1: Modos de ruptura de paredes de alvenaria: cisalhamento-escorregamento (a),
cisalhamento com fissuracéo diagonal (b) e flexo-compresséao (c) (Tomazevié, 1999)

3.2.2 Propriedades relevantes das paredes de alvenaria de pedra

Para uma correcta analise de uma parede de alvenaria é importante conhecer as propriedades
mecanicas mais relevantes para o seu comportamento estrutural. Apresenta-se de seguida uma
breve compilacdo das propriedades mais relevantes para o estudo das paredes de alvenaria de
pedra, tendo em vista a analise simplificada a que este trabalho se refere.

A resisténcia a compressdo das unidades de alvenaria de pedra é extremamente variavel.
Apresentam-se no Quadro 3-1 alguns valores de propriedades elasticas e resisténcia a
compressdo de alguns granitos portugueses. Note-se que a variacdo média da resisténcia a
compressdo no mesmo tipo de granito ronda 0s 5%, o que nao é significativo. Por outro lado,
a diferenca entre os valores dos varios granitos € bastante significativa, com um méximo de
159,8 MPa e um minimo de 26,0 MPa. Saliente-se também a diferenca, no mesmo granito,
entre a resisténcia a compressdo na direccdo da foliagdo do granito (quando presente) e a
direcgdo perpendicular & foliacdo, pondo em evidéncia a importancia da orientacdo da pedra
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para a sua resisténcia. A resisténcia média normalizada a compressdo das unidades de
alvenaria, designada por f, no EC6, deve ser determinada por meios de ensaios normalizados
quando se trata de unidades presentes em alvenarias antigas, ja que usualmente ndo existem
dados do fabricante sobre as caracteristicas mecanicas do material.

A resisténcia a compressdo da argamassa (designada por f_ no EC6) e outra propriedade

mecanica importante para caracterizar a alvenaria. De facto, algumas teorias admitem mesmo
que a capacidade resistente da alvenaria, quer a compressdo quer ao corte, € controlada pelas
propriedades da argamassa [ (Balasubramanian, et al., 2006), (Proske, et al., 2009)]. Sao
apresentados na Figura 3-3 alguns valores de resisténcia a compressao de argamassas antigas.
Estes valores sdo apenas exemplificativos, e devem ser usados com precauc¢do, ja que a
maioria dos valores apresentados é de argamassas de reboco e revestimento.

A resisténcia a compressdo da alvenaria (designada por f, no EC6) € um dos principais

parametros a saber aquando da avaliacdo estrutural de uma estrutura de alvenaria. Estudos
realizados em alvenarias portuguesas apresentam intervalos de resisténcia & compressao entre
0,40 e 1,00 MPa (Roque, et al., 2003), sendo estes valores coincidentes com indicacdes
presentes em estudos no estrangeiro (P.1.LE.T. 70, 1971). Estudos sobre paredes pombalinas da
baixa lisboeta forneceram valores de resisténcia a compressao de 0,8 a 1,5 MPa para paredes
de taipal e 3 a 5 MPa para enxilharia (Cdias, 2007).

A resisténcia ao corte da argamassa € normalmente a caracteristica que controla a ruptura por
corte das paredes, pelo que é importante conhecer valores aproximados e representativos de
toda a estrutura em andlise. Valores de 0,5 MPa foram considerados representativos para a
andlise de paredes de alvenaria da cidade do Porto (Almeida, et al., 2010), para argamassa de
cal aérea e areia (dimensé&o do agregado entre 0,25 e 1 mm). E no entanto de notar que existe
actualmente uma escassez de dados relativos a esta propriedade das argamassas, pelo que o
valor atras citado deve ser apenas indicativo.

A resisténcia ao corte da alvenaria é geralmente considerada fungdo do estado de compressao
da mesma, pelo que apenas é valido referenciar os dois parametros que relacionam a tensdo de
corte maxima com a tensdo de compressdo actuante: a coesao ( f,,) e o coeficiente de fric¢éo
(). Estudos experimentais sobre alvenarias realizadas em laboratorio forneceram valores de
u=0,63e f,,=0,359 (Vasconcelos, 2005). Embora o intervalo usual para os valores de
esteja compreendido entre 0,3 e 0,8, valores de 0,15 foram ja observados (Chiostrini, et al.,
2000). Levantamentos nos edificios pombalinos da baixa lisboeta forneceram valores de

resisténcia ao corte de 0,02 a 0,04 MPa para alvenaria de taipal e 0,12 a 0,20 MPa para
enxilharia (Coias, 2007).
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Quadro 3-1: Valores medios de propriedades elasticas e resisténcia a compressao de alguns
granitos portugueses, com varia¢do percentual maxima entre parénteses (Vasconcelos, 2005)

Granito E (MPa) E* (MPa) v fc (MPa)
BA 59939 (5,2) | 53043 (5,2) | 0,29 (2,0) | 148,5(4,8)
GA 52244 (2,3) | 45353 (3,3) | 0,23 (13,1) | 135,7 (5,0)
GA* 35088 (3,3) | 45353(3,3) | 0,30(17,1) | 89,5(2,5)
RM 58926 (1,8) | 52516 (1,8) | 0,22 (6,5) | 159,8 (2,5)
MC 63794 (5,6) | 52181 (4,3) | 0,24 (8,3) | 146,7 (2,8)
AF 1 foliacdo 15748 (7,2) | 11760 (4,4) | 0,34 (7,9) | 66,7 (7.8)
AF // foliacdo 18954 (7,2) | 11910 (11,8) | 0,31 (17,1) | 68,9 (5,6)
MDB 1 foliagdo 15886 (13,5) | 14145(7,59 | 0,29 (7,4) | 49,7 (52)
MDB // foliacdo 11600 (4,2) 9649 (2,3) 0,31(3,0) | 44,8(2,8)
MDB* L foliagéo 11028 (12,0) | 7795(5,7) | 0,29 (10,2) | 35,2 (3,4)
MDB* // foliagao 12243 (13,6) | 10292 (2,8) | 0,32 (22,1) | 26,0 (7,1)
PTA L foliagéo 40526 (3,1) | 35237 (7,7) | 0,21 (21,1) | 119,21 (3,1)
PTA // foliagéo 41504 (1,6) | 36065 (5,9) | 0,23(2,6) | 109,1(7,3)
PTA* 1 plano de fractura | 15008 (7,1) 10700 (7,9) | 0,28 (5,8) | 60,4 (4,8)
PTA* // plano de fractura | 18169 (3,3) | 12705 (9,6) | 0,26 (15,4) | 50,2 (11,1)
PLA L plano de fractura 53737 (2,8) | 43230(2,6) | 0,19(13,2) | 147,0(2,6)
PTA // plano de fractura 58180 (2,6) | 48602 (2,6) | 0,22 (1,1) | 125,2(6,1)
PTA* | plano de fractura | 28981 (1,6) | 25403 (8,3) | 0,32 (13,6) | 88,5 (4,2)
PTA* /[ plano de fractura | 41607 (7,6) | 31222(3,9) | 0,35(3,4) | 76,9(3,2)
(valores com * obtidos a partir de LVDT’s; todos os outros obtidos com extensometros)

BA - Braga

GA - Guimarédes
RM - Portalegre

MC - Mongao

AF - Afife

MDB - Mondim de Basto
PTA - Ponte de Lima
PLA - Pévoa de Lanhoso

Figura 3-2: Localizacdo dos granitos constantes do Quadro 3-1 (Vasconcelos, 2005)
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Figura 3-3: Resisténcia a compressdo de argamassas antigas de diversas

épocas de construcao (Magalhaes, et al., 2006)

Quadro 3-2: Valores caracteristicos de resisténcia a compressao de alvenarias de pedra,

em MPa (P.L.E.T. 70, 1971)

Alvenaria de cantaria

Alvenaria ordinéria

A Seca. Pedras
Tipo de Resisténcia Pedras Silhares Silhares Pedras poligonais de
pedra dapedra | com bom h>30cm h<30cm lamelares faces Seca
[MPa] ajuste Argamassa | Argamassa | Argamassa regulares.
das M4 M4 M4 Argamassa
faces. M0.55
-Granito
-Sienito >100 8,0 6,0 4,0 2,5 1,0 0,7
-Basalto
-Arenito
quartzoso
-Calcario >30 4,0 30 2,0 1,2 08 06
Duro
Marmore
-Arenito
calcario >10 2,0 15 1,0 08 0,6 05
-Calcério
brando

Embora ndo sendo normalmente considerada na generalidade dos modelos existentes, a
resisténcia ao corte da pedra € algumas vezes utilizada. Este parametro € dependente do
estado de compressdo a que estd sujeito o provete analisado. Valores tipicos para granitos
portuguese rondam os 20 a 25 MPa (Almeida, 2000).
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Embora a resisténcia a traccdo das pedras utilizadas em alvenaria seja significativa
(Vasconcelos, 2005), esta ndo é considerada usualmente no célculo da resisténcia da parede,
dada a baixa resisténcia a trac¢do da argamassa das juntas. Assim, despreza-se por completo a
resisténcia a traccdo da alvenaria no calculo da resisténcia das estruturas de alvenaria (Cdias,
2007).

A resisténcia a flexdo da alvenaria é bastante baixa, pelo que € normalmente desprezada no
calculo (Hendry, et al., 2004). Distinguem-se dois valores para a resisténcia a flexdo da
alvenaria, distintos na orientacdo do plano por onde se dara a rotura da alvenaria: resisténcia a
flex&o cujo plano de ruptura é paralelo as juntas de assentamento (designada por f ,, no EC6)

e resisténcia a flexdo cujo plano de ruptura é perpendicular as juntas de assentamento
(designada por f,, no EC6) (prEN 1996-1-1:2004). Embora nédo tenha expressdo nas

alvenarias de pedra, a resisténcia a flexdo pode ser determinada experimentalmente se tal for
considerado desejavel.

a) plano de rotura paralelo as juntas de assenta b) plano de rotura perpendicular as juntas de assenta
mento mento

Figura 3-4: Planos de rotura da alvenaria em flexdo (NP EN 1996-1-1:2008)

O mddulo de elasticidade secante (E) permite relacionar as tensdes com as compressoes.
Valores tipicos observados em edificios pombalinos da baixa lisboeta estdo compreendidos
entre 700 e 1500 MPa para alvenaria de taipal e entre 15000 e 25000 MPa para enxilharia
(Céias, 2007). O valor do modulo de elasticidade transversal (G ) € normalmente tomado
como uma fraccdo do modulo de elasticidade secante, usualmente 40%
(prEN 1996-1-1:2004).

E notoria a necessidade de os valores das propriedades da alvenarias, e dos seus componentes,
serem determinados para cada caso analisado através de ensaios, quer laboratoriais quer
in-situ, dada a variabilidade desses valores nos varios casos citados. Os valores apresentados
como indicativos devem ser usados com precaucdo, e apenas na auséncia de valores reais
deverdo ser considerados numa analise preliminar da estrutura.
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3.3 Determinacéo tedrica de propriedades mecanicas de paredes
de alvenaria de pedra

Embora teoricamente possivel, a determinacdo das caracteristicas mecanicas da alvenaria a
partir das caracteristicas mecanicas dos seus componentes € de dificil exequibilidade. A
heterogeneidade dos componentes bem como a sua variavel distribuicdo espacial tornam
extremamente dificil obter uma teoria consistente e viavel de determinacdo das caracteristicas
mecénicas do material alvenaria.

A maioria dos modelos propostos baseia-se em observacGes empiricas, estando portanto
limitadas na sua utilizacdo a condi¢bes semelhantes aquelas para as quais foram deduzidas,
nomeadamente o tipo de pedra utilizado. Outra limitacdo dos modelos puramente empiricos é
0 numero de ensaios em que se baseiam, que pode muitas vezes ser escasso. Alguns modelos
incorporam consideracdes tedricas em conjunto com dados empiricos, enquanto outros sao
completamente teoricos.

Apresentam-se de seguida alguns modelos de previsao da resisténcia a compressdo e ao corte
da alvenaria.

3.3.1 Esforco resistente de compressao

Existem numerosos modelos para o calculo da resisténcia a compressdo de alvenaria de pedra
(Proske, et al., 2009). Apresentam-se de seguida algumas expressdes e quadros para situagoes
em que existe argamassa presente na alvenaria. E de notar que as expressdes apresentadas
consideram que as juntas estdo sempre preenchidas com argamassa e que ndo existem vazios
na alvenaria.

3.3.1.1 Modelo presente em DIN 1053-100

A norma alema DIN 1053-100 prevé uma estimativa, para aplicar em sede de projecto, da
resisténcia a compressdo da alvenaria de pedra, baseando-se na resisténcia da pedra e no tipo
de argamassa utilizada (DIN 1053-100:2007-09, 2007).

Para o uso destes quadros, a pedra tem de ser primeiro classificada segundo uma categoria de
qualidade (Quadro 3-3), sendo depois calculada a resisténcia da alvenaria de acordo com a
categoria de qualidade da pedra e a classe da argamassa constantes no regulamento (Quadro
3-4).
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Quadro 3-3: Classificacdo de pedra natural segundo DIN 1053-100

. Relagdo alturada | Angulo da
Categoria de e i . Factor de
. Classificacéo geral junta/altura da junta, em A
gualidade . transferéncia n
unidade de pedra tan a
Alvenaria de pedra
N1 de pedreira <0,25 <0,30 >0,50
(controlada)
N2 Alvenaria de pedra <0.20 <0.15 ~0.65
aparelhada
N3 Alvenaria ordinaria <0,13 <0,10 >0,75
Alvenaria de
N4 . <0,07 <0,15 >0,85
cantaria

Quadro 3-4: Resisténcia a compressao caracteristica da alvenaria baseada na resisténcia da
pedra e na classe da argamassa, de acordo com DIN 1053-100

Classe da argamassa, referente a
Categoriade | Resisténcia caracteristica | resisténcia a compressédo da argamassa fi
qualidade a compressao da pedra fi (MPa)

I I lla Il

N1 >20 MPa 0,6 1,5 2,4 3,6

> 50 MPa 0,9 1,8 2,7 4,2

N2 >20 MPa 1,2 2,7 4,2 54

> 50 MPa 1,8 3,3 4,8 6,0

>20 MPa 1,5 4,5 6,0 7,5

N3 > 50 MPa 2,1 6,0 75 10,5

> 100 MPa 3,0 7,5 9,0 12,0

> 5 MPa 1,2 2,0 2,5 3,0

> 10 MPa 1,8 3,0 3,6 4,5

N4 >20 MPa 3,6 6,0 7,5 9,0

> 50 MPa 6,0 10,5 12,0 15,0

> 100 MPa 9,0 13,5 16,5 21,0

3.3.1.2 Férmulas exponenciais empiricas

As formulas exponenciais, baseadas em testes executados em alvenarias existentes, permitem
um calculo expedito da resisténcia a compressdo da alvenaria, bem como permitem uma
calibracdo simples através de regressdo linear. Estas expressdes sdo do tipo (Proske, et al.,

2009):

Luis Miguel Soares Martins
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f .=a-f) -f° (3-1)

mas,c st,c  'mo,c

em que f representa a resisténcia a compressao da alvenaria, f_ . representa a resisténcia

mas,c st,c

a compressdo da pedra, f_ . representa a resisténcia a compresséo da argamassa, ea, be ¢

sdo constantes.

O ECS6 utiliza uma expressao deste tipo (83.6.1.2, prEN 1996-1-1:2004):

fo =K. 27 £ (3-2)
fo=K- o7 (3-3)

em que f, é a resisténcia a compressdo da alvenaria, f, € a resisténcia a compresséo da
unidade de alvenaria e f_ € a resisténcia a compressdéo da argamassa, e K =0,45
(Quadro 3.3, prEN 1996-1-1:2004).

A equacgdo (3-2) aplica-se a casos em que a alvenaria possui argamassa, enquanto a
equacéo (3-3) aplica-se a casos em que apenas existe pedra na alvenaria.

Outra expressdo frequentemente utilizada em alvenaria de tijolo macico é (Mann, 1983):
f =0,83. f>%. fo4° (3-4)
posteriormente corrigida para pedra natural (Ril 805, 1999):

f =0,80- £07°. £02 (3-5)

3.3.1.3 Modelo de Hilsdorf

Hilsdorf prop6s uma expressdo empirico-tedrica para a determinacdo da resisténcia a
compressdo da alvenaria, baseada num estado multiaxial de tensdo na pedra e na argamassa.
Esta expressdo assume que a deformacdo da pedra é restringida pelo baixo médulo de
elasticidade da argamassa, originando forcas de corte na pedra e forcas de compressdo na
argamassa, e que existe uma ligacdo perfeita entre a argamassa e a pedra. Embora
desenvolvido originalmente para tijolo maci¢o, foi depois adaptado para alvenaria de pedra
atraves de um factor de assimetria, que constitui a maior desvantagem desta expressao, dado
que é de dificil determinacgéo (Proske, et al., 2009).

A resisténcia da alvenaria de pedra a compressdo é dada por (Hilsdorf, 1969):
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£y

frase =—0——(fyp+a-f,) (3-6)

mas,c
fst,sp +a-f,

emque f__ éaforca de ruptura ao corte de uma unidade de pedra, u é o factor de assimetria

st,sp

(ou factor de ndo-uniformidade) e a vale

t

h
a= 3'7
4,1 (37

com t aaltura média das juntas e h a altura média das pedras.

O factor de assimetria u varia entre 1,1 e 2,5. Existem no entanto evidéncias de que o factor
de assimetria ndo é significativo para o calculo da resisténcia a compressao, pelo que se toma
igual & unidade (Brencich, et al., 2008).

3.3.1.4 Modelo de Mann

Desde cedo se verificou que o comportamento mecéanico da alvenaria de pedra era distinto do
da alvenaria de tijolo macico, dado que a assimetria das pedras, das juntas e a maior tensao de
traccdo resistente das pedras originam um mecanismo de suporte das cargas especifico
(Proske, et al., 2009).

Mann assume no seu modelo que a ruptura da alvenaria se da sempre devido a ruptura da
argamassa de junta, o que ndo é sempre correcto. Assim, para valores baixos de resisténcia a
compressdo da argamassa, este modelo fornece valores excessivamente baixos para a
resisténcia da alvenaria (Warnecke, et al., 1995). A resisténcia da alvenaria neste modelo é
(Mann, 1983):

fo=f  f-0 (3-8)
em que
s - (3-9)
1—(1—2-tj .cos* o
3'b
i="5 (3-10)
A
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com b a largura das pedras, o o angulo das juntas, A, a area total da sec¢do e A, a area
das pedras.

Esta formula fornece bons resultados para alvenaria ordinaria com argamassa fraca (Proske, et
al., 2009).

3.3.1.5 Modelo de Berndt

Desenvolvido para o chamado arenito de Elba, o modelo de Berndt aplica-se normalmente a
alvenarias ordinarias (Proske, et al., 2009). Este modelo assume uma ruptura por traccdo da
pedra, e consiste num melhoramento do modelo de Hilsdorf por considerar as forcas geradas
no interior da pedra devido a restricdo de deformacBes da argamassa, bem como as forgas de
desvio devido as secgdes distintas da pedra e da argamassa (Berndt, 1996). A expressao
proposta é (Berndt, 1996):

f, = b_ (3-11)
(t vy .bd j fy +0,7
h 1-v h h') f
com p ainclinagdo das juntas e
0,3<k<0,5 (3-12)
dets— b (3-13)
tan(45+£)
2
) h
h'=min (3-14)
10 cm

A resisténcia calculada acima deve ser multiplicada por 5, de modo a obter-se um factor de
seguranga aceitavel (Proske, et al., 2009).

3.3.1.6 Modelo de Sabha

O modelo de Sabha, também desenvolvido para o arenito de Elba, € uma extensédo do modelo
de Berndt, pois também considera a existéncia de zonas com concentracdo de tensdes de
traccdo. A expressdo proposta € (Sabha, et al., 1994):
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2-k-f +f
f = S lae (3-15)

K+ fst,sp

fb
com
t fst sp

k=16-—|145-—+1 (3-16)

b f,

Este modelo néo considera a existéncia de juntas preenchidas.

3.3.1.7 Modelo de Ohler

O modelo de Ohler foi originalmente desenvolvido para a analise de antigas pontes
ferroviarias em alvenaria, e considera que a resisténcia a trac¢do das pedras é 5% do valor a
compressdo. A expressdo proposta € (Ohler, 1986):

1+ n_b
m-h, - f

(3-17)

st,sp

em que h_ € aespessura de argamassa da junta e h,a altura das pedras.

Os valoresde s, t' e m sdo apresentados no Quadro 3-5 e no Quadro 3-6

Quadro 3-5: Valores de se t' para 0 modelo de Ohler (Ohler, 1986)
0<f/fy<0,33 | 0,33<f/f,<0,67 | 0,67<f./f,<1,00

S 0,662 0,811 1,000
t' 0,662 0,960 2,218

Quadro 3-6: Valor de m para o modelo de Ohler (Ohler, 1986)
fn(MPa) | 31,6 [ 214|154 | 6,4
m 53 136 |24 |21

Dado que os valores de se t dependem do valor da resisténcia a compressdo da alvenaria,
devem-se tomar os valores mais baixos para estes coeficientes de modo a elevar o coeficiente
de seguranca da avaliagé&o.
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3.3.1.8 Modelo de Stiglat

Este modelo, baseado em experiéncias em alvenarias antigas, considera apenas a densidade
das pedras e a qualidade da argamassa. Esta formulagdo considera que a ruptura da alvenaria
ocorre pelas pedras (Huster, 2000). As expressdes propostas séo (Stiglat, 1992):

0,007-(18,7-y—355,2MPa) para MGI
f, =<0,017-(18,7-y—355,2MPa) para MGlI (3-18)
0,024-(18,7-y —355,2MPa) para MGlII

em que 7 é o peso especifico da pedra em KN e as classes da argamassa MGI, MGII e MGl
sdo as definidas na regulamentacdo alema da época.

3.3.1.9 Modelo de Francis, Horman e Jerrems

Este modelo, baseado no trabalho de Hilsdorf, € o Unico que considera os coeficientes de
Poisson e os modulos de elasticidade dos materiais. A expressdo proposta é (Francis, et al.,
1970):

fot L (3-19)
fb . E.V _V
1+ fst sp Em " °
hS Eb
oS Th o (1—
¢ )

em que E, € o modulo de elasticidade da pedra, E, o modulo de elasticidade da argamassa,

v, 0 coeficiente de Poisson da pedra e v,, 0 coeficiente de Poisson da argamassa.

3.3.1.10 Modelo de Khoo e Hendry

Este modelo usa uma equacéo cubica para determinar as envolventes? de ruptura das pedras e
da alvenaria. A formula utilizada é (Khoo, et al., 1972):
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f
(0,997- f, +O,162-ht—s- fmj+(0,203. 5]:’59 +0,113.hTSJ. f +

b

. . (3-20)
(1,278-“—’25"—0,053- n J f2 +[o,249.5‘—'§"—0,002- n 2}- fo=
f t-f t-f
b m b m
3.3.1.11 Modelo de Schnackers
Este modelo, poucas vezes referido, apresenta a seguinte expresséo (Schnackers, 1973):
h
1 ?S fst,sp +t- fmo,sp
f. = . (3-21)
Uras hs +t

em que f é a forca de corte de ruptura da argamassa e v,,,, 0 coeficiente de Poisson da

mo,sp 3

alvenaria.

3.3.1.12 Conclusdes

E flagrante a ndo inclusdo em nenhum dos modelos propostos de um ou mais factores que
tenham em atencdo a tipologia da alvenaria, ou seja, as relacdes espaciais entre 0s varios
componentes desta. A consideracdo do grau de regularidade da alvenaria é essencial a
expressdes abrangentes e consistentes com os resultados obtidos em ensaios de calibracgéo.
Outro aspecto importante em falta € a ndo inclusdo dos vazios (sempre presentes nas
alvenarias reais) na formulacdo de modelos de previsdo da resisténcia a compressdo de
qualquer alvenaria.

3.3.2 Esforco resistente de corte

Existem numerosos modelos que ambicionam prever o comportamento da alvenaria quando
sujeita a esforcos de corte (Proske, et al., 2009). O mais comum é sem duvida o modelo linear
baseado na friccdo de Coulomb, mas outros modelos mais complexos sdo também utilizados.
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3.3.2.1 Modelo de Mohr-Coulomb

O modelo mais simples, e também o mais divulgado, é o modelo linear baseado na friccéo de
Coulomb (Proske, et al., 2009), também conhecido por critério de Mohr-Coulomb. Este
modelo é expresso pela seguinte equacdo (Vasconcelos, et al., 2006):

T=C+u-o (3-22)

em que 7 é o esforgco de corte resistente, ¢ a coesdo da alvenaria (resisténcia ao corte para
tensdo de compressdo nula), u é o coeficiente de friccdo (define a contribuicdo da tensdo de

compressdo para a resisténcia ao corte) e o € a tensdo de compressao de compressdo na
direcgdo perpendicular ao esforgo de corte.

Este € o modelo adoptado pelo EC6, em que u € considerado igual a 0,40 (83.6.2, prEN
1996-1-1:2004), e ¢ toma o valor de f,, (valor caracteristico da resisténcia inicial ao corte
da alvenaria, sob compressdo nula). Note-se que u=tg ¢, em que ¢ é o angulo de atrito
interno da alvenaria (trata-se de um valor tedrico, embora possa ser determinado através de
experiéncias). O valor de 4 =0,40 pode ser conservativo, COmo nos casos descritos por
Vasconcelos e Lourengo (2006), em que x pode chegar a 0,65 para paredes de alvenaria de
pedra natural, quer de junta seca quer de junta preenchida com argamassa de baixa resisténcia.

3.3.2.2 Modelo de Berndt

O modelo trifasico de Berndt pressupde que o envelope de ruptura possui 3 zonas distintas
(Figura 3-5): a primeira é definida como um critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a segunda
correspondente a ruptura por traccao das pedras e indica a tensdo maxima resistente ao corte,
e a ultima zona correspondente a ruptura por compressdo das pedras.

A primeira, segunda e terceira zonas séo definidas respectivamente por (Berndt, 1996):

Toax =CHU-O (3-23)
1+k,
rooto 2 (3-24)

max 114 f f
°*+0,7-k, |-| —>-k,+0,7
fst,sp fst,sp
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2 [ fb +0,7'ko_]'fb
f < fb _l. 1,4'2' . fst,sp (3_25)
mese ~ 2| T 11k
: -k, +0,7 b 5 z

em que z,,, € o0 esforco maximo de corte, r € o esforgo de corte actuante e k, e um factor

que depende do material em analise. Estre modelo foi originalmente desenvolvido para
alvenarias com pedras de arenito (Proske, et al., 2009), pelo que a sua aplicabilidade a
generalidade das alvenarias pode estar condicionada.

Fricgdo de Ruptura por Ruptura por
A Coulomb traccdo das compressdo das
pedras pedras
| = I : Il
/! o

Resisténcia ao corte

a}

o
Tensdo de compressdo

Figura 3-5: Zonas do modelo de ruptura de Berndt, adaptado de Proske, et. al.
(2009)

3.3.2.3 Modelo de Mann e Muller

Outro modelo muito utilizado € o de Mann e Muller, que determina a tensdo maxima de corte
através do tipo de ruptura previsivel de ocorrer na alvenaria. Assim, definem-se trés tipos de
ruptura, a que estdo associadas trés expressdes diferentes. O pressuposto principal deste
modelo é a inexisténcia de tensdes de corte nas juntas verticais, ou seja, ndo existem forcas
verticais capazes de produzir atrito nessas juntas (Silva, 2006).

Os trés modos de ruptura previstos sdo a ruptura por atrito nas juntas de argamassa
horizontais, a ruptura por fissuracdo dos blocos e a ruptura por compressédo da alvenaria
(Silva, 2006), a que correspondem respectivamente as seguintes tensdes resistentes ao corte
(Mann, et al., 1976):
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Toax =CHU-O (3-26)
S Ty T (3-27)
2, f,
Ay
—(f,—o) L 3-28
Tmax ( d O-) 'AX ( )

em que f, € aresisténcia a compressdo da alvenaria e Ay e Axsao as dimensoes dos blocos
de alvenaria.

A determinacéo do tipo de ruptura que ira ocorrer € feita através da escolha do menor valor de
tensdo resistente ao corte, para as condicdes de tensdo em que se encontra a parede. O
envelope de ruptura deste modelo é indicado na Figura 3-6.

1.5"' -‘ --.-
---
L |
~ . '
E p"- )
@ 1T "" )
8 L i
B -7 \
5 -.
1
5 i
g 0.5 g
: :
= 1
1
1
0 2 4 6 g 10

Tensio Normal Vertical (MN/mm2)
""" Ruptura por airitt = == Ruptura dos bloces

= Coulomh ===+ Rupiura da alvenaria

Figura 3-6: Envelope de ruptura do modelo de Mann e Muller (Silva, 2006)

3.3.2.4 Modelo de Turnsek e Cacovic

Turnsek e Cacovic propuseram outro critério de ruptura, através da analise de ensaios a
paredes submetidas a tensdes de corte e de compressao (Silva, 2006). Este método baseia-se
na hipotese de que a ruptura por cisalhamento com fissuracdo diagonal ocorre quando a
tensdo principal de traccdo atinge o valor limite f,_, que é assumido como sendo a resisténcia

tu?
da alvenaria a traccdo, ou seja, assume-se como principio que a alvenaria é isotropica. A
expressao utilizada é (Turnsek, et al., 1971):

42



3. Anélise de paredes de alvenaria de pedra

max

S T (3-29)
b f,

em que o, é a tensdo normal de compresséo e b é a relacéo entre a tenséo de corte maxima e

a tensdo de corte média, na seccdo transversal em analise. Embora originalmente o valor de b
tivesse sido considerado igual a 1,5 para qualquer situacdo, estudos posteriores indicam que
b=15 para h/d>15, b=1,0 para h/d <1,0 e b=h/d para ,0<h/d <1,5 (Benedetti, et

al., 1984), com h aaltura da parede e d o seu comprimento.

3.3.2.5 Conclusodes

Os quatro modelos expostos tém em comum a proporcionalidade entre a tensdo vertical
actuante na alvenaria e a tensdo resistente de corte. E de notar que os modelos de Berndt e de
Mann e Muller incorporam em si 0 modelo de Mohr-Coulomb, correspondente ao primeiro
troco dos graficos apresentados. Podemos entéo classificar os modelos de Mohr-Coulomb e
de Turnsek e Cacovic como sendo lineares e unifasicos, e os modelos de Berndt e de Mann e
Muller como trifasicos, com trogos lineares e ndo lineares. As diferencas de formulacéo entre
o0s varios modelos derivam de considerac@es sobre o estados de tensdo dos diversos materiais
gue constituem a alvenaria, tornando assim de dificil exequibilidade um estudo teérico
comparativo entre eles de modo a afirmar qual o mais indicado para a determinacdo da tensao
resistente de corte.

3.4 Modelos cinematicos

Os modelos cinematicos sdo uma ferramenta extremamente Gtil para a verificacdo da
seguranca em paredes de alvenaria, em estado limite Gltimo. Este método de andlise,
desenvolvido por Giuffre, entre outros, assenta no conceito de macroelemento, definido como
“um elemento da construcgdo caracterizado por um comportamento sismico proprio” (Coaias,
2007), ou seja, um painel com comportamento autdnomo, assimilavel a um bloco rigido,
passivel de sofrer translacdes e/ou rotacOes. Este tipo de mecanismos surgiu da observacao e
analise de edificios de alvenaria danificados por sismos (Valluzzi, et al., 2001), pelo que a
grande maioria (sendo mesmo todos) dos mecanismos de colapso foi corroborada por casos
reais.
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Neste tipo de analise cinematica admite-se que o colapso advem da perda de equilibrio de
parte ou mesmo de toda a estrutura, e ndo da cedéncia dos materiais por serem ultrapassadas
as suas resisténcias mecanicas (Valluzzi, et al., 2001). Existem no entanto alguns modelos em
que é considerada a resisténcia a compressao da alvenaria.

A andlise efectuada nos mecanismos que irdo ser apresentados considera que as cargas
aplicadas nas paredes sdo estaticas. Existem, no entanto, alguns avancos que permitem aplicar
com fiabilidade modelos cinematicos a cargas dindmicas (Doherty, et al., 2002)Esses modelos
ndo serdo abordados por serem ainda de dificil aplicacdo, caindo assim fora do ambito deste
trabalho.

A principal aplicacdo dos modelos cinematicos € a avaliacdo da resisténcia das paredes de
alvenaria a accdo sismica (Valluzzi, et al., 2001). Os mecanismos de colapso estdo associados
a estados limite Gltimos, que ocorrem quando as forcas actuantes na estrutura originam uma
perda de equilibrio da estrutura, na sua totalidade ou apenas parcialmente. Os modelos
cinematicos podem ser aplicados a verificaces de seguranca quer para ac¢des no plano quer
fora-do-plano.

A verificacdo da seguranca é feita através da comparacdo do coeficiente de colapso (factor
representativo do multiplicador das massas) capaz de levar a estrutura em analise ao colapso
com a razdo entre a aceleracdo sismica do local e a aceleracdo da gravidade (Cdias, 2007). O
coeficiente de colapso ¢ definido como (Valluzzi, et al., 2001):

c=2 (3-30)
g

onde c é o coeficiente de colapso, a é a aceleracdo sismica e g € a aceleracdo da gravidade. O
coeficiente de colapso c representa entdo o valor minimo pelo qual a massa dos
macroelementos deve ser multiplicada de modo a que ocorra o colapso total ou parcial da
estrutura. Note-se que o coeficiente de colapso é um valor adimensional.

A verificacdo a realizar é simples: o valor do coeficiente de colapso ¢ deve ser superior ao
valor da aceleracdo sismica de projecto a, de modo a que a estrutura esteja em equilibrio.

Note-se que usualmente o valor do coeficiente de colapso ¢ é superior nos mecanismos no
plano relativamente aos mecanismos fora-do-plano (Valluzzi, et al., 2001).

Sdo apresentados no “Anexo A — Modelos cinematicos fora-do-plano para paredes de
alvenaria” alguns modelos cinematicos e as expressdes dos seus coeficientes de colapso.
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3.5 VerificacOes de edificios e paredes

Embora a verificagdo a um edificio deva ser feita preferencialmente de forma global,
considerando todas as interac¢des entre as paredes e pavimentos, numa anélise simplificada
iSSO muitas vezes ndo é possivel.

Apresentam-se entdo de seguida algumas verificacbes simplificadas de edificios, que
consideram a globalidade da estrutura, e verificacdes a estabilidade da parede, nomeadamente
ao corte e a compressdo. Entende-se assim que a verificacdo ao edificio sera feita como um
somatdrio de verificacbes as paredes que o constituem, de forma individualizada. Esta
metodologia permite assim tratar a complexidade do comportamento global do edificio
discretizando-o em macroelementos, as paredes.

3.5.1 Verificacdes simplificadas de edificios

Por vezes a aplicacdo de métodos simplificados que permitam avaliar a resisténcia das
estruturas antigas de alvenaria tomadas como um todo € vantajosa como complemento a
analise singular de cada elemento dessas estruturas.

A aplicacdo destes métodos simplificados tem como pressupostos basicos a regularidade e
simetria das estruturas, que os pavimentos possam ser considerados como indeforméaveis no
seu plano, e que a ruptura das paredes ocorra por corte no plano das paredes, descurando
assim qualquer colapso local ou por flexdo das paredes. Em estruturas antigas estes
pressupostos usualmente ndo se verificam, pelo que os métodos a seguir descritos apenas sdo
indicativos da aptiddo dos edificios para resistir a accdes sismicas (Roque, et al., 2004). E de
notar que estes indicadores devem ser calculados para cada direccdo ortogonal.

O método simplificado mais simples consiste na percentagem em area em planta das paredes
resistentes. No EC8 as paredes sdo consideradas como resistentes quando a sua espessura
efectiva é igual ou superior a 24 centimetros, a sua esbelteza efectiva maxima é 10 e a razdo
entre 0 comprimento e a altura € no minimo de 0,4 (Quadro NA-9.2, EN 1998-1:2010).

Este indicador obtém-se da percentagem da superficie de implantacdo ocupada pelas paredes
resistentes (ou paredes de contraventamento), para cada direccdo, em relacdo a area total de
implantacéo, é dado pela expressao (Roque, et al., 2004):

' (3-31)
T = S
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com A, a area das paredes resistentes na direccdo i, e S a area de implantagdo da

construgdo. Este método permite a comparacdo qualitativa da rigidez de corte basal entre as
diferentes estruturas, embora ndo considere a esbelteza e a massa das paredes (Roque, et al.,
2004). O EC8 admite valores de 5% para estruturas regulares com diafragmas rigidos (Quadro
9.3, EN 1998-1:2010), embora regras empiricas apontem para valores mais realistas de 10%
em zonas com aceleracdo sismica elevada (Meli, 1998).

O segundo método consiste na razdo entre a area efectiva para cada direccdo e o peso total da
construcgdo, e é dado pela expressao (Roque, et al., 2004):
A

=2 3-32
7/2,| G ( )

em que G é a accao vertical quase-permanente. Este parametro determina a seccao horizontal
de cada parede disponivel para mobilizar a resisténcia ao corte por unidade de peso das
construgdes, considerando assim quer as relacdes geométricas em planta da estrutura quer a
sua altura (Roque, et al., 2004). Valores empiricos de referéncia indicam minimos de
1,2 m?/MN para zonas com aceleracdo sismica elevada (Meli, 1998).

O terceiro método é conhecido como método do corte basal. Este consiste numa comparagao
entre o esforco de corte (forca sismica) actuante ao nivel da base da estrutura e a sua
capacidade resistente, admitindo que todas as paredes conseguem mobilizar toda a sua forca
resistente ao corte. A forca sismica actuante é determinada através do EC8, enquanto a forca
resistente ao corte pode ser calculada utilizando a expressdo proposta no EC6 para a tensao
resistente ao corte multiplicada pela area das paredes em cada direc¢cdo. A expressao proposta
é (Roque, et al., 2004):

F . )
y,, =—enel (3-33)

sismica

em que F

resistente, i
sismica actuante sobre a estrutura. Este € o Unico indicador que considera a ac¢do sismica, 0
que o torna no parametro mais indicado a avaliagdo das estruturas existentes. O valor minimo
recomendado é a unidade (Roque, et al., 2004).

é a forca resistente ao corte na direccdo considerada, e F, é a forca

ismica

Algumas consideracdes devem ser feitas sobre os 3 indicadores apresentados (Roque, et al.,
2004):

e quanto maior a irregularidade e assimetria em planta das estruturas menos
significativo s&o os valores fornecidos pelos indicadores;
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e 0 valor minimo de y,; e y,; deve aumentar com o nivel de sismicidade da zona de
enquadramento da estrutura, enquanto que o valor minimo de y,; deve ser constante

pois ja incorpora a sismicidade no seu célculo;
e apenas y,; considera a sismicidade como factor a incorporar no calculo;

e 0s indicadores apresentados apenas consideram a rotura por corte nas paredes, 0 que
estd bastante longe da realidade das estruturas antigas, ja que outros mecanismos de
colapso poderem ser preponderantes relativamente ao corte.

3.5.2 Verificacdo da estabilidade de paredes ao corte e a compressao

Embora ndo regulamentarmente aplicaveis a generalidade das paredes de alvenaria de pedra
existentes nos edificios antigos, considera-se que o erro cometido com a generalizacdo das
expressdes propostas na regulamentacdo existente a generalidade das paredes de alvenaria de
pedra ¢ aceitavel, dada a falta de verificacGes especificas para estes elementos estruturais.
Apresentam-se de seguida algumas expressdes para a determinacao da estabilidade de paredes
de pedra ao corte e a compressao.

3.5.2.1 Verificagdo ao esfor¢o de corte no plano

As expressdes de seguida apresentadas referem-se a forcas aplicadas no topo dos painéis de
alvenaria, tal como exemplificado na Figura 3-1. E de notar que o conceito de ruptura por
corte de uma parede de alvenaria ndo implica o seu colapso, ja que muitas vezes o valor
maximo de resisténcia a uma ac¢do horizontal numa parede é materializado pelo
aparecimento de fendas que ndo pdem em causa a estabilidade da parede.

A verificacdo ao esforco de corte na parede é feita de acordo com a expressao:

Vg <V =Vi (3-34)

em que V, € a forga horizontal actuante sobre o painel de alvenaria e V,, € a forca horizontal
maxima passivel de actuar sobre o painel.

As paredes com capacidade resistente a esforgos de corte sdo designadas por paredes de

contraventamento. O EC8-1 considera como paredes de contraventamento todas aquelas que
cumpram os seguintes requisitos (89.5.1(5), EN 1998-1:2010):
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tef —tef,min (3'35)

hef /tef < (hef /tef )max (3_36)

[/h>(/h),, (3-37)

em que, para alvenaria simples, temos t, . =240 mm, (h,/t;)., =10 e (1/h) =04

(Quadro NA-9.2, EN 1998-1:2010).

A resisténcia ao esforco de corte no plano da parede depende do tipo de ruptura que a parede
ird sofrer, e por conseguinte das forcas exteriores nela aplicadas, bem como das suas
condicdes de apoio. Apresentam-se de seguida algumas expressdes para a determinacdo da
forca horizontal que leva a parede ao colapso.

A ruptura por flexo-compressdo estd normalmente associada a paineis de alvenaria esbeltos,
sujeitos a forcas verticais pequenas. Este mecanismo origina fendas na zona traccionada do
painel, sendo a carga vertical suportada pela zona em compressédo, ocorrendo a ruptura do
painel por esmagamento da alvenaria em compress&o.

Tomazevi¢ propde a seguinte expressdo para a verificacdo a flexo-compressdo (Tomazevic,
1999):

v =2t .£1—7mf'UVJ (3-38)

onde b é a largura da seccéo, t é a espessura da sec¢éo, o, € atensdo vertical de compresséo,
v, € o factor de seguranca da alvenaria, f, € o valor caracteristico da resisténcia a
compressdo da alvenaria, e «, € o racio de corte (razéo entre a altura efectiva e a largura do

painel, tomando o valor de 1,0 para uma parede encastrada-apoiada e 0,5 para uma parede
encastrada-encastrada).

Abrams prop0e para a flexo-compressdo a seguinte verificagcdo (Abrams, 2001):

b Gv min
Vr =a,- I:)v min 11- Y (3'39)
moh |7 0,71,

em que P, ... € a menor forca vertical de compressédo a actuar sobre o painel, h, € a altura

,min

efectiva do painel (dependente das condi¢bes de apoio) e o, .. € a minima tensdo vertical

v,min

actuante sobre o painel.

Magenes e Calvi propdem a seguinte expressdo (Magenes, et al., 1997):
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b-t-o, o,

V=" '[1_k-fkj (3-40)

v

em que k é um coeficiente que toma em conta a distribuicdo de tensdes na zona comprimida
da parede (tomada neste modelo como rectangular, mas aproximadamente eliptica na
realidade), sendo usualmente considerado igual a 0,85.

As férmulas apresentadas para a ruptura em flexo-compressdo derivam do equilibrio das
forcas actuantes na parede. Note-se que embora a distribuicdo de tensdes nas zonas
comprimidas seja tomada como rectangular, ao invés de eliptica, tal ndo afecta
significativamente os resultados obtidos. As expresses apresentadas ndo entram também em
linha de conta a reducdo da zona comprimida com o aumento dos ciclos de carga na parede
(Balasubramanian, et al., 2006).

A ruptura por cisalhamento com fissuracdo diagonal ocorre normalmente em painéis pouco
esbeltos e com compressdo vertical significativa. As fendas que definem a ruptura podem
ocorrer apenas segundo as juntas, ou segundo as juntas e as pedras, constituindo estes dois
casos situacdes distintas (Balasubramanian, et al., 2006).

No caso de as fendas ocorrerem apenas segundo as juntas adopta-se normalmente um critério
de Mohr-Coulomb para definir a ruptura. Este tipo de ruptura ocorre normalmente quando as
pedras tém resisténcia superior ao material das juntas.

Tomazevi¢ apresenta um modelo que é adoptado também pelo EC6, presente na expressao
(Tomazevic, 1999):

(3-41)

com f, a resisténcia caracteristica ao corte da alvenaria, tomando a forma descrita na
equacéo (3-22).
Grimm propde a seguinte expressdo (Grimm, 1975):

V, =b-t-(L4-f,+¢- 1) (3-42)

em que V, é a resisténcia caracteristica ao corte da alvenaria (em libras), ¢ é o angulo de
atrito interno da alvenaria, f, € aresisténcia ao corte entre a pedra e a argamassa da junta (em

. 2 . x x . 2
libras/polegadas®) e f, € atensao actuante de compressao (em libras/polegadas®).
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Magenes e Calvi propGem que a resisténcia caracteristica ao corte da alvenaria seja 0 menor
dos seguintes valores (Magenes, et al., 1997):

V. = b.t.(cﬂ‘—"’vj (3-43)
1+,
v, —pup.| L2CTArO, (3-44)
3-c-a,
1+ -
JV
com
c'=K-c (3-45)
u=K-u (3-46)
1
Ke— = (3-47)
1+72"U'Ay
AX
b':3-b-[1—\iavj (3-48)
2 P

em que Ay é a altura das pedras, Ax € o comprimento das pedras, V ¢ a forca horizontal

actuante sobre a parede, P é a forca vertical actuante sobre a parede, ¢ é a coesdo das juntas
horizontais e u é o coeficiente de atrito das juntas horizontais.

Note-se que na expressdo de TomaZevi¢ os parametros C e g S30 pardmetros da alvenaria

como um todo, ao invés das expressdes de Magenes e Calvi, que utilizam parametros locais
que apenas caracterizam as juntas por onde a ruptura ira ocorrer. A férmula de Magenes e
Calvi é mais util dado que a determinacdo dos parametros ¢ e 4 para juntas € mais expedita

e simples que para a alvenaria como um todo. No entanto algumas falhas neste modelo sédo
apresentadas como significativas, nomeadamente a influéncia das juntas verticais e de fendas
por flexdo aquando da ruptura (Balasubramanian, et al., 2006). E de notar também a limitac&o
dos modelos baseados no critério de Mohr-Coulomb para estados de baixa compressdo
(Andreas, 1996).

Quando a resisténcia da pedra é semelhante a da argamassa, ou a argamassa € mais resistente
que a pedra, a ruptura por cisalhamento-escorregamento ocorre segundo as juntas e atravessa

também as pedras.

Tomazevic¢ apresenta a seguinte expressdo para este caso de ruptura (Tomazevi¢, 1999):
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- Y R, (3-49)
ym'b ftk

V,=b-t

r

em que f, € a resisténcia a traccdo da pedra e b' é uma factor que depende das proporcdes
geométricas do painel de alvenaria, sendo b'=1 para h/b<1,0, b'=h/d para
1,0<h/b<15eb'=15 para h/b>15.

Abrams prop0e a seguinte expressao (Abrams, 2001):
(3-50)

Magenes e Calvi apresentam a seguinte expressdo (Magenes, et al., 1997):

vr:b-t-L- 1+ v (3-51)
2,3~(1+av) fy

Tomazevi¢ considera que a alvenaria € homogénea e isotrdpica, e que a sua ruptura ocorre
apenas quando se atinge o esfor¢o transverso maximo, dependendo apenas do racio
geométrico da sec¢do. Magenes e Calvi admitem no entanto que a ruptura depende o racio de
corte, 0 que é mais realista pois o racio de corte afecta as condi¢Ges de fronteira, ao invés do
racio geométrico (Balasubramanian, et al., 2006).

Por fim, a ruptura por cisalhamento-escorregamento ocorre quando a tensdo vertical é
diminuta, e consiste no escorregamento ao longo das juntas horizontais da alvenaria

(Balasubramanian, et al., 2006).

Quer Tomazevi¢ (expressao adoptada pelo EC6) quer Magenes e Calvi indicam a seguinte
expressdo (Tomazevié, 1999):

V. =y P (3-52)

r

em que u, € o coeficiente de friccdo entre a pedra e a argamassa, e P a carga vertical
actuante sobre o painel.

Abrams apresenta uma expresséo semelhante (Abrams, 2001):

V. =v_ bt (3-53)
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em que v . € aresisténcia ao corte da argamassa da junta.

A equacdo (3-52) é semelhante a equacdo (3-41), diferindo apenas na consideracdo por parte
desta ultima de uma resisténcia ao corte sem qualquer tensdo de compressao aplicada, sendo
portanto conservativa a equacao (3-52).

O EC6-3 apresenta uma verificacdo implicita ao corte para as paredes de contraventamento,
caso estas e o edificio onde se inserem cumpram alguns pré-requisitos (8A1(1), 8A3(2),
prEN 1996-3:2005).

3.5.2.2 Verificagdo ao esfor¢o axial

A verificacdo ao esforco axial é fundamental para garantir a seguranca de uma parede em
alvenaria. S&o comuns nos edificios correntes os abaulamentos dos panos exteriores devido a
excesso de cargas verticais e a falta de ligacdo entre os diversos panos de alvenaria (Figura
3-7). Apresentam-se seguidamente as verificacBes regulamentares constantes no EC6, que
entram em linha de conta com a excentricidade das cargas actuantes e com fendmenos de
encurvadura da parede.

Figura 3-7: Ruptura de uma parede de alvenaria por excesso de compressao:
abaulamento e expulsdo de material de um pano exterior (Giuffre, 1993)
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A verificacdo ao esforco axial em paredes de alvenaria é feita comparando a forca axial
actuante (N, ) com a forca axial resistente (Ng.,), segundo a expressdo (86.1.2.1(1)P,

prEN 1996-1-1:2004):
N, < Npg (3-54)
O valor da forca axial resistente por metro de parede € (86.1.2.1(2)P, prEN 1996-1-1:2004):
N, =®-t-f, (3-55)

em que @ é o coeficiente de reducéo de capacidade, t € a espessura da parede e f, € o valor
de célculo da resisténcia a compressao da alvenaria.

De acordo com a posicdo da sec¢do em analise ao longo da altura da parede o coeficiente de
reducdo de capacidade assume valores distintos: se a seccdo a analisar se encontra nas
extremidades (topo ou fundo) da parede designa-se por ®., e caso a Sec¢do se encontre a

meia altura da parede designa-se por @ .

Se a sec¢do analisada se encontra nas extremidades da parede, o coeficiente de reducdo de
capacidade @, vem (86.1.2.2, prEN 1996-1-1:2004):

D, =1—2-% (3-56)
com
Ivlid
e, =—=+¢,+€ >0,05-t (3-57)
I\Iid
e = Ny (3-58)
' 450

em que e, € a excentricidade da carga vertical na seccdo considerada, M,, e o valor de

calculo do momento flector (provocado por excentricidades dos apoios de pavimentos na
parede), N, e o valor de calculo do esforgo axial, e, € a excentricidade provocada por

cargas horizontais transientes (maioritariamente vento, pelo que € usualmente desprezada), e,
a excentricidade inicial (85.5.1.1(4), prEN 1996-1-1:2004) e h, aaltura efectiva da parede.
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Caso a seccdo analisada se encontre a meio da parede, o valor de @®_ vem (86.1.2.2,
Anexo G, prEN 1996-1-1:2004):

u
(Dm = Al 'enp —? (3'59)
com
emk
A&=1—2-T (3-60)
U /1—0,063e (3-61)
0, 73—1,17-%k
h
P LY (3-62)
t, VE
e, =6,+e =005t (3-63)
e, = Mo +e, te (3-64)
md
hef
e, =0,002-¢, 'r«/t'em (3-65)

ef

em que e,, € o nimero de Neper, M_, é o momento flector de calculo, N, € o esforco axial
de calculo, e, € a excentricidade devido as cargas na parede, t, € a espessura efectiva da
parede, f_ € o valor caracteristico da resisténcia a compressédo da alvenaria, E é o valor do

modulo de elasticidade da alvenaria, e, € a excentricidade devido a fluéncia, e, € a

excentricidade provocada por cargas horizontais transientes (maioritariamente vento, pelo que
é usualmente desprezada), e ¢, € o coeficiente de fluéncia a longo prazo.

Usualmente os valores de ¢ para pedra sdo bastante baixos para cargas reduzidas a
moderadas, pelo se pode considerar ¢, =0 (83.7.4(2), prEN 1996-1-1:2004). Este valor deve

ser no entanto avaliado experimentalmente para situacdes em que a alvenaria esta sujeita a
tensdes muito elevadas durante um largo periodo de tempo, como por exemplo no caso tipico
de torres de igrejas ou similares (Pina-Henriques, 2005).

Para A<, pode-se desprezar a contribuicdo da excentricidade devida a fluéncia, sendo
4. =15 o valor recomendado (86.1.2.2(2), prEN 1996-1-1:2004).
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O EC6-3 permite uma verificacdo simplificada relativamente a anteriormente apresentada, se
forem cumpridos alguns pré-requisitos (8A1(1), prEN 1996-3:2005). Caso estes pré-requisitos
sejam satisfeitos a forca axial maxima passivel de actuar na parede é igual a (8A2(1),
prEN 1996-3:2005):

Ny =C,- f,-A (3-66)

em que ¢, é um parametro que depende da esbelteza efectiva e A € a area da secgdo de

parede em analise. O valor de c, é:

c,=0,50 parah, /t, <18 (3-67)

ef —
c,=0,36 paral8<h, /t, <21 (3-68)

3.6 Resumo e conclusdes

A avaliacdo estrutural de paredes de alvenaria € um processo complexo e por vezes de dificil
execucdo. Dada a inadequacdo da regulamentacdo avaliada face a realidade dos edificios
antigos de alvenaria, os mecanismos de verificacdo aos diversos esfor¢cos e mecanismos é
passivel de diversas analises, dependentes dos critérios do projectista. Uma regulamentacéo
concisa, optimizada para a realidade dos centros histdricos, e eficaz nas suas intencBes é
fundamental aos actuais processos de determinacdo de risco sismico e intervencdes no
edificado degradado das cidades.

A determinacdo tedrica da resisténcia a compressdo e ao corte da alvenaria é ainda de dificil
exequibilidade. A necessidade de uma compilacdo de dados provenientes de campanhas de
ensaios exaustivas tendo em vista estabelecer correlacdes entre o estado da alvenaria e seus
componentes e a capacidade resistente da mesma € prioritaria para as inUmeras intervencoes a
realizar, dada a impraticabilidade de ensaiar cada edificio a reabilitar.

A verificagdo da estabilidade do edificio através do uso de modelos cinematicos para a analise
de fendmenos fora-do-plano globais ou locais, e de verificagdes da resisténcia ao corte e ao
esforco axial para as paredes individualizadas, é teoricamente suficiente para garantir a
seguranca do edificio.
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4. Software ASPAS: breve apresentacao e
aplicacao a alguns casos praticos

Os mecanismos de resolucdo dos problemas com que o engenheiro civil actualmente se
depara sdo muitas vezes complexos, e de dificil e demorada aplicacdo. Toma assim um
especial relevo a existéncia de ferramentas informaticas que facilitem os processos de calculo,
bem como a tomada de decisdes que muitas vezes se pretendem céleres e obrigatoriamente
eficazes.

Dado o numero elevado de verificacGes e métodos simplificados para o calculo da resisténcia
de paredes de alvenaria de pedra expostos anteriormente, foi desenvolvido no ambito desta
dissertacdo um software destinado a aplicacéo directa dos mesmos, de nome “ASPAS”, sigla
que vale por “Analise Simplificada de Paredes de Alvenaria Simples de pedra”.

Sdo apresentados de seguida os pressupostos metodolégicos subjacentes a estrutura do
ASPAS, bem como uma descricdo dos seus conteddos. Sdo também apresentados casos
praticos de aplicacdo de cada um dos diversos modulos que constituem esta aplicacdo
informatica. Conclui-se o capitulo avaliando a utilidade e aplicabilidade do ASPAS.
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4.1 Software ASPAS: formulacdo e metodologia de
funcionamento

O software ASPAS ¢é uma aplicacdo informatica desenvolvida na linguagem de programacao
Visual Basic® 2010. O ASPAS consiste num pequeno executavel capaz de ser iniciado em
qualquer PC, com a recomendacdo que este possua no minimo a plataforma .NET
Framework® 3.5, de forma a poder apresentar de forma correcta alguns caracteres especiais
constantes em algumas partes da aplicacdo informatica.

O desenvolvimento do ASPAS teve como linha orientadora a simplicidade requerida a sua
utilizacdo. Dado que as metodologias de calculo presentes no ASPAS sao simplificadas, e ndo
pretendem substituir uma analise mais completa (e necessariamente mais complexa) mas sim
serem complementares a esta, é essencial que a aplicacdo informatica a utilizar seja simples,
directa e eficaz.

Dado que um dos objectivos do ASPAS ¢ a facilidade de utilizacdo e o volume de dados a
gerir ndo ser elevado, ndo se considerou necessario a inclusdo no codigo do programa de um
mecanismo que permita importar valores de entrada e exportar os resultados do célculo.
Assume-se assim que o utilizador guarda os dados de entrada e saida do programa noutro
meio fisico ou virtual, 0 que ndo se considera um inconveniente grave.

O nucleo principal da utilizacdo do ASPAS ¢ a sua janela inicial, representada na Figura 4-1,
onde estdo enunciados todos os contetidos (ou “modulos™), na forma de caixas seleccionaveis.
O acesso aos diversos modulos e a navegacdo entre as diversas janelas faz-se através da
seleccdo da opgdo pretendida e 0 uso dos botdes “Seguinte” ¢ “Voltar”, existindo também a
op¢do “Sair” no menu principal. Em alguns casos o acesso a determinadas janelas é feito
clicando directamente sobre botdes especificos a cada caso, estando explicitadas essas
situacBes. Existem também duas pequenas notas no lado direito da janela, referentes a
introducdo de dados e ao aconselhamento da instalagdo do .Net Framework® 3.5, e também
duas hiperligacdes, uma direccionada para o texto completo desta dissertacdo e outra para o
Manual de utilizacdo do ASPAS. E de notar que estes dois documentos acedidos pelas
hiperligacbes encontram-se incorporados no ficheiro executavel que constitui o0 ASPAS, por
forma a facilitar o seu uso.

As opcdes constantes no menu principal do ASPAS sdo:
e determinacdo de propriedades mecanicas da alvenaria,
o verificagdes simplificadas de edificios,

e avaliagdo do comportamento fora-do-plano de paredes por modelos cinematicos,
e verificacdo do esforco de corte no plano,
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¢ verificacdo do esforco axial.

O acesso a janela de céalculo é, em alguns casos, feito directamente a partir da opcéo
correspondente na janela inicial, enquanto noutros envolve ainda janelas intermédias que
permitem definir com maior precisdo o que se pretende calcular (por exemplo, a janela
intermédia onde é seleccionado 0 mecanismo de colapso que se pretende analisar).

A introducdo de valores numéricos é efectuada através de caixas de texto devidamente
assinaladas, existindo também caixas drop-down que permitem seleccionar determinadas
opcoes pre-definidas (por exemplo, a localizagdo geogréafica da parede em estudo para a
determinacdo da aceleragdo sismica de projecto).

Os dados especificos a utilizacdo do ASPAS sdo apresentados em pormenor no “Manual do
utilizador do ASPAS”, que consta neste volume no Apéndice A. Foi uma preocupacdo
constante ao longo da construcdo da aplicacdo informaética incluir o maximo possivel de
informacdes Uteis ao utilizador. N&o se considera no entanto dispensavel uma leitura, ainda
que breve, do manual da aplicacdo, de forma a conhecerem-se com pormenor algumas
particularidades da mesma.

o Yy
ASPAS - Analise Simplificada de Paredes de Alvenaria Simples de pedra lﬂlﬂ

Escolha o que pretende fazer: NOTA IMPORTANTE:

@ Deteminagdo de propriedades mecanicas da alvenaria

) Verficagdes simplificadas de edfficios
(") Avaliagdo do comportamento fora do plano de paredes por modelos cineméaticos
(") Verficagdo ao esforgo de corte no plano

(") Verficagdo ao esforgo axial

Seguinte ‘ [ Sair

Programa desenvolvido por Luis Miguel Soares Martins

no ambito da dissertacdo de mestrado em Engenharia da
Construcdo e Reabilitacdo daE. S. T. G. de Viseu, de titulo
"Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacao
expedita de estruturas de alvenaria antiga de pedra"

Viseu, 2011

O método preferencial de introdugdo de dados &

a caixa de texto. Alguns valores de dificil determinagao
podem ser introduzidos através de fungdes proprias,
que sdo acedidas por botdes colocados do lado direito
do valor desejado (estes botdes estdo assinalados de
forma explicita). Note no entanto que pode insernir
dados directamente na caixa de texto, ou utilizar

a fungao de auxilio.

E altamente aconselhavel que possua instalado o
NET Framework 3.5 de forma a apresentar de forma

comecta alguns caracteres especiais constantes
da aplicagéo.

Dissertacdo

Manual da aplicacao

—

Figura 4-1: Janela inicial do ASPAS
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4.2 Aplicacéo a alguns casos praticos

Para avaliar o ASPAS, e também de modo a mostrar algumas das suas potencialidades,
concebeu-se um edificio que ira ser utilizado como exemplo de todas as partes do software.

O edificio em causa ndo é um edificio existente, mas sim um edificio idealizado com o
proposito de aplicar o ASPAS. Aquando da concepgdo do edificio foram tomadas em atencéo
as caracteristicas usuais dos edificios em alvenaria de granito da regido de Viseu, que sdo em
geral semelhantes as da zona norte do pais. Dado que algumas verificagdes sdo dependentes
da localizacéo do edificio (devido a variacdo da aceleragdo sismica de projecto ao longo do
territorio nacional) serdo apresentados os resultados para os seguintes locais: Vila do Bispo,
Lisboa e Viseu. A escolha destes 3 concelhos pretende representar os locais com aceleracgdes
sismicas méximas e minimas no territorio nacional continental (Vila do Bispo e Viseu), bem
como um local com uma aceleracgdo sismica intermédia (Lisboa).

O edificio é do tipo habitacional, com um piso elevado e cobertura tradicional, tendo portanto
uma classe de importancia 11 segundo a classificacdo presente no EC8. Os pavimentos sdo em
madeira, com uma estrutura tradicional, com vigas de madeira onde se apoia um soalho
também em madeira, considerando-se que estes constituem diafragmas rigidos segundo a
direccdo das vigas. O apoio do pavimento e tecto do 1° piso, bem como da cobertura, ocorre a
meio da espessura das paredes, considerando-se um encastramento perfeito para o 1° piso e
uma articulacdo para o apoio da cobertura e vigamentos do s6tdo. A cobertura é do tipo
tradicional, em telha Marselha suportada por uma estrutura em madeira de asnas e madres
também de madeira, considerando-se que o s6tdo pode servir como zona de arrumos.

Encontram-se no “APENDICE B — Pegas desenhadas do edificio em analise” as plantas e
alcados cotados do edificio a ser analisado, bem como a indicagdo esquematica da
nomenclatura utilizada para as paredes e um esboco da orientacdo dos vigamentos de madeira
do pavimento.

A alvenaria considerada ¢ de pedra aparelhada de granito, com um peso proprio de 25 KN/m®,
considerado um valor médio na zona norte do pais (Almeida, 2000). Admite-se que a parede
apenas tem um pano, sendo portanto monolitica. As paredes tém no geral uma espessura de
0,50 metros, tendo no entanto algumas paredes uma espessura de 0,60 metros. Considerou-se
a espessura constante ao longo da altura das paredes. As juntas estdo preenchidas por uma
argamassa de cal hidratada de trago 1:3.

Considerou-se o coeficiente de seguranca relativo ao material alvenaria igual a 2,5, dado que
€ 0 maior valor preconizado no EC6.
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Os pesos préprios dos materiais considerados encontram-se no Quadro 4-1, e o valor das
acches permanentes, sobrecargas e coeficientes de combinacdo quase-permanentes
encontram-se no Quadro 4-2.

Quadro 4-1: Pesos de materiais considerados no célculo

Pesos considerados Referéncia
Pavimento (soalho de 0,022 m sobre .
( vigas de 0,50 (Farinha, et al.,
. . . KN/m? 1993
19 Piso madeira afastadas 0,35 m eixo a eixo) )
S6tA0 Revestimento do tecto (esteira de 0,20 (Farinha, et al.,
madeira) KN/m? 1993)
Paredes divisorias 2:00 (arbitrado)
KN/m?
. 0,15 (Farinha, et al.,
Asn m r
snas de madeira KN/m? 1993)
0,10 (Farinha, et al.,
rur Madr ntraventamen
Cobertura adres e contraventamento KN/m? 1993)
o . 0,75 (Farinha, et al.,
Telha Marselha, incluindo r r
elha Marselha, incluindo ripas e varas KN/m2 1993)

Quadro 4-2: Acgdes permanentes e sobrecargas

Accdo permanente Sobrecarga Q Valor de combinagdo quase-
Local G (ECO) permanente
¥, (EC1)
1° Piso 0,70 KN/m, 3,20 KN/m, 0,3 (zona habitacional)
Sétédo 0,70 KN/m, 2,00 KN/m, 0,8 (zona de armazenamento)
Cobertura 1,00 KN/m; 0,40 KN/m; 0

E de salientar que ndo se pretende com este estudo proceder a uma verificagdo completa do
edificio, mas sim apenas utiliza-lo como exemplo das potencialidades do ASPAS.

4.2.1 Estimativa das propriedades mecanicas da alvenaria

A estimativa da resisténcia a compressdo e ao corte da alvenaria através de formulas
empiricas e semi-empiricas € de dificil exequibilidade, como foi referido anteriormente.
Ainda assim, dado que o ASPAS possui um modulo que permite calcular estas grandezas a
partir das propriedades dos seus componentes, € aqui apresentado um exemplo do célculo da
resisténcia a compressdao e ao corte de uma alvenaria. Sdo necessarios ao calculo das
grandezas citadas varios parametros referentes a propriedades dos componentes da alvenaria.
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N&o existe no entanto na bibliografia consultada uma lista dessas propriedades para uma
mesma alvenaria, estando esses valores dispersos por diversos documentos. A metodologia
utilizada foi entdo compilar os valores necessarios aos calculos a partir de varias alvenarias,
dando preferéncia aqueles determinados a partir de alvenarias nacionais de granito.

Apresentam-se no Quadro 4-3 os valores necessarios a determinacdo da resisténcia a
compressdo da alvenaria.

Quadro 4-3: Valores necessarios ao calculo da resisténcia a compressao da alvenaria

Propriedade Valor Referéncia
Resisténcia a compressao da pedra fy, 60,84 MPa | (Almeida, et al., 2010)
Resisténcia a compressao da argamassa f, | 1,54 MPa | (Almeida, et al., 2010)
Resisténcia ao corte da pedra fssp 3,00 MPa | (Vasconcelos, 2005)
Resisténcia ao corte da argamassa fmosp | 0,15 MPa (Almeida, 2000)
Altura média das juntas t 0,01 m (Almeida, 2000)
Altura média das pedras h 0,35 m (Almeida, 2000)
Largura média das pedras b 0,55 m (Almeida, 2000)
Inclinagéo das juntas o 0° (arbitrado)
Madulo de elasticidade da pedra E;, 26 GPa | (Almeida, et al., 2010)
Modulo de elasticidade da argamassa E, | 4,5 GPa | (Fragata, et al., 2007)
Coeficiente de Poisson da pedra vy 0,30 (arbitrado)
Coeficiente de Poisson da argamassa vpy, 0,30 (arbitrado)
Coeficiente de Poisson da alvenaria vmas 0,30 (arbitrado)

Os valores obtidos para a resisténcia a compressdo da alvenaria, segundo 0s varios métodos
descritos no subcapitulo 3.3.1, encontram-se no Quadro 4-4 e na Figura 4-2.

Quadro 4-4: Resultados da determinacéo da resisténcia a compressdo da alvenaria
Método Valor

Férmula exponencial do EC6 9,09 MPa

Férmula exponencial de Mann | 13,50 MPa

Férmula exponencial do RIL805 | 15,47 MPa

Férmula de Hilsdorf 53,50 MPa
Férmula de Mann 59,50 MPa
Formula de Berndt 60,40 MPa
Férmula de Sabha 84,40 MPa
Formula de Ohler 34,29 MPa
Férmula de Francis 50,48 MPa

Formula de Schnackers 4,88 MPa
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g Y
ASPAS Determinagdo da resisténcia a compressao da alvenaria SNECE X
Resisténcia 3 compressao da pedra: Inclinagdo das juntas:

f g = 60.84 MPa a =10 graus
Resisténcia 3 compressdo da argamassa: Médulo de elasticidade da pedra:
fm =211.54 MPa Eb = 26 GPa
Resisténcia ao corte da pedra: Médulo de elasticidade da argamassa:
f =13 MPa E = |45 GPa

st.sp m
Resisténcia ao corte da argamassa: Coeficiente de Poisson da pedra:
f = 015 MPa v = 03

mo.sp b
Altura média das juntas: Coeficiente de Poisson da argamassa:
t = 0.01 m v e 0.3
Altura média das pedras: Coeficiente de Poisson da alvenaria:
h = 035 m v = 03

mas
Largura média das pedras:
b = 055 m
Anteor | Fomula exponencial do ECE:fk = 9,09 MPa

Fémula exponencial de Mann: fk = 13,50 MPa
Calcular

Fémula exponencial do RIL805: fk = 15,47 MPa
Fémula de Hilsdorf: fk = 53,50 MPa

Fémula de Mann: fk = 59,50 MPa

Fémula de Bemdt: fk = 60,40 MPa

Fémula de Sabha: fk = 84,40 MPa

Fémula de Ohler: fk = 34,29 MPa

Fémula de Francis: fk = 50,48 MPa

Férmula de Schnackers: fk = 4,88 MPa

MEDIA DOS VALORES= 38,55 MPa
_————— m—— 0 0

Figura 4-2: Janela de resultados da determinacédo da resisténcia a compressdo da alvenaria

O valor da resisténcia a compressdo da alvenaria da qual provém a maioria dos valores
utilizados para a determinacdo da mesma pelo ASPAS ¢ de 2,65 MPa (Almeida, et al., 2010).
O método cujo resultado mais se aproxima deste valor € o da férmula de Schnackers, que
indica uma resisténcia a compressio de 4,88 MPa. E claramente visivel a dispersdo dos
valores fornecidos pelos varios métodos, e sobretudo a enorme diferenca entre o valor médio
dos varios metodos (38,55 MPa) e o valor obtido para a alvenaria real, o que indica que estes
métodos nédo sdo apropriados ao calculo da resisténcia a compressao de uma alvenaria do tipo
considerado nesta dissertacdo. E de notar também que a alvenaria com a qual se comparou o
valor obtido no ASPAS possui uma apreciavel quantidade de vazios, o que também néo é
tomado em atencdo em nenhum dos métodos utilizados.
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Apresentam-se no Quadro 4-5 os valores necessarios a determinacdo da resisténcia ao corte da
alvenaria.
Quadro 4-5: Valores necessarios ao calculo da resisténcia ao corte da alvenaria

Propriedade Valor Referéncia
Coesao c=fyo 0,15 MPa (Almeida, 2000)
Angulo interno de atrito ¢ 36° (Almeida, 2000)
Altura média das pedras y 0,35m (Almeida, et al., 2010)
Largura média das pedras x 0,55m (Almeida, et al., 2010)
Altura do painel de alvenaria h 2,50 m (Almeida, et al., 2010)
Largura do painel de alvenaria d 1,20 m (Almeida, et al., 2010)
Tensdo vertical média actuante na 168,93 (determinada para o edificio em
alvenaria o KPa analise)
Resisténcia & compressdo da alvenaria fy | 2,65 MPa (Almeida, et al., 2010)
Resisténcia & compressdo da pedra f, 60,84 MPa (Almeida, et al., 2010)
Resisténcia a traccdo da alvenaria 0.08 MPa (Tomazevic, 1999)
f,=0,03*f

O valor da resisténcia ao corte da alvenaria foi determinado para a seccao basal do edificio,
dado que sera ai que se ird proceder seguidamente a verificacdo do corte basal. Os valores
obtidos para a resisténcia ao corte da alvenaria, segundo os varios métodos descritos no
subcapitulo 3.3.2, encontram-se no Quadro 4-6 e na Figura 4-3.

Quadro 4-6: Resultados da determinacdo da resisténcia ao corte da alvenaria
Método Valor

Modelo de Mohr-Coulomb | 0,15 MPa

Modelo de Mann e Muller | 0,15 MPa

Modelo de Turnsek e Cacovic | 0,09 MPa

Dado que o valor da resisténcia ao corte de uma alvenaria é altamente dependente o valor de
tensdo vertical instalado, ndo é correcto comparar os valores obtidos no ASPAS com valores
da bibliografia consultada. E no entanto de salientar que os valores obtidos se enquadram na
gama de valores usuais para uma alvenaria de granito [ (Almeida, 2000), (Vasconcelos,
2005)], pelo que se considera que os modelos propostos constituem boas aproximagdes a
realidade.
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[ ASPAS Determinagdo da resisténcia ao corte da alvenaria m‘ﬂ_hj‘
Coesdo da alvenaria: Tensdo vertical média actuante na alvenaria:
c = 015 MPa o = 0,16893 MPa
Angulo intemo de atrito da alvenaria: Resisténcia & compressédo da alvenaria:
© = 36 graus f Wi 2,65 MPa
Altura média das pedras: Resisténcia 3 compressdo da pedra:

y = 035 m fb = 6084 MPa
Largura média das pedras: Resisténcia & tracgao da alvenaria:
x = 055 m ftu = 0.08 MPa
Altura do painel de alvenara:

h = 250 m

Largura do painel de alvenaria:

d = 120 m

Anterior Modelo de Mohr-Coulomb:

Modelo de Mann e Muller:

T = D15MPa

max
Modelo de Tumsek e Cacovic:
5 = 0,09 MPa

max

Média dos valores:

4 & = 0,13MPa
max

—

Figura 4-3: Janela de resultados da determinacédo da resisténcia ao corte da alvenaria

4.2.2 Verificacdes simplificadas ao edificio

As verificacdes simplificadas constantes no subcapitulo 3.5.1 sdo um importante
complemento a analise individual de cada parede de alvenaria num edificio, constituindo
indicadores da estabilidade global de um edificio perante ac¢des sismicas. Apresenta-se de
seguida a verificacdo por métodos simplificados do edificio em estudo.

Os valores necessarios ao célculo dos indices que avaliam a seguranca do edificio estdo
apresentados no Quadro 4-7. Embora todos os valores assinalados possam ser introduzidos
directamente nas caixas de texto correspondentes, foram desenvolvidos alguns mecanismos
simples que permitem facilitar a determinacdo de alguns deles, nomeadamente as areas em
planta das paredes segundo X e y, as cargas verticais gquase-permanentes e a aceleracdo
sismica de projecto. Para cada um destes parametros existe um botéo do lado direito da caixa
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de texto correspondente que permite aceder a uma janela especifica que auxilia na
determinacdo do valor em questdo. Para mais indicacbes sobre as janelas de apoio a
introducdo dos valores atras referenciados veja-se 0 Apéndice A — Manual do utilizador do
ASPAS, onde sdo descritos em pormenor a metodologia de utilizacdo de cada uma dessas
janelas.

Os valores obtidos para os indices simplificados estdo indicados no Quadro 4-8 e na Figura
4-4. Como se constata, o edificio verifica as condi¢cdes requeridas em todos os indices e em
todos os locais, embora em alguns casos o factor de seguranca seja bastante pequeno (yiy por
exemplo). E de notar também a localizacio do edificio apenas influi nos resultados do indice
v3, dado que é o Unico que entra em linha de conta com a ac¢éo sismica.

Quadro 4-7: Valores necessarios ao calculo das verificacbes simplificadas do edificio

Caracteristica Valor
Area em planta das paredes segundo X (Apx) 20,625 m*
Area em planta das paredes segundo y (Ap) 16,15 m°
Area em planta total do edificio (S) 150 m?
Cargas verticais quase-permanentes (G) 4,96 KN/m?
Angulo de atrito interno da alvenaria (p) 36°
Coesao da alvenaria (fy) 0,15 MPa
Peso proprio da alvenaria 25 KN/m®
Altura média das paredes do edificio 6,25 m
Aceleracdo sismica de projecto (a) dependente do local
Quadro 4-8: Valor dos indicadores simplificados de resisténcia do edificio
Local Indicador | Verificacdo da resisténcia
v1x= 0,14 >0,10 - OK
Qualquer local v2x= 3,18 MPa > 1,20 MPa — OK
v1y= 0,11 > 0,10 » OK
Y2y= 2,49 MPa > 1,20 MPa — OK
Vila do Bispo Yax= 3,47 > 1,00 » OK
Yay= 2,72 > 1,00 » OK
Lishoa Y3x= 5,10 > 1,00 » OK
v3y= 4,00 > 1,00 » OK
. vax= 10,84 >1,00 —» OK
Viseu
v3y= 8,49 >1,00 - OK
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{ Y
ASPAS Verificagbes simplificadas de edificios l o |E l&]
Introduza os sequintes valores:

2 ATENCAQ: Assume-se que uma parede & resistente a acgdes horizontais
Apx= 20625 g Introduzir rea de se a sua espessura efectiva € superior ou igual a 240mm,
2 | paredes resistentes a sua esbelteza efectiva € igual ou menor que 10 e a relagdo
Apy= 1615 m entre o comprimento e altura da parede € no minimo 0,4
S= 150 m2 (8rea total em planta do edificio)
G= 496 KN/m 2 {cargas verticais quase permanentes) | Introduzir G
Angulo de atrito da alvenaria: 36 {graus)
fvkD= 0.15 MPa
Aceleracao sismica de projecto = 2,5 m/s 2 [ Introduzir aceleragdo de projecto
Peso proprio da alvenaria= 25 KN/m 3
Altura média das paredes do edficio= 6,25 m

ATENCAO: Assume-se que o edfficio apresenta uma configuragio em planta rectangular, e regularidade em altura

Calcular 71x=014>0.100K
Anterior 7 2x=318> 12 MPa OK

- 7 3x=347>10K
Sair

7 1y=011>0.100K
Y 2y=249>12 MPa OK

Y 3y=272:10K

Figura 4-4: Exemplo da janela de célculo das verificagdes simplificadas de edificios

4.2.3 Avaliacédo do comportamento fora-do-plano por modelos cinematicos

Este é 0 médulo mais extenso do ASPAS. Consiste num conjunto de mecanismos cinematicos
que permitem avaliar a seguranca de uma dada parede de alvenaria através de equacdes pré-
definidas de equilibrio estéatico, tal como ja foi explicitado no subcapitulo 3.4.

Foram analisados alguns mecanismos cinematicos passiveis de ocorrer no edificio em anélise.
N&do se pretendeu com este estudo analisar todos os mecanismos passiveis de ocorrer no
edificio, nem todas as paredes do mesmo, mas sim apenas mostrar alguns dos mecanismos
mais significativos e provaveis de ocorrer em edificios correntes.

Apresentam-se nas figuras seguintes algumas janelas exemplificativas do célculo do
coeficiente de colapso.
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ASPAS Escolha do modelo cinematico

Selecione primeiro um grupo de modelos cineméticos:
Mecanismos fora do plano em faixas verticais

Selecione um modelo cinematico:

| Avencar H Volar

Parede monolitica de 1 béﬁo com ligagdo a parede ortogonal

NOTA: Em cada modelo cinemético s&o indicadas as condigdes de andlise aconselhadas!

Figura 4-5: Exemplo da janela de escolha de modelo cinematico

ASPAS Parede monolitica de 1 pano com ligagdo a parede ortogonal @m
Peso proprio da parede: Atencdo: A andlise apenas pode
P i '1 14338 KN ser feita considerando toda a parede.
| Caso existam varias paredes de contraventamento
H P 25 52859 KN utilize por favor o bot&o abaixo para introduzir
x r Altura da parede: as suas caracteristicas.
s s = Introduzir caracteristicas
Espessura média da parede: das paredes ortogonais
b 060 de contraventamento
157 b o
b= 3431 -
Carga vertical actuante sobre a parede:
h1 N e 123,42 KN
N 2= 8420 KN
Brago da carga vertical actuante sobre a parede:
[ i
/, / dq= 0.30 m
/ /»" d 2= 1.653 m
b1 | s//" Carga horizontal actuante sobre a parede:
| . [ / N o= 0 KN
X A — B Selecione o concelho onde a parede se situa:
TRPRR e
Viseu v
Aceleragdo sismica do sismo Tipo 1: 0,35
Voltar Aceleragdo sismica do sismo Tipo 2: 0.8
Classe de importancia do edificio: |l v
c=0.211:c >=a/g= 0,082 -> OK!! 7n =1
Aceleragio sismica de projecto= 0,80 m/s"2

Figura 4-6: Exemplo de janela de calculo de coeficiente de colapso
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7 | Ny
ASPAS Introdugdo das caracteristicas das paredes ortogonais ﬂ]ihj
Introduza os dados de cada parede ortogonal:
N1 Nz
d1 d2 % b2- 0 m
e —
4 i — L
L\ 4 e P2= 0 KN
yos
N1 A Ne- 0 KN
»—bze—a d2= 0 m
Adicionar parede J l Apagar parede
/ % Parede b2 P2 N2 d2
Pﬂ ‘
h1
P
N2 2h1/3
b1 ||
a1/,
s A ,'._—E N
: ‘ Voltar
ATENGAO: Assume-se que uma parede é resistente a acgdes horizontais
se a sua espessura efectiva & superior ou igual a 240mm,
a sua esbelteza efectiva & igual ou menor que 10 e a relagdo
entre o comprimento e altura da parede & no minimo 0,4
A

Figura 4-7: Exemplo de janela de auxilio a introducéo de dados: céalculo de alguns
valores médios de varias paredes ortogonais

Dado que a quantidade de dados necessaria ao calculo dos coeficientes de colapso € elevada
estes ndo irdo ser aqui apresentados, mas sim apenas os resultados obtidos. Os valores dos
coeficientes de colapso serdo comparados com os valores de aceleracdo sismica dos 3 locais
atras usados como referéncia: Vila do Bispo, Lisboa e Viseu. A numeracdo utilizada para
referenciar os varios mecanismos € a constante no “ANEXO A — Modelos cinematicos fora-
do-plano para paredes de alvenaria”.

Apresentam.se no Quadro 4-9 e Quadro 4-10 os valores dos coeficientes de colapso para os
varios mecanismos analisados, bem como a verificacdo nos trés locais atras referenciados.

E possivel constatar que a maioria das paredes ndo consegue resistir as aceleracdes sismicas
de Vila do Bispo e Lisboa, e mesmo para os baixos valores de aceleracdo de Viseu o
comportamento da uma parte significativa das paredes ndo € satisfatorio. Umas das
conclusdes a retirar desta analise seria a necessidade de intervencGes na estrutura (colocagéo
de tirantes, cintas em FRP’s, entre outros) de modo a garantir a seguranga, ou pelo menos
alterar os modos preferenciais de ruptura das paredes. E de notar que um dos usos principais
do ASPAS deverad ser uma realizar uma andlise preliminar, aquando de uma inspecgdo de
rotina a um edificio degradado ou ap6s um sismo para garantir a ocupacao do edificio, tarefas
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para as quais poderdo ser dadas respostas expeditas e com um grau de confianca bastante
aceitavel.

Quadro 4-9: Coeficientes de colapso dos mecanismos 01, 04, 05, 06 e 11

. Verificagdes (<a/g—KOj; >a/g—OK)
. Coeficiente de - . . -
Mecanismo Parede colapso ¢ Vila do Bispo Lisboa Viseu
(a/g=0,255) (a/g=0,173) | (a/g=0,088)
01 Y04 (R/C) 0,150 ;o—K OK
X01 0,088 OK
X02 0,092 OK
X03 0,072
X04 0,087
X05 0,095
04 X06 0,078
Y01 0,077
Y02 0,077
Y03 0,070
Y05 0,072
Y06 0,073
Y07 0,073
X01 e X02 0,211
X01 0,147
X02 0,257
X04 0,141
X06 0,287
Y0le Y02 0,174
05 Y06 e Y07 0,186
Y01 0,143
Y02 0,142
Y05 0,254
Y06 0,103
Y07 0,254
06 X03 (1° piso) 2,121
X03 (R/C) 8,646
X01 0,094
X04 0,095
14 Y05 0,085
Y06 0,084
Y07 0,085

70



4. Software ASPAS: breve apresentacéo e aplicacdo a alguns casos praticos

Quadro 4-10: Coeficientes de colapso dos mecanismos 15 e 17

- Verificagdes (<a/g—KOj; >a/g—OK)
. Coeficiente . - - -
Mecanismo Parede de colapso ¢ Vila do Bispo Lisboa Viseu
(a/g=0,255) | (a/g=0,173) | (a/g=0,088)
X01 0,600 OK OK OK
X02 0,665 OK OK OK
X04 0,607 OK OK OK
X06 0,489 OK OK OK
15 Y01 0,482 OK OK OK
Y02 0,482 OK OK OK
Y05 0,465 OK OK OK
Y06 0,470 OK OK OK
Y07 0,481 OK OK OK
X01 0,082
17 (considerou-se X04 0,082
p=0,1 e v=0,15; ver Y05 0,071
Anexo A) Y06 0,070
Y07 0,070

Foi construido em ambiente CAD um modelo 3D do edificio a analisar, de modo a poderem
representar-se alguns dos modos de ruptura fora-do-plano calculados. Apresentam-se na
Figura 4-9 a Figura 4-15 alguns esquemas dos modelos de colapso estudados, com a
representacdo do tombamento das paredes. A numeragdo utilizada consiste no numero do
mecanismo, conforme o Anexo A, seguido da parede onde o mecanismo ocorre, conforme
consta nas plantas presentes no Apéndice B. Note-se que ndo esta representado 0 mecanismo
de colapso do tipo 17 dado que é igual ao do tipo 14, e que em alguns casos foram omissas
algumas paredes para permitir a visualiza¢do da parede em ruptura.

E de notar que a utilizagdo do ASPAS requer alguns célculos adicionais que nio podero ser
realizados na propria janela de célculo, tais como por exemplo o peso das paredes e as
resultantes das cargas sobre elas aplicadas. No entanto os calculos sdo de facil exequibilidade,
pelo que ndo constituem entrave a utilizacdo do ASPAS.
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Figura 4-8: Vistas do edificio sem qualquer mecanismo de colapso
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Mec. 04: X04 Mec. 05: X05

Figura 4-9: Modelo 3D dos mecanismos de colapso do tipo 01 e 04
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Mec. 04: YOS Mec. 04: Y06

Figura 4-10: Modelo 3D dos mecanismos de colapso do tipo 04
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Mec. 05: X01 e X02

Mec. 05: X04 Mec. 05: X06

Mec. 05: X01 Mec. 05: X02

Figura 4-11: Modelo 3D dos mecanismos de colapso dos tipos 04 e 05
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Mec. 05: Y06 Mec. 06: X03 (1° piso)

Figura 4-12: Modelo 3D dos mecanismos de colapso dos tipos 05 e 06
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Mec. 14: X04

Mec. 14: Y07 Mec. 14: Y06

Figura 4-13: Modelo 3D dos mecanismos de colapso dos tipos 06 e 14
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Mec. 15: X02

Mec. 15: YO1 Mec. 15: Y02

Figura 4-14: Modelo 3D dos mecanismos de colapso do tipo 15
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Mec. 15: Y05 Mec. 15: Y06

Mec. 15: YO7

Figura 4-15: Modelo 3D dos mecanismos de colapso do tipo 15

4.2.4 Verificagdo ao corte no plano

Depois de uma avaliacdo a alguns mecanismos fora-do-plano, feita no subcapitulo 4.2.3,
iremos proceder a verificagdo do esforco de corte actuante no plano da parede, através de
algumas das expressdes constantes no subcapitulo 3.5.2.1. As expressdes incorporadas no
ASPAS sdo as preconizadas em (Tomazevi¢, 1999), sendo também adoptadas pelo EC6. A
escolha destas expressdes em detrimento de outras indicadas no subcapitulo 3.5.2.1 deve-se
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quer ao facto de serem as verificacdes regulamentares aceites na actualidade quer a serem as
Unicas que mantem homogeneidade dos pressupostos base para os 3 modos de ruptura
preconizados.

A distribuicdo das forcas sismicas horizontais para cada parede (aqui assimilada a um pértico,
para efeito de célculo) foi determinada tendo em conta a inércia relativa e respectiva distancia
ao centro de rigidez, e a distribuicdo em altura das forcas sismicas foi efectuada em proporcao
a massa de cada piso.

Apresenta-se na Figura 4-16 um exemplo da janela de calculo da verificacdo ao esforco de
corte no plano. E indicado o modelo de ruptura prevista para a parede, caso a forca horizontal
actuante sobre a parede seja superior a forca horizontal resistente, sendo estes dois valores
também apresentado para que o utilizador faca a comparacéo entre eles e assim verificar a
seguranca da parede.

/L Iy
ASPAS Verificagdo ao esforgo de corte no plano l = B I%J
Forga honizontal actuante sobre a parede: Espessura da secgdo:

Vv = 25190 KN t = 05 m
Tensdo vertical de compressado: Largura do painel:

o, = 523 KPa b =474 m
Propriedades da alvenaria: Altura do painel:

f ko = 190 KPa h = 325 m
@ - 36 graus Altura média das pedras:

Ay = 035 m
fx = 2690 KPa Comprimento médio das pedras:
Propriedades da junta: Ax = 055 -
& =190 KPa Factor de sequranga do material:

@ = 36 graus Vs =25
Propriedades da pedra: Récio de corte:
3 parede encastrada-apoiada: 1,0
Fac = 330 KPa parede encastrada-encastrada: 0.5
Coeficiente de fricgdo pedra/argamassa: o - 1
K= 05 T
Calcular Modo de ruptura: flexo-compressao
V actuante = 251,50 KN
Voltar Vresistente = 9,63 KN

Figura 4-16: Exemplo de janela de célculo da verificacdo ao esforgo de corte no plano

E de notar que devido a falta de dados reais provenientes de ensaios na bibliografia consultada
se considerou que a coesdo e o angulo de atrito da junta assumem os mesmos valores da
alvenaria como um todo. Salienta-se no entanto que ndo se conhece o rigor desta
aproximagdo, e que portanto os resultados apresentados poderdo né&o ser correctos. Nao foi
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também possivel encontrar valores na bibliografia para o coeficiente de friccdo
pedra/argamassa, pelo que também se adoptou um valor médio de 0,5, para o qual também
ndo se conhece a influéncia nos resultados finais. E no entanto mandatario incluir estes
valores ja que sao essenciais as expressoes de dois dos 3 modos de ruptura previstos.

Foram analisadas as paredes Y01/Y02 (em conjunto), X01 e o nembo central de XO01,
apresentamdo-se no Quadro 4-11 os resultados obtidos.

Quadro 4-11: Analise do comportamento ao corte no plano das paredes Y01/Y02, X06 e
nembo central de X01

Parede

Forca horizontal
actuante (KN)

Forca Horizontal
resistente (KN)

Modo de ruptura

Y01/02 (1°piso)

Vila do Bispo:
Vact: 251,90 KN

Lisboa:
Vact: 170,92 KN

VRd: 9,63 KN

Flexo-compresséo

Y01/02 (R/C)

Vila do Bispo:
Vact: 214,98 KN

Lisboa:
Vaet= 145,85 KN

VRre= 159,99 KN

Cisalhamento-
escorregamento

N&o ocorre ruptura

Vila do Bispo:
Vact: 83,38 KN

X06 (1°piso) Lisboa: Vo= 5657 KN Vra= 4,19 KN Flexo-compressao
Viseu: V= 26,61 KN
Vila do Bispo:
X06 (R/C) V= 71,15 KN Vra= 96,61 KN N&o ocorre ruptura
Lishoa: V= 48,27 KN '
Viseu: V= 22,88 KN
Vila do Bispo:
Vact= 416,14 KN )
Nembo central . Cisalhamento-
X01 (1°piso) Lisboa: Vra= 29,96 KN escorregamento
Vact= 282,33 KN
Viseu: V= 133,82 KN
Vila do Bispo:
Nembo central Vae= :?55’10 KN Cisalhamento-
X01 (R/C) Lisboa: Vra= 96,89 KN escorregamento
Vact= 240,91 KN
Viseu: Vaei= 114,19 KN
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E notdria a menor resisténcia ao corte nas paredes do primeiro piso relativamente aquelas do
rés-do-chdo. Este facto deve-se a carga vertical sobre actuante sobre elas ser diminuta, o que
diminui drasticamente a resisténcia dado que o modelo considerado na formulacdo das
expressdes utilizadas no ASPAS é o de Mohr-Coulomb, em que a tenséo resistente de corte é
directamente proporcional a tensdo vertical actuante. Nota-se também uma predominancia de
rupturas nos pisos superiores atraves do mecanismo de flexo-compressédo, 0 que era também
expectavel devido as baixas cargas verticais, que nao impedirdo o painel de alvenaria de
sofrer rotacdes, e até um esmagamento parcial da alvenaria na zona comprimida da base do
painel.

As baixissimas resisténcias obtidas s@o preocupantes dado que a alvenaria idealizada pretende
simular uma alvenaria de granito existente e para tal utiliza pardmetros de alvenarias reais.
Embora a andlise efectuada possua 3 parametros cujo conhecimento é incompleto ou até
mesmo inexistente (as propriedades da junta e o coeficiente de friccdo pedra/argamassa), a
influéncia desses parametros podera ndo ser determinante para explicar valores tdo reduzidos.

De modo a clarificar, se bem que incipientemente dado ndo ser esse 0 objectivo do presente
trabalho, a influéncia do coeficiente de friccdo pedra/argamassa utilizaram-se as paredes
Y01/Y02 como exemplo. Ndo foi efectuado o mesmo estudo para os dois parametros que
caracterizam a junta dada a total falta de dados dessas propriedades. Assim, para o0 primeiro
piso, a forca horizontal resistente varia linearmente entre 0 KN para =0 e 9,63 KN para

1#=0,5, com o método de ruptura sempre em cisalhamento-escorregamento, e mantém-se
constante em 9,93 KN para valores de x>0,5 com a ruptura a ocorrer por flexo-compressao.

Para o rés-do-chdo a forca horizontal resistente cresce quase linearmente entre 0 KN para
u=0 e 28798 KN para u=0,9(com ruptura em cisalhamento-escorregamento

até £ =0,31), onde depois estabiliza, tomando o valor de 293,87 KN para x«=1. Fica entdo

patente que o coeficiente de atrito pedra/argamassa é fundamental para uma correcta
determinacdo do valor da forca horizontal resistente de um painel de alvenaria para
mecanismos em que estejam envolvidas rupturas pelas juntas, ou seja, cisalhamento-
escorregamento e cisalhamento com fissuracdo diagonal. O coeficiente de atrito
pedra/argamassa ndo € sequer considerado na expressdo da forca horizontal resistente
assumindo uma ruptura por flexo-compressdo, conforme se pode verificar na expressdo
(3-38).

Julga-se entdo fundamental uma apreciacdo cuidada para os valores a utilizar para os 3
parametros nao triviais atras citados, de modo a ndo viciar os resultados obtidos, dado que
pequenas variagdes, nomeadamente no coeficiente de atrito pedra/argamassa podem levar a
grandes variagdes na resisténcia da parede a ac¢fes no seu plano.
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4.2.5 Verificacgao ao esforgo axial

O ultimo modulo do ASPAS permite uma verificacdo ao esforco axial de uma parede de
alvenaria segundo a abordagem preconizada no EC6.

Apresenta-se na Figura 4-17 a janela de calculo da verificagdo ao esforco axial.

f ASPAS Verificagdo ao esforco axial M
Comprimento da parede: Momento flector no topo ou na base da parede:
= 1 m M g 0 KN°m
Altura da parede: Carga vertical no topo ou na base da parede:
h= 325 m N b= 797 KN
Espessura da parede: Momento flector a meia altura da parede:
t= 06 m M e 325 KN°m
Resisténcia de célculo 3 compressao: Carga vertical a meia altura da parede:

f = 2,36 MPa N = 2875 KN
Mddulo de elasticidade: Coeficiente de seguranga do material:
E = 1000 MPa vy = 25

4

Paredes travadas no topo e na base por:
Pavimento e/ou coberturas flexiveis {(madeira por exemplo) v

Contraventamento lateral da parede {nimero de bordos verticais livres):
Com contraventamento em um dos lados v

ATENGAO: a andlise deve ser feita por metro linear de parede ou tomando todo o comprimento da mesma.
Os valores dos momentos e cargas axiais actuantes devem portanto ser introduzidos em comformidade
com o comprimento da parede introduzido.

N&o devem ser introduzidos momentos derivados de excentricidades adicionais de célculo,
mas sim apenas das excentricidades reais das cargas sobre a parede.

As excentricidades adicionais preconizadas no EC6 sdo automaticamente adicionadas no calculo.

Nrd= 36,57 KN/m > Nsd (condicionante)= 28,75KN/m -> Verifica

Figura 4-17: Exemplo da janela de célculo da verificacdo ao esforgo axial

A anélise pode ser feita por metro linear ou em todo o comprimento da parede. E de notar que
0s momentos flectores e as cargas verticais introduzidas devem ser as actuantes no
comprimento de parede utilizado.

Foi efectuado a verificacdo da parede X01 ao esforco axial, para o rés-do-chdo e primeiro
piso. Considerou-se que o médulo de elasticidade seria igual a 1 GPa (Almeida, 2000) e o
coeficiente de seguranca do material alvenaria igual a 2,5. O célculo dos momentos flectores
no topo e a meia altura da parede foi efectuada através do programa FTOOL®, considerando
as cargas actuantes na estrutura, encastramento perfeito dos vigamentos do pavimento na
parede no primeiro piso e um apoio simples dos vigamentos do sétdo e cobertura.
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Apresentam-se no Quadro 4-12 os resultados dessa verificacdo ao esforco axial, por metro
linear de parede.

Quadro 4-12: Verificacdo da parede X01 ao esfor¢o axial
Parede Momentos flectores e cargas verticais NRg Verificacao
Mig= 0 KN*m (topo)
Nig= 7,97 KN (topo)
Mmg= 3,25 KN*m (meio)
Nmg= 28,75 KN (meio)
Mig= 6.97 KN*m (topo)
Nig= 52,59 KN (topo)
Mmg= 10,2 KN*m (meio)
Nmg= 71,49 KN (meio)

X01 - 1° piso 36,57 KN | Verifica

X01 — rés-do-chédo 37,57 KN | Nao verifica

Os resultados apresentados mostram uma diminuta variacdo na resisténcia entre os dois pisos.
No entanto, 0 aumento significativo da carga axial origina uma ruptura da parede no rés-do-
chdo. E de notar a extrema importancia da relacio entre o0 momento flector e o esforco axial,
ou seja, a excentricidade das cargas, dado que é o parametro que mais influéncia a variagédo
dos resultados.

4.3 Resumo e conclusoes

Apo6s a aplicagdo do ASPAS a diversos exemplos é ja possivel avaliar a prestacdo e
adequabilidade do software a casos praticos. Embora tenham sido apontadas ao longo dos
varios exemplo barreiras a utilizacdo do programa, tais como a inexisténcia de valores tipicos
para o coeficiente de friccdo pedra/argamassa no caso da verificacdo ao esforco de sorte no
plano, é possivel aplicar o ASPAS com fiabilidade a problemas concretos.

Considerou-se que foram atingidos 0s objectivos propostos no que confere a facilidade de uso
do software, bem como a fiabilidade dos célculos efectuados. Embora o ASPAS possa ser
melhorado no que confere ao conteldo e a interface de utilizacéo, o grau de desenvolvimento
atingido permite j& uma fluidez de trabalho significativa que o torna uma ferramenta
interessante em situacGes onde sejam pretendidos resultados rapidos com um grau de
fiabilidade elevado. As situacdes tipicas onde o ASPAS podera ser utilizado sdo as inspeccdes
a edificios antigos, onde se pretende avaliar a seguranga a possiveis ac¢fes sismicas, ou em
avaliacOes de seguranca pos-sismicas, de modo a garantir a seguranca de edificios de modo a
que sejam reocupados.
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Alguns aspectos a melhorar no ASPAS sao:

e incluir a possibilidade de introducéo de dados e guardar resultados atraves de ficheiros
de texto formatados,

e incluir a possibilidade de introducdo de dados de varias paredes simultaneamente para
uma optimizacao do tempo de introducéo dos parametros,

e possibilitar a introducdo de mais janelas de ajuda ao calculo para permitir, por
exemplo, calcular o peso ou as acgdes horizontais actuantes sobre cada parede;

e optimizar a navegacdo entre as diversas paginas atraves da inclusdo de um menu ou
similar.

Dado que o edificio em estudo simula com aproximacdo satisfatoria um edificio real
localizado num qualquer centro histérico do norte de Portugal, e tambeém que as propriedades
dos materiais considerados foram cuidadosamente escolhidas de modo a serem
representativas dos materiais usuais, considera-se que as potencialidades e defeitos do ASPAS
podem ser extrapolados para a generalidade dos edificios antigos presentes em aglomerados
urbanos.

Assim, considera-se que o ASPAS apresenta um bom desempenho nas seguintes tarefas:

e no calculo da estabilidade fora-do-plano das paredes de alvenaria através do uso dos
varios modelos cinematicos propostos, dada a facilidade em obter os dados
necessarios ao seu calculo e por ser um dos principais modos de ruina dos edificios
perante uma ac¢ao sismica,

e a verificagdo ao esforco axial é de fécil exequibilidade dado que os dados necessarios
ao seu célculo séo de facil determinacéo,

e as verificacbes simplificadas de edificios sdo de facil calculo e podem ser um
complemento interessante a analise individual de cada parede,

e na determinacdo da tensdo resistente ao corte, onde os resultados obtidos pelas
expressdes tedricas se assemelham bastante aos reais, e 0s dados necessarios ao
calculo sdo acessiveis com relativa facilidade.

Por outro lado, o ASPAS apresenta menor fiabilidade nos resultados obtidos nos seguintes
modulos:

e na verificagdo ao esforco de corte no plano dado que, tal como foi atras concluido,
existem 3 pardmetros para os quais ndo se conhecem ainda valores com um grau de
confianca satisfatorio, e que afectam os resultados obtidos numa escala elevada,

e na determinacdo da tensdo resistente de compressdo, onde os valores teéricos obtidos
sdo largamente superiores aos valores reais de alvenarias comuns, sendo portanto
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desaconselhado o seu uso exclusivo, podendo no entanto ser usado como
complemento a uma bateria de ensaios pouco extensa.

Conhecidos entdo os campos de aplicacdo preferencial do ASPAS, e dada a boa performance
do software no edificio de exemplo, a aplicacdo a casos reais é possivel e aconselhada. Tendo
em conta que os dados necessarios ao funcionamento do ASPAS sdo facilmente
determinaveis, a sua aplicacdo em situacGes de inspecgdes a edificios a reabilitar de forma a
avaliar o estado de conservacdo, em situacdes pos sismo ou mesmo no auxilio ao projecto de
reabilitacdo, é de facil execucdo, com um minimo de conhecimento do funcionamento do
software. A possibilidade de executar o0 ASPAS num qualquer computador, fixo ou portatil,
possibilita um leque de cenarios muitissimo abrangente no que confere ao espectro de
actuacao do mesmo.

O ASPAS é um software que visa Unica e exclusivamente apresentar ao utilizador
verificacOes simplificadas a paredes de alvenaria, resultantes da aplicacdo directa de formulas
empiricas ou semi-empiricas. E importante portanto que o utilizador compreenda que o
ambito de validade das expressdes utilizadas por qualquer programa deste género € limitado, e
ndo existem solucbes generalizadas capazes de ser aplicadas a qualquer edificio. E
fundamental um conhecimento minimo sobre os sistemas estruturais e materiais presentes no
edificio a analisar, bem como dos mecanismos de colapso passiveis de ocorrer no edificio.
Com base nestes conhecimentos prévios € entdo possivel utilizar software semelhante ao
ASPAS para auxiliar o processo de decisdo por parte do utilizador.

Por fim, é de notar que segundo a andlise efectuada o edificio sofre colapso parcial inclusive
na localizacdo menos gravosa, Viseu. Dado o cuidado na idealiza¢&o do edificio de modo a
que este fosse representativo da generalidade da construcdo antiga, é preocupante a baixa
resisténcia da maioria das paredes. Reveste-se assim de especial importancia o0s
levantamentos sistematicos do risco sismico que tém vindo a ser feitos no territorio nacional
(Vicente, 2009).
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5. Conclusoes e futuros desenvolvimentos

As verificacOes simplificadas apresentadas nesta dissertacdo provaram ser dispares em termos
da qualidade dos resultados deles obtidos. Embora a maior parte das verificacBes tenha
provado ser eficiente quando utilizadas consistentemente (entenda-se tendo conhecimento das
suas limitacGes e com os parametros necessarios bem quantificados), outras mostraram-se
deficientes na validade dos resultados que forneceram.

A determinacéo da resisténcia a compressdo da alvenaria é altamente inexacta para alvenarias
de granito como a considerada neste estudo, fornecendo resultados tedricos muito acima dos
valores reais. Por outro lado, a verificacdo ao esforco de corte no plano mostrou-se
extremamente dependente de parametros ainda mal quantificados na bibliografia,
nomeadamente o coeficiente de friccdo pedra/argamassa. Estes dois modulos do ASPAS
devem entdo ser utilizados com extrema precaucdo, pois ndo estdo garantidos resultados
fiaveis com o seu uso.

E evidente que, embora existindo ja alguns esforcos significativos no que concerne a
quantificacdo das propriedades das alvenarias portuguesas [ (Vasconcelos, 2005), (Almeida,
2000), (Almeida, et al., 2010)], as lacunas existentes sdao ainda significativas, impossibilitando
que sejam utilizados com seguranca valores tipificados de algumas propriedades, de modo a
substituir alguns valores incognitos que possam existir. A tipificacdo de valores de resisténcia
a compressdo de alvenarias com materiais constituintes diversos, e a caracterizacdo dos
materiais das juntas sdo areas prioritarias dada a falta de dados na bibliografia existente.

A calibracdo de modelos simplificados adaptados a realidade do edificado construido
portugués é também uma area passivel de desenvolvimento com enorme aplicabilidade. Uma
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campanha de ensaios sistematica, com especial atencdo a diversidade tipoldgica e topoldgica
das paredes analisadas, permitird desenvolver equacdes simplificadas (preferencialmente na
forma de expressdes exponenciais semelhantes as propostas pelo EC6) para a determinacédo da
resisténcia a compressdo dos diversos tipos de alvenaria. Uma campanha de ensaios com
macacos planos e duplos permitiria determinar outras caracteristicas importantes, tais como
modulos de elasticidade e angulos de atrito, essenciais as verificacdes a efectuar.

O software ASPAS provou ser eficaz no calculo da maioria das funcdes que o integram.
Assume-se assim como uma ferramenta capaz de responder com eficacia as solicitagdes que
Ihe sdo pedidas, produzindo resultados fiaveis (& excepcdo dos casos singulares atras citados)
e expeditos. Sendo a verificacdo da estabilidade de paredes de alvenaria de pedra o principal
objectivo do ASPAS considera-se que a utilizacdo deste software permite um conjunto de
verificacbes que satisfaz as necessidades comuns de um processo de analise estrutural de um
edificio ndo monumental. E no entanto de notar que devem sempre que possivel ser usadas
propriedades da alvenaria determinadas através de ensaios, quer in situ quer laboratoriais, de
forma a melhorar os resultados obtidos.

Tomando todas as consideracdes atras referidas, julga-se cumprido o objectivo de desenvolver

uma aplicacdo informatica para avaliacdo expedita de estruturas de alvenaria antiga de pedra,
apoiada por uma compilacéo teorica consistente e abrangente.
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APENDICE A — Manual do utilizador do ASPAS

O software “ASPAS - Analise Simplificada de Paredes de Alvenaria Simples de pedra”
destina-se a auxiliar o utilizador a realizar verificacdes simples e expeditas de paredes de
alvenaria de pedra. O ASPAS ¢é especialmente util como auxiliar a inspeccdes de rotina a
edificios, degradados ou ndo, e como auxiliar ao projecto de reabilitacdo de estruturas antigas.

O ASPAS consiste num ficheiro executavel em PC, onde esta contida toda a informacao
necessaria aos calculos a efectuar. Apos iniciar o ficheiro executavel surge no ecra uma janela
inicial onde constam os varios modulos que constituem a aplicacdo. Sdo também apresentadas
algumas notas importantes a saber antes da utilizacdo do ASPAS. Nao existe qualquer fungédo
que permita salvar ou recuperar dados de um ficheiro, devendo portanto o utilizador guardar
noutro meio os elementos que considerar importantes. Foi tomado um especial cuidado em
introduzir o maximo de informacgfes possiveis no corpo da aplicacdo, sendo portanto
aconselhavel tomar atencéo a todas as indicacdes fornecidas.

s A
ASPAS - Anélise Simplificada de Paredes de Alvenaria Simples de pedra E@]ﬁ

Escolha o que pretende fazer: NOTA IMPORTANTE:

@ Deteminagdo de propriedades mecanicas da alvenaria

(") Verficagdes simplificadas de edificios

() Avaliagdo do comportamento fora do plano de paredes por modelos cineméticos
I Verificagado ao esforgo de corte no plano

() Verficagdo ao esforgo axial

Seguinte ] L Sair

O método preferencial de introdugdo de dados é

a caixa de texto. Alguns valores de dificil determinagéo
podem ser introduzidos através de fungbes propnas,
que sdo acedidas por botdes colocados do lado direito
do valor desejado (estes botdes estdo assinalados de
forma explicita). Note no entanto que pode insernir
dados directamente na caixa de texto, ou utilizar

a fungdo de auxilio.

E altamente aconselhavel que possua instalado o
NET Framework 3.5 de forma a apresentar de forma

comecta alguns caracteres especiais constantes
Programa desenvolvido por Luis Miguel Soares Martins da apiicagdo.
no ambito da dissertacdo de mestrado em Engenharia da
Construcado e Reabilitacdo da E. S. T. G. de Viseu, de titulo
"Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo

expedita de estruturas de alvenaria antiga de pedra"

Dissertacao

Manual da aplicacao

Viseu, 2011

Janela inicial do ASPAS

Constam também da janela inicial do ASPAS duas hiperligacGes, de cor azul, denominadas
“Dissertacao” e “Manual da aplica¢do”, que ao serem clicadas abrem ficheiros PDF onde
constam os contetidos referenciados no texto da propria hiperligagdo: a dissertacdo que deu
origem ao ASPAS, e este manual do utilizador da aplicagéo.
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O ASPAS é constituido pelos seguintes modulos:

e determinacdo de propriedades mecanicas da alvenaria,

o verificagdes simplificadas de edificios,

e avaliacdo do comportamento fora-do-plano de paredes por modelos cinematicos,
e verificacdo do esforco de corte no plano,

e verificacdo do esfor¢o axial.

Para iniciar o modulo pretendido seleccione a opgdo pretendida e clique no botdo “Seguinte”,
ao que a janela inicial ird desaparecer e surgir a janela do modulo escolhido. Se desejar
sair/fechar o ASPAS clique no botdo “Sair”, ou a qualquer momento clique no botéo
vermelho no canto superior direito da janela. Pode também minimizar ou expandir a janela da
aplicagéo clicando respectivamente no primeiro e segundo botdes do canto superior direito da
janela.

A introducdo de dados no programa é feita através de caixas de texto ou da seleccdo de dados
directamente em drop-box’s. Existem casos, claramente perceptiveis ao longo da aplicacéo,
em que os dados podem ser calculados/introduzidos atraves de botdes colocados do lado
direito do pardmetro a introduzir. Esses botfes conduzem a janelas especificas a cada caso.
No caso de botBes que iniciem janelas para auxiliar ao célculo de algum parametro requerido
ao calculo, é possivel introduzir directamente o valor desse parametro directamente na caixa
de texto correspondente, ou seja, ndo é mandatorio usar os mecanismos de auxilio existentes.

Todas as unidades dos valores a introduzir, bem como dos resultados obtidos, encontram-se
explicitadas ao longo do ASPAS. Em alguns casos, para parametros menos comuns ou de
mais dificil de terminacdo, sdo indicados valores tipicos. Em alguns casos € indicado
imediatamente junto a varidvel a introduzir um conjunto de valores possiveis que esse
parametro pode assumir.

Caso algum pardmetro ndo seja introduzido, ou contenha caracteres ndo numéricos, é
mostrada uma caixa de texto a avisar o utilizador desse facto, impedindo que o célculo seja

efectuado até que esses erros sejam corrigidos.

Iremos de seguida explicar detalhadamente cada mddulo do ASPAS, expondo as
particularidades e funcdes de cada um.

Determinacéo de propriedades mecanicas da alvenaria
Este mddulo permite determinar a resisténcia a compressdo e ao corte de uma alvenaria a

partir de propriedades dos seus componentes.
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Ao escolher este modulo surge uma janela que permite seleccionar qual a propriedade a
determinar:

7

ASPAS Determinagdo de propriedades mecanicas de alvenaria de pedra E‘E‘g

Propriedade a deteminar:
@ Resisténcia 3 compressdo

(") Resisténcia ao corte

Sequinte ’ ‘ Anterior

Escolha da propriedade mecénica a determinar

Escolhendo a propriedade a determina e clicando em “Seguinte” surge a janela de calculo
correspondente. Clicando em “Anterior” volta-se a janela inicial do ASPAS. A janela de
calculo que permite calcular a resisténcia a compressédo da alvenaria é:

P
ASPAS Determinagdo da resisténcia 2 compressao da alvenaria E‘M
Resisténcia a compressdo da pedra: Inclinagdo das juntas:

f b = MPa [ = graus
Resisténcia & compressdo da argamassa: Médulo de elasticidade da pedra:
f o MPa E p= GPa
Resisténcia ao corte da pedra: Médulo de elasticidade da argamassa:
f = MPa E = GPa

st.sp m
Resisténcia ao corte da argamassa: Coeficiente de Poisson da pedra:

= MPa v =

mo.sp b
Altura média das juntas: Coeficiente de Poisson da argamassa:
t = m v o
Altura média das pedras: Coeficiente de Poisson da alvenara:
h = m v =

mas

Largura média das pedras:
b = m

Fémula exponencial do EC6:

Fémula exponencial de Mann:
Fémula exponencial do RIL805:
Férmula de Hilsdorf:

Fémula de Mann:

Férmula de Bemdt:

Fémula de Sabha:

Férmula de Ohler:

Fémula de Francis:

Fémula de Schnackers:
MEDIA DOS VALORES:

Janela de determinacéo da resisténcia a compressao da alvenaria
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alvenaria antiga de pedra

Depois de preenchidos todos os parametros, clicando em “Calcular” é apresentado 0 valor
tedrico da resisténcia a compressdo da alvenaria para cada uma das formulas indicadas na

janela, em MPa. E também calculada a média dos valores apresentados.

A janela de calculo que permite calcular a resisténcia ao corte da alvenaria é:

0.00 MPa

R
-

Modelo de Mann e Muller:

T = 0.00 MPa

max
Modelo de Tumsek e Cacovic:
T = 0.00 MPa

max

Média dos valores:

T = 0.00 MPa
max

[ ASPAS Determinagdo da resisténcia ao corte da alvenaria l =3 ‘ = &I‘
Coesdo da alvenaria: Tensdo vertical média actuante na alvenaria:
c = MPa O = MPa
Angulo intemo de atrito da alvenaria: Resisténcia a compressdo da alvenaria:
¢ = graus = MPa
Altura média das pedras: Resisténcia a compressdo da pedra:

y = m fp = MPa
Largura média das pedras: Resisténcia a tracgdo da alvenaria:
X = m ftu = MPa
Altura do painel de alvenaria:
h = m
Largura do painel de alvenaria:
d = m

Anterior Modelo de Mohr-Coulomb:

—

Janela de determinacao da resisténcia ao corte da alvenaria

Depois de preenchidos todos os parametros, clicando em “Calcular” ¢ apresentado o valor
tedrico da resisténcia a compressdo da alvenaria para cada uma das formulas indicadas na

janela, em MPa. E também calculada a média dos valores apresentados.

O botao “Anterior” conduz novamente a janela de seleccdo da propriedade mecanica a

determinar.
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VerificacOes simplificadas de edificios

Este modulo permite determinar para duas direccdes ortogonais trés parametros simplificados
que avaliam a seguranca do edificio a ac¢des horizontais, assumindo que o edificio apresenta
regularidade em altura e em planta (idealmente rectangular). Existem 3 botdes que permitem
0 acesso a janelas de auxilio a introducdo de dados: “Introduzir area de paredes resistentes”,
“Introduzir G” (cargas verticais quase permanentes) e “Introduzir aceleracdo de projecto”.
Clicando nesses botdes surgem novas janelas que auxiliam a introducdo dos parametros
correspondentes. Note-se no entanto que ndo é obrigatério o uso das janelas de auxilio,
podendo os valores ser introduzidos directamente nas caixas de texto correspondentes se
assim for desejado.

Apos a introducdo de todos os dados nas respectivas caixas de texto, clicando em “Calcular”
sdo apresentados os valos dos trés indices simplificados, para as duas direc¢des ortogonais X
e Y, sendo também automaticamente feita a compara¢do com os valores minimos de cada
indicador.

s N
ASPAS Verificagbes simplificadas de edificios l =EC ﬁl

Introduza os sequintes valores:

2 ATENGAD: Assume-se que uma parede & resistente a acgdes horizontais
Apx= A Introduzir drea de se a sua espessura efectiva € superior ou igual a 240mm,
29 paredes resistentes a sua esbelteza efectiva € igual ou menor que 10 e a relagdo

Apy= entre o comprimento e altura da parede & no minimo 0,4
S= m2 (drea total em planta do edificio)
G= KN/m 2 (cargas verticais quase pemmanentes)

Angulo de atrito da alvenaria: {graus)

fvk0= MPa

Aceleragdo sismica de projecto = m/s 2 l Introduzir aceleragdo de projecto ]

Peso proprio da alvenaria= KN/m 3

Altura média das paredes do edfficio= m

ATENGCAO: Assume-se que o edfficio apresenta uma configuragio em planta rectangular, e reqularidade em altura

e
Y 3x=
F ly=
7 2y=

Y3y=

Janela das verificacdes simplificadas de edificios
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Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de
alvenaria antiga de pedra

A janela de auxilio a introducdo da area das paredes resistentes do edificio consiste em duas
caixas de texto onde sdo introduzidos o comprimento e a espessura da parede, e duas caixas-
radio onde é especificada a direc¢do do desenvolvimento da parede. Depois de seleccionada a
parede segundo a qual a parede se desenvolve e preenchidos os campos do comprimento e
espessura, a parede é adicionada a lista correspondente a direccdo seleccionada clicando no
botdo “Adicionar parede”. E possivel apagar alguma parede erroneamente introduzida
seleccionando a parede em questdo e clicando no botao “Apagar parede” O calculo da area
total das paredes resistentes, para as duas direc¢des, € efectuado clicando no botao “Voltar”,
que fecha a janela correspondente e coloca na janela das verificacfes simplificadas os valores
correspondentes (Apx € Apy).

. A
ASPAS Introdugdo da area das paredes resistentes l = ] =l I%I

Introduza os dados de cada parede:

ATENGAO: Assume-se que uma parede é resistente a acgdes horizontais

Comprimento: 0 m se a sua espessura efectiva & superior ou igual a 240mm,
_ a sua esbelteza efectiva € igual ou menor que 10 e a relagdo
Espessura: 0 m entre o comprimento e altura da parede é no minimo 0.4

Parede nadirecgdo @ XX () YY

Adicionar parede ] [ Apagar parede

Parede XX Comprimento Espessura Parede YY Comprimento Espessura

l Voltar I

Janela de auxilio a introducéo da area das paredes resistentes

A janela de auxilio a introducédo das cargas verticais quase-permanentes G consiste numa série
de caixas de texto onde sdo introduzidos, para cada situacdo preconizada no EC1, o nimero
de pisos elevados, o valor das cargas permanentes e sobrecargas e o valor de combinacao
quase permanente W, (os valores predefinidos ja colocados nas caixas de texto
correspondentes sdo 0s preconizados no EC1). O célculo do valor final de G é feito ao clicar
sobre o botdo “Voltar”, que fecha a janela de auxilio e coloca o valor final de G na caixa de
texto correspondente na janela das verificagdes simplificadas de edificios.
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4 ;
ASPAS Introdugdo da carga quase-permanente E‘M

Numero de pisos elevados destinados a habitaggo: [I

Carga pemanente: 0 KN/m 2 Yo 03
Sobrecarga: 0 KN/m 2

Numero de pisos elevados destinados a escritérios: 0
Carga permanente: 0 KN/m 2 Yoy 03
Sobrecarga: 0 KN/m 2

Numero de pisos elevados destinados a reunido de pessoas: 0
Carga pemanente: 0 KN/m 2 Yy, 06
Sobrecarga: 0 KN/m 2

Numero de pisos elevados destinados a zonas comerciais: 0
Carga pemanente: 0 KN/m 2 Wy 06
Sobrecarga: 0 KN/m 2

Nimero de pisos elevados destinados a zonas de amazenamento: 0
Carga pemanente: 0 KN/m 2 Yo, 038
Sobrecarga: 0 KN/m 2

Cobertura:
Carga pemanente: 0 KN/m 2

Janela de auxilio a introducdo das cargas verticais quase-permanentes

A janela de auxilio a introducdo da aceleracdo de projecto contém um drop-box onde se
encontram todos os concelhos preconizados no EC8 para o territério continental e ilhas, e uma
outra drop-box onde se deve escolher a classe de importancia do edificio, de acordo com a
tabela representada na janela. Deve primeiro seleccionar-se a localizacdo (concelho) do
edificio e sO depois seleccionar a classe de importancia. O célculo do valor final da aceleracéo
sismica de projecto € feito ao clicar sobre o botdo “Voltar”, que fecha a janela de auxilio e
coloca o valor final da aceleragdo na caixa de texto correspondente na janela das verificagdes

simplificadas de edificios.

Luis Miguel Soares Martins
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Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de
alvenaria antiga de pedra

r .
‘ ASPAS Introdugdo do valor da aceleragdo sismica E@lﬂ

IMPORTANTE: Selecione primeiro o concelho e so depois a classe de importancia!!!

Selecione o concelho onde o edfficio se situa: | v

Aceleragao sismica do sismo Tipo 1:

Aceleragdo sismica do sismo Tipo 2:

Classe de importancia do edificio: v

Classe de

- Edificios
llllpOl’fﬂllClﬂ

Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como por exemplo

I S 0
edificios agricolas. etc.

I Edificios correntes. nao pertencentes as outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica ¢ importante tendo em vista as
11 consequencias associadas ao colapso. como por exemplo escolas, salas de
reuniao, instituigées culturais. etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo € de importancia vital para a
v proteccao civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros. centrais
eléctricas, etc.

v

Janela de auxilio a introducéo da aceleracéo sismica de projecto
Avaliacdo do comportamento fora-do-plano de paredes por modelos cinematicos

Este mddulo permite determinar o valor do coeficiente de colapso de uma ou mais paredes e
comparar este com o valor minimo de referéncia, a aceleracdo sismica sobre a aceleracao
sismica.

Ap6s a escolha deste modulo surge uma janela que permite escolher 0 modelo cinematico
pretendido. Na primeira drop-box escolhe-se o grupo de modelos cinematicos, e na segunda
drop-box selecciona-se 0 modelo cinematico pretendido. Depois de seleccionar o modelo
cinematico pretendido clique em “Avangar” para Seguir para a janela correspondente, e em
“Voltar” para retroceder até a janela inicial do ASPAS.
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ASPAS Escolha do modelo cinematico

= @I&]

Selecione primeiro um grupo de modelos cinematicos:
Mecanismos fora do plano em faixas verticais

Selecione um modelo cineméatico:
Parede monolitica de 1 pano simplesmente apoiada com tirante

[

Avangar

NOTA: Em cada modelo cinemético sdo indicadas as condigdes de analise aconselhadas!

Janela de escolha do modelo cinematico

A janela de célculo do coeficiente de colapso varia consoante 0 modelo escolhido. E sempre
apresentada uma figura com um esquema da parede a analisar, e com a nomenclatura utilizada
para cada caracteristica. Apenas no modelo apresentado na figura seguinte existe uma janela
de auxilio a introducdo de dados (de funcionamento semelhante a da introducéo das areas das
paredes resistente atras explicada).

ASPAS Parede monolitica de 1 pano com ligagao a parede ortogonal

e

Peso préprio da parede: Atencdo: A andlise apenas pode
e [ KN ser feita considerando toda a parede.
1=
" P KN Caso existam varias paredes de contraventamento
A 2 utilize por favor o botdo abaixo para introduzir
g Altura da parede: as suas caracteristicas.
h ) m 2 et
T Introduzir caracteristicas
Espessura média da parede: das paredes ortogonais
/ b= de contraventamento
1 m
, S b 2= m
J Carga vertical actuante sobre a parede:
P:
h1 4 Ny= KN
P No= S
1 / : 4
N / 2h1/3 Brago da carga vertical actuante sobre a parede:
/ d 1= m
diy= m
‘ b1 / Carga horizontal actuante sobre a parede:
| Nio= KN
N A o8 2 :
< N Selecione o concelho onde a parede se situa:
TRERZR
Aceleragdo sismica do sismo Tipo 1:
Aceleragdo sismica do sismo Tipo 2:
Classe de importancia do edificio: v

Y

i

Aceleracao sismica de projecto=

Janela de escolha do modelo cineméatico

Luis Miguel Soares Martins
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Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de
alvenaria antiga de pedra

A introducdo de dados é feita directamente nas caixas de texto respectivas, tomando especial
atencdo a nomenclatura utilizada (constante na figura associada a cada modelo) e as unidades
junto das caixas de texto. Deve ser seleccionado o concelho nacional onde se localiza a parede
e a classe de importancia segundo o EC8. O célculo é efectuado ao clicar sobre o botéo
“Calcular”, e os resultados do valor do mecanismo de colapso e verificagdo com o valor de
referéncia sdo apresentados imediatamente abaixo do referido botdo. Para retroceder até ao
menu de seleccdo do modelo cinematico clique em “Voltar”.

Verificacdo do esforco de corte no plano

Este modulo permite determinar a valor maximo da forca horizontal actuante no topo de uma
parede de alvenaria. Apos aceder ao modulo surge a seguinte janela:

. :
ASPAS Verificagdo ao esforgo de corte no plano =slEl
Forga horizontal actuante no topo da parede: Espessura da secgéo:

Vv = | KN t = m
Tensao vertical de compressdo: Largura do painel:
O, = KPa b = m
Propriedades da alvenaria: Altura do painel:
f 0 = KPa h = m
@ _ graus Altura média das pedras:
f KP RE Z
k - g Comprimento médio das pedras:
Propriedades da junta: Ax = m
< = KPa Factor de sequranga do maternal:
@ = graus o = 25
Propriedades da pedra: Récio de corte:
f o KPa parede encastrada-apoiada: 1.0
tk parede encastrada-encastrada: 0.5
Coeficiente de fricgdo pedra/argamassa: a A
(vara entre 0 e 1; em duvida use 0.5) v
“ =
Modo de ruptura da parede:
V actuante=

Voltar V resistente=

Janela de verificacdo ao esforco de corte no plano

Os varios parametros requeridos ao célculo da forca resistente estdo indicados por grupos. No
caso das propriedades da alvenaria, fx € a coesdo (resisténcia ao corte sobre tensdo vertical
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nula), ¢ € o angulo de atrito e fy é a resisténcia a compressao, para as propriedades da junta c é
a coesdo e ¢ € o angulo de atrito, e fy € a resisténcia a traccdo da pedra.

A determinacdo da forca horizontal resistente é efectuada quando se clica no botéo
“Calcular”, sendo apresentado do lado direito do botdo o valor da forca horizontal actuante, o
valor da forca horizontal resistente, e caso ocorre ruptura da parede é apresentado 0 modo de
colapso previsto. Clicando em “Voltar” regressa-se a janela inicial do ASPAS.

Verificacéo do esforc¢o axial

Este mddulo permite determinar a valor maximo da forca vertical actuante numa parede de
alvenaria. Apds aceder ao médulo surge a seguinte janela:

r '
ASPAS Verificacdo ao esforgo axial l = l E i&'
Comprimento da parede: Momento flector no topo ou na base da parede:
= | m M T KN"m
Altura da parede: Carga vertical no topo ou na base da parede:
h= m N = KN
Espessura da parede: Momento flector a meia altura da parede:
= m M | = KN*m

md
Resisténcia de célculo 3 compressdo: Carga vertical a meia altura da parede:
FE= MP: s
K a N o KN
Médulo de elasticidade: Coeficiente de seguranga do maternial:
E = MPa e P
‘m

Paredes travadas no topo e na base por:

Contraventamento lateral da parede (nimero de bordos vertticais livres):

A4

ATENGAD: a andlise deve ser feita por metro linear de parede ou tomando todo o comprimento da mesma.
Os valores dos momentos e cargas verticais actuantes devem portanto ser introduzidos em comformidade
com o comprimento da parede introduzido.
Voltar N&o devem ser introduzidos momentos derivados de excentricidades adicionais de calculo,

mas sim apenas das excentricidades reais das cargas sobre a parede.
As excentricidades adicionais preconizadas no EC6 sdo automaticamente adicionadas no caélculo.

Verficagdo

Janela de verificacdo ao esforco de corte no plano

A analise pode ser feita por metro linear de parede ou em todo o comprimento da mesma.
Qualquer que seja a escolha feita, deve-se tomar atencao a introducdo dos momentos e cargas
verticais actuantes no comprimento de parede escolhido. Os momentos devem ser calculados
apenas com as excentricidades reais das cargas verticais, ndo devendo ser contabilizadas
quaisquer excentricidades adicionais dado que estas serdo automaticamente adicionadas no
processo de verificagéo.
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Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de
alvenaria antiga de pedra

Os parametros necessarios ao calculo devem ser introduzidos nas caixas de texto
correspondentes, e por duas drop-box: a primeira, onde deve ser escolhido o travamento no
topo e base da parede, e a segunda onde deve ser escolhido o contraventamento lateral da
parede.

O calculo é feito clicando no botao “Calcular”, surgindo na parte inferior da janela o valor do

esforco axial actuante, o esforco axial resistente e a comparagdo entre estes dois valores
(verificacdo da estabilidade). Clicando em “Voltar” regressa-se a janela inicial do ASPAS.
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NOTA: Todas as medidas apresentadas estdo em metros.
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Planta da cobertura
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alvenaria antiga de pedra

(o)

Nomenclatura das paredes do rés-do-chdo

e I N —

B,
— = ] (o) [_
|

®
€)

Nomenclatura das paredes do 1° andar
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—— —

Orientacéo das vigas dos pavimentos
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ANEXO A — Modelos cinematicos fora-do-plano para paredes de

alvenaria
Numer_o do Descrigdo Referéncia
mecanismo
1 Parede monolitica de 1 pano simplesmente apoiada 3)
’ Parede monolitica de 1 pa_no simplesmente apoiada com 1)
tirante
3 Parede dupla simplesmente apoiada 1)
4 Parede monolitica com 2 pisos simplesmente apoiada 1)
5 Parede monolitica de 1 pano com ligacdo a parede 1)
ortogonal
6 Parede monolitica de 1 pano restringida superiormente 1)
7 Parede monolitica com 2 pisos restringida com tirantes 1)
8 Parede monolitica de 1 pano contida por uma cinta 1)
9 Parede monolitica de 1 pano contida por uma cinta com 1)
travamento ortogonal
10 Parede monolitica com 3 pisos simplesmente apoiada 1)
11 Parede monolitica com 3 pisos restringida com tirantes 1)
12 Derrube global de parede com 3 pisos 1)
13 Parede com 3 pisos: ruptura por trac¢ao no Gltimo piso 1)
14 Derrube global de parede com 2 pisos 1)
15 Parede com 2 pisos: ruptura por trac¢ao no Gltimo piso 1)
16 Parede com 3 pisos: derrube global com atrito e penetracéo 1)
17 Parede com 2 pisos: derrube global com atrito e penetracao 1)
18 Parede com pisos ndo-alinhados 1)
19 Parede monolitica de 1 pano clom carga axial contida por 1)
uma cinta
20 Parede monolitica com 4 pisos simplesmente apoiada 1)
21 Parede monolitica com 4 pisos restringida com tirantes @
Mecanismo de arco: ruptura por derrube dos encontros do
22 (2
arco
23 Rotura por destacamento da parede transversal 3

Referéncias:

(1) - (Modena, et al., 2009)

(2) - (Munari, 2010)

(3) - (Valluzzi, et al., 2001)
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alvenaria antiga de pedra

Mecanismo 1 - Parede monolitica de 1 pano simplesmente apoiada

N1
d1
K
g = _é
'. " Variaveis
\ Py Peso préprio da parede
| \ h, Altura
'. " by Espessura média
. | N; | Carga vertical actuante sobre a parede
‘, | hy d, Braco da carga
| | a | Aceleracdo sismica de projecto (m/s?)
| | P1 I‘.
I, b1 |
A)ee]
R
Coeficiente de colapso:
Pl Q + N1 ) d1
c= 2
o
R E +N;-h
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Mecanismo 2 - Parede monolitica de 1 pano simplesmente apoiada

N1
K o JL N1o

, > 4
: T
| Variaveis
" | Py Peso préprio da parede
‘ h, Altura
| " b, Espessura média
. N; | Carga vertical actuante sobre a parede
I' ' hy d; Braco da carga
| ‘ Ny, | Carga horizontal actuante sobre a parede
| ' T, TensAo no tirante
' P, | a Aceleraco sismica de projecto (m/s®)
L, b1 |

B | i B
REL

Coeficiente de colapso:

Pl'gl"'Nl'dl"'(Tl_Nlo)'hl
Cc=

P].'21+Nl'h1

Forca no tirante:

P H'E+Nl'dl
ool B L2
N h,

1

Luis Miguel Soares Martins
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Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de
alvenaria antiga de pedra

Mecanismo 3 - Parede dupla simplesmente apoiada

No
\ —
<E '1 Variaveis
Paxio 1 ‘,. Py Peso préprio do pano externo
‘ E \ hy Altura
‘j | | “ by Espessura média do pano externo
. <E | N, | Carga actuante vertical sobre o pano externo
‘, % 1 ; No Accio horizontal
h1 ‘ d; Braco da carga
{ - P, Peso proéprio do pano interno
\ h, Altura
b, Espessura média do pano interno
'. N, | Carga vertical actuante sobre o pano interno
i ,’ d, Braco da carga
Pano 2
|, b1 <EV b2 |,
X Al—=1d

SRR

Coeficiente de colapso:

F?L'7+Nl'd1_N0'hl

(R+P)+(Ny+N,) b
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APENDICE B — Pegas desenhadas do edificio em anélise

Mecanismo 4 - Parede monolitica com 2 pisos simplesmente apoiada

d2
/‘ﬁk Nzo
x r T <
o ‘: ‘: Variaveis
\ | P, Peso préprio da parede 1
| h, Altura
Pz‘:\/ Parede 2 b, Espessura média da parede 1
. N, | Carga vertical actuante sobre a parede 1
5 5 N; N, | Carga horizontal actuante sobre a parede 1
‘ T N d; Braco da carga
| | 10
S P, Peso préprio da parede 2
‘ L( h, Altura
3 b, Espessura média da parede 2
N, | Carga vertical actuante sobre a parede 2
N,, | Carga horizontal actuante sobre a parede 2
d, Braco da carga
h1
.|
“, Parede 1
|, b1 |
x A
LR

Coeficiente de colapso:

P1-21+N1-d1+|32-b22+N2-d2—N10-h1—N20-hmt

CcC=

P1';1+N1'hl+P2'(h1+hzzj+N2'htot
hee =N +h,
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Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de
alvenaria antiga de pedra

Mecanismo 5 - Parede monolitica de 1 pano com ligacéo a parede ortogonal

N2

d2

N1o

|V d1 Vv
A A A
I e
h1 |
P4 I
N
b1
NS A=)
R

/ 2h1/3

Coeficiente de colapso:

114

C=

2

Variaveis

Py Peso préprio da parede 1

h; Altura

b, Espessura média da parede 1

N, Carga vertical actuante sobre a parede 1

N1, Carga horizontal actuante sobre a parede 1

d; Braco da carga

P, Peso prdéprio da cunha de destacamento

h, Altura (h;=h,)

b, Espessura média da cunha de destacamento

N, Carga vertical actuante sobre a cunha de destacamento
Ny, | Carga horizontal actuante sobre cunha de destacamento
d, Braco da carga

Pl'bl+P2'(b1+l;2j+Nl'dl+N2'(bl+d2)_Nlo'hl

o B

2
) - 2+P2~§~hl+(Nl+N2)-h1




APENDICE B — Pegas desenhadas do edificio em anélise

Mecanismo 6 - Parede monolitica de 1 pano restringida superiormente

N N1
S é < :E}: R
R f Y,
d1 N \
A
0 / h2x
\ “7 e , T C ><
h1 \ ‘g
P, ': 3.
} J/ : h1x
Wi |
b1 |
| 16
L A A)—X NS
TR TR
Variaveis
P, Peso proéprio da parede
hy Altura
b, Espessura média da parede
N, Carga vertical actuante sobre a parede
d; Braco da carga
Coeficiente de colapso:
N
2-X+—2-(x+1)-x
cb R
h, x-1
Altura da ruptura:
N, +P,
x=1+ [2. L1
Nl
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Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de
alvenaria antiga de pedra

Mecanismo 7 - Parede monolitica com 2 pisos restringida com tirantes
N2

/dzi T2 Nzo
> <

Variaveis
| P, Peso proprio da parede 1
h2 ‘_ h; Altura
‘ | | ipareisn b, Espessura media da parede 1
‘ 1 N; | Carga vertical actuante sobre a parede 1
‘ PZ\/ﬁ Ny, | Carga horizontal actuante sobre a parede 1
I : T, Tensdo no tirante 1
b2 | N dy Braco da carga
“ “1 Ti Nio P, Peso proprio da parede 2
N fe == | h, Altura
H b, Espessura média da parede 2

] N, | Carga vertical actuante sobre a parede 2
N, | Carga horizontal actuante sobre a parede 2

‘ d» Braco da carga
‘ T, Tens&o no tirante 2
h1 ‘ N mmsmn a Aceleracéo sismica de projecto (m/s®)
| P
| A%
b1

NS A S—

TR

Coeficiente de colapso:

F;-t;l+ P2~b22+ N,-d,+N,-d,+T,-h +T,-h,,

C:
;1+P (hl+ j+ N,-h+N,-h,
ho =h +h,
Tensdo no tirante T;:
T, :a-(%+ N,+P,+N,+ PZZ':: +N2-%J—%~(a-%+ Pz-b—22+ N,-d, + N2-d2+T2-hwtj

Tensdo no tirante To:

P 1 b
T :a-(—2+N J——-[P -=2+N,-d J
2 2 2 h2 2 2 2 2
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APENDICE B — Pegas desenhadas do edificio em anélise

Mecanismo 8 - Parede monolitica de 1 pano contida por uma cinta

h2 fP
2
=
Variaveis
! Py Peso préprio da parede
hy Altura da parede
b, Espessura média da parede
‘ . f Coeficiente de atrito cinta-parede
h1 3‘ P, Peso proprio da cinta
‘ | h, Altura da cinta
b, Espessura da cinta (b,=b;=b)
P;
‘: b1 |

B o]

7./\\7./\\; ;/\\7./\'

N

Coeficiente de colapso:
. h
c=2-f-h2+bl (h,+h,)

h, h’

O valor do coeficiente de atrito f varia usualmente entre 0,3 e 0,6 (Munari, 2010).
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Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de
alvenaria antiga de pedra

Mecanismo 9 - Parede monolitica de 1 pano contida por uma cinta com travamento
ortogonal

N;
d1 N
2 H2
ol o
X W- ::‘
8 — —— C NE
h1 3 ';
P ‘: ‘.
". \L } H1
| w
b1 ‘; !
f— 3 0
NE A Al———I NE
17./\\5/\\;/\\;/\ CRRR
Varidveis
Py Peso préprio da parede
hy Altura da parede
b, Espessura média da parede
Ny Carga vertical actuante sobre a parede
Coeficiente de colapso:
N
C:g {2+ 1( h +1H
h1 Pl hl o H1
h=H,+H,
B =W, +W,
Altura da ruptura:
L
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APENDICE B — Pegas desenhadas do edificio em anélise

Mecanismo 10 - Parede monolitica com 3 pisos simplesmente apoiada

d3 | N
1 1 Nao
h3 N o Variaveis
P3§ Py Peso préprio da parede 1
hy Altura
& N- b, Espessura média da parede 1
; Nzo N; | Carga vertical actuante sobre a parede 1
T . d2 R N, | Carga horizontal actuante sobre a parede 1
dy Braco da carga
P, Peso préprio da parede 2
h, Altura
h2 Parede 2 b, Espessura média da parede 2
N, | Carga vertical actuante sobre a parede 2
P, N,, | Carga horizontal actuante sobre a parede 2
' d, Braco da carga
Ps Peso proprio da parede 3
, b2 I hs Altura
L Nio bs Espessura média da parede 3
. a1 N3 Carga vertical actuante sobre a parede 3
N3, | Carga horizontal actuante sobre a parede 3
ds Braco da carga
h1
P
Parede 1
. b1

Coeficiente de colapso:

b b
P1'21+N1'd1+P2’22+N2’d2+P3'23+Ns'dz_Nlo’hl_Nzo'(h1+h2)_N30’htot

Pl-;l+ Nl'hl+P2-(hl+hzz)+ N2~(r11+h2)+P3~(hl+h2+23j+ N, -h,,
ho = +h, +h,

c=
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Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de
alvenaria antiga de pedra

Mecanismo 11 - Parede monolitica com 3 pisos restringida com tirantes

d3 N3
d 1 Ts N:o
Variaveis
P, Peso proéprio da parede 1
h3 ‘ . Parede 3 i A,mfra
| P, b, Espessura média da parede 1
' N; | Carga vertical actuante sobre a parede 1
N, | Carga horizontal actuante sobre a parede 1
} b3 | B T, TensAo no tirante 1
! N T?. p Nz d; Braco da carga
) d2 / A P, Peso préprio da parede 2
h, Altura
b, Espessura média da parede 2
N, Carga vertical actuante sobre a parede 2
h2 ‘ Ny, | Carga horizontal actuante sobre a parede 2
| Parede 2 d, Braco da carga
P, || T, Tensdo no tirante 2
P3 Peso préprio da parede 3
hs Altura
‘ b2| |, N bs Espessura média da parede 3
1 K| T+ N N3 Carga vertical actuante sobre a parede 3
) d1. ‘f > < N3, | Carga horizontal actuante sobre a parede 3
1 ds Braco da carga
| ‘ T, Tens3o no tirante 3
a Aceleracao sismica de projecto (m/s?)
Parede 1
h1
P+
| b1

Coeficiente de colapso:

Pl-21+Tl~hl+Nl~d1+P2~b22+T2-(hl+h2)+ Nz-derP\,)ot;*+T3ohmt+N3-d3

Pl-21+ Nl-hl+P2-(hl+hZZ)+ N,-(h +h,)+ P3~(hl+h2+g3j+ N,-h,,
ho =h +h, +h,

Cc=
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APENDICE B — Pegas desenhadas do edificio em anélise

Tensdo no tirante Ty:

lea-l-{Pl-ﬂ+ Nl-hl+P2-(h1+h—22j+ N,-(h+h,)+ PS-(hl+h2+h—23)+ Ns-hwt}

h, 2
1 b. b
—E-{Pf%+N1~d1+P2~32+N2-d2+T2~(hl+h2)+P3~E3+N3-d3+T3~hlot}
Tenséo no tirante T:
1 [ h,
T2=a-h—~ P2-3+N2-h2+l33~ h2+3 +N,-(h,+h,)
2

—hi-{Pz -b—22+ Nz-d2+%-b—;+ N3-d3+T3-(h2+h3)}

2
Tensao no tirante T3:

T, :a-(&+ Ngj—é-[%-b—;+ N3-d3j
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Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de

alvenaria antiga de pedra

Mecanismo 12 - Derrube global de parede com 3 pisos

N
T
_ ey
/// \ Variaveis
P| & N Py Peso préprio da parede 1
),f“ h; Altura
P, h3 [ b1 Espessura média da parede 1
% N N; | Carga vertical actuante sobre a parede 1
: - P, Peso proprio da parede 2
p N — N, | h, Altura
"‘\_ : b, Espessura média da parede 2
7%;" 5 P, N, | Carga vertical actuante sobre a parede 2
— | h2 | p, Peso proprio da parede 2
— N hs Altura
p 5 j N, = l b3 Espessura média da parede 2
—7 N, | Carga vertical actuante sobre a parede 2
E P p Forca de confinamento do pavimento
5 h1
\ H 3%
Al 7 1,
NI,

AN

NN

Coeficiente de colapso:

by

c=0,75-

ot

Wit
ho =h +h, +h,

+3L

tot

=P +P,+P+N;+N,+N,

O valor de p varia consoante o tipo de pavimento e a area da ligacdo a parede. Valores de 1

KN/m sao usuais (Munari, 2010).
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APENDICE B — Pegas desenhadas do edificio em anélise

Mecanismo 13 - Parede com 3 pisos: ruptura por trac¢do no altimo piso

/ 4 R
P \ Variaveis
T p/ 4 N, h Ps Peso préprio da parede 2
a2 /| S hs - AIF:ra g y
Wi/ — spessura média da parede
% =fC I Ps hs | P 2
: l N Carga vertical actuante
e N i : sobre a parede 2
L pp= — N, f i Resisténcia a traccao da
— ! alvenaria
—("
— a Pz
— | h2
I— b2 |
o — B B
= P
H J h1
H b1
NS S S SR 384
Coeficiente de colapso:
_4ob’ 2b
3 Wtot h3 3 h3
Wit = P+ N,
P
W, =W, =-2
1 2 2

Luis Miguel Soares Martins
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Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de
alvenaria antiga de pedra

Mecanismo 14 - Derrube global de parede com 2 pisos

Variaveis
P ~ / N, T P, Peso proprio da parede 1
hy Altura
P, ha b, Espessura média da parede 1
— _ N, Carga vertical actuante sobre a
— a parede 1
o\l & — = b2 . P, Peso proprio da parede 2
! h, Altura
—/ b, Espessura média da parede 2
- & Carga vertical actuante sobre a
h1 N,
- parede 2
H b1 Forga de confinamento do

Coeficiente de colapso:

c=0,75. 2% 2. P

ot tot

Vvtot:Pl_'_PZ_'_Nl_'_NZ
hlot :h1+h2

O valor de p varia consoante o tipo de pavimento e a area da ligacdo a parede. Valores de 1
KN/m sao usuais (Munari, 2010).
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APENDICE B — Pegas desenhadas do edificio em anélise

Mecanismo 15 - Parede com 2 pisos: ruptura por trac¢do no altimo piso

Varidveis
' V ; ‘ P, Peso préprio da parede 2
p N, h, Altura
h2/2 b, Espessura média da parede
7 IC P, h2 .2
N, Carga vertical actuante
h2/2 a sobre a parede 2
| b2 | Resisténcia a traccdo da
p 4 N, | ~ 9t alvenaria
P h1

b1v

Coeficiente de colapso:

Luis Miguel Soares Martins 125



Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de
alvenaria antiga de pedra

Mecanismo 16 - Parede com 3 pisos: derrube global com atrito e penetracéo

Variaveis
Py Peso préprio da parede 1
h, Altura
. N b, Espessura média da parede 1
) N; Carga vertical actuante sobre a parede 1
P 7 Coeficiente de atrito
i h3
12 Coeficiente de penetracdo
| b3 P, Peso préprio da parede 2
P . N, | | h, Altura
b, Espessura média da parede 2
a By ho N, Carga vertical actuante sobre a parede 2
Hy Coeficiente de atrito
b2
p N, ! V, Coeficiente de penetracdo
Ps Peso proprio da parede 2
P, B hs Altura
b3 Espessura média da parede 2
A | b1 Ns Carga vertical actuante sobre a parede 2
y7A Coeficiente de atrito
Vs Coeficiente de penetragéo
p Forc¢a de confinamento do pavimento

Coeficiente de colapso:

c=075 2% 3. P

ot tot

=P +P,+P+N;+N,+N,
Mo =1, +h, +h

_ Pt Bt P
3

Ps=45-Vy- Ny
p2=,uz-1/2-(N3+Pg+N2)
ple'Vl'(N3+P3+N2+P2+N1)

W,

tot

p

O valor de p varia consoante o tipo de pavimento e a sua ligacdo a parede. Valores de 1

KN/m séo usuais (Munari, 2010).
O coeficiente de atrito ¢ toma usualmente valores de 0,1 para pisos leves de madeira, 0,3

para pisos intermédios e 0,6 para pisos pesados. O coeficiente de penetracdo, indicador da
percentagem de area da entrega do pavimento relativamente a area total da parede, varia entre
0 e 1, sendo usualmente usado o valor de 0,3 (Modena, et al., 2009).
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APENDICE B — Pegas desenhadas do edificio em anélise

Mecanismo 17 - Parede com 2 pisos: derrube global com atrito e penetragdo

Varidveis
Py Peso proprio da parede 1
h, Altura
b, Espessura média da parede 1
N Carga vertical actuante sobre
! a parede 1
N
3 2 7z Coeficiente de atrito
14 Coeficiente de penetragdo
P h2 -
P, Peso proprio da parede 2
a h, Altura
b2 b, Espessura média da parede 2
P N, N Carga vertical actuante sobre
2 a parede 2
P, 13 M, Coeficiente de atrito
v, Coeficiente de penetracédo
A b Forca de confinamento do
P pavimento
Forca de confinamento do
P pavimento

Coeficiente de colapso:

c=0,75-2 10. P

ot tot

Vvtot=P1+P2+Nl+N2
he =h +h,

_btp
2

P, =4V, N,
plzlul'vl'(Nz"'Pz"'Nl)
O valor de p varia consoante o tipo de pavimento e a sua ligacdo a parede. Valores de 1

KN/m sdo usuais (Munari, 2010).
O coeficiente de atrito ¢ toma usualmente valores de 0,1 para pisos leves de madeira, 0,3

p

para pisos intermédios e 0,6 para pisos pesados. O coeficiente de penetragdo, indicador da
percentagem de area da entrega do pavimento relativamente a area total da parede, varia entre
0 e 1, sendo usualmente usado o valor de 0,3 (Modena, et al., 2009).
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Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas
alvenaria antiga de pedra

Mecanismo 18 - Parede com pisos ndo-alinhados

de

N1 NI
§ 2 N Variaveis
3 d1 v & _ Py Peso prdprio da parede 1
P, “_J ‘,“ ho hy Altura
N\ (O Vo b, Espessura média da parede 1
c QEPS T — P2 _"CLPS . P, Peso préprio da parede 1
3 \ r ﬂ‘g ol h Altura
'—a* ' ‘ b, Espessura média da parede 1
A N Carga vertical actuante sobre a
! parede
P, | R ht d; Braco da carga
N | N2 Ps Carga do pavimento
| P “ a Braco da carga
. b1 - ': d Posicdo da rétula C

Coeficiente de colapso:

F’l-bzl+(P2+N2)-d+F>S-a+PZ;Nl-(d—%]-h1
— 2
o (R+P,+2P)h

2
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APENDICE B — Pegas desenhadas do edificio em anélise

Mecanismo 19 - Parede monolitica de 1 pano com carga axial contida por uma cinta

9y

N KT Po
| 1 Variaveis
| Py Peso proprio da parede
‘:‘ l hy Altura da parede
3 "1 b, Espessura média da parede
"-‘ f Coeficiente de atrito cinta-parede
3 | P, Peso préprio da cinta
‘} "‘. h, Altura da cinta
". E b, Espessura da cinta (b,=b;=b)
‘?_‘ P, ‘\‘ N, Carga vertical actuante sobre a parede
:‘ | d Braco da carga
‘: b1 |

Coeficiente de colapso:

chth b o BN S, N b
R h R R h
O valor do coeficiente de atrito f varia usualmente entre 0,3 € 0,6

(Munari, 2010).
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Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de
alvenaria antiga de pedra

Mecanismo 20 - Parede monolitica com 4 pisos simplesmente apoiada

Nao

h4
Parede 4
¥ b4 4
Ns
N30

.d3

h3 [
;P3 Parede 3

b3 NZ
’ Nz
L a2

h2

Parede 2
P Parede 2

‘ b2 | N+
NVO
d1

h1
pT

Parede 1

b1

Al

Coeficiente de colapso:
b b

C=

b

Variaveis

Py Peso préprio da parede 1

hy Altura

b, Espessura média da parede 1

N; | Carga vertical actuante sobre a parede 1
Ny, | Carga horizontal actuante sobre a parede 1
d; Braco da carga

P, Peso préprio da parede 2

h, Altura

b, Espessura média da parede 2

N, Carga vertical actuante sobre a parede 2
Ny, | Carga horizontal actuante sobre a parede 2
d, Braco da carga

Ps Peso préprio da parede 3

hs Altura

bs Espessura média da parede 3

N3 | Carga vertical actuante sobre a parede 3
N3, | Carga horizontal actuante sobre a parede 3
ds Braco da carga

P, Peso préprio da parede 4

hy Altura

by Espessura média da parede 4

N, | Carga vertical actuante sobre a parede 4
N4, | Carga horizontal actuante sobre a parede 4
ds Braco da carga

b

Pl'§+N1'd1+Pz'EZ+N2'd2+Ps'Es‘}'Na'd3+PA'EA+N4'd4_Nio'h1_N20'(h1+h2)_Nso'(h1+h2+h3)_N40'h

tot

P1h1

130

Pt

ot Nl-hl+P2~(h1+hzzj+ NZ-(h1+h2)+Pa-(h1+h2+23j+ N,-(h+h,+h )+ P4-(h1+h2+h3+2‘)+ N, -h,
=h+h,+h,+h,



APENDICE B — Pegas desenhadas do edificio em anélise

Mecanismo 21 - Parede monolitica com 4 pisos restringida com tirantes

d4 N
- Ta Neo
Varidveis
Py Peso proéprio da parede 1
hy Altura
ha — by Espessura média da parede 1
Ps N; | Carga vertical actuante sobre a parede 1
b4 Ny, | Carga horizontal actuante sobre a parede 1
NS T, Tensdo no tirante 1
L Nee 17, Braco da carga
d3 P, Peso préprio da parede 2
h, Altura
b, Espessura média da parede 2
o Parede 3 N, | Carga vertical actuante sobre a parede 2
Ps Ny, | Carga horizontal actuante sobre a parede 2
v d, Braco da carga
b3 | N: T, Tens&o no tirante 2
| & ‘ N P3 Peso préprio da parede 3
p a2 hs Altura
bs Espessura média da parede 3
N; | Carga vertical actuante sobre a parede 3
h2 N3, | Carga horizontal actuante sobre a parede 3
F— ds Braco da carga
P, Ts Tens&o no tirante 3
' P, Peso proéprio da parede 4
b2 N: h, Altura
T N2 Espessura média da parede 4
d1 | N, | Carga vertical actuante sobre a parede 4
' N4, | Carga horizontal actuante sobre a parede 4
dy Braco da carga
T, Tensdo no tirante 4
a Aceleracao sismica de projecto (m/s?)
h1
P, Parede 1
b1

A
Coeficiente de colapso:

P1-21+Tl-hl+ Nl-d1+P2-b22+T2‘(h+h2)+ Nz-d2+P3-b23+T3-(hl+h2+h3)+ N3-d3+P4-b2“+T4‘hwt+N4-d4
_ Pl~21+ Nl~hl+P2-[hl+h;j+ Nz-(hl+h2)+P3(hl+h2+hza)+ N;-(h+h, +h;)+ Pg(hl+h2+h3+2‘j+ N, -h,,

htot :hl"'hz"'hs"'h4

C

Luis Miguel Soares Martins 131



Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de
alvenaria antiga de pedra

Tensdo no tirante T:

Pl-%+ Nl-h1+P2-(hl+h—22j+ N,-(h +h,)+ PS-[h1+h2+%)+

1
lea.a. h
Ns-(hl+h2+h3)+P4-(hl+h2+h3+?4)+N4-hwt
BN L .
L P, 2+Nl d, +P, 2+N2 d,+T,-(h+h,)+

h, Ps-b—23+ N,-d, +T,-(h +h, +h;)+ P4-b—24+ N,-d, +T,-h,

Tensdo no tirante To:

T, =a~hi-{P2 -h—22+ N, -h2+P3-(h2+%j+ N,-(h,+h;)+ P4~(h2+h3+h—24)+ N3~(h2+h3+h4)}
2
bZ bs b4
i PZ-E+ N2-d2+P3-E+ N,-d;+T,-(h,+hy)+ P4-E+ N,-d,+T,-(h,+h,+h,)
2

Tensao no tirante Ta:

T, =a-hi{lig~%+ N3-|'13+P4-(h3+h—24j+ N4~(h3+h4)}

—i-[P3-b—23+ N3-d3+P4~%+ N4~d4+T4-(h3+h4)}

h3
Tensdo no tirante T4:
P 1 b
T, :a-(—z4 + N4]——h4 -(P4 -—24 +N, -d4]
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APENDICE B — Pegas desenhadas do edificio em anélise

Mecanismo 22 - Mecanismo de arco: ruptura por derrube dos encontros do arco

| 25 Variaveis
/ LD N 45 Py Peso préprio da parede 1
eWal LS jp,'p‘c~ T N, Carga sobre a parede 1
S i “ } W SN2 pe pcz
QU2 575 - h, Altura da parede 1
L 4 v S Espessura da parede 1
H 7 : et P, Peso préprio da parede 2
g : | ‘ N, Carga sobre a parede 2
21 W72 l h, Altura da parede 2
N 4724 \ S Espessura da parede 2
h2 - N"T X Pz.a:‘ P Pipc | Peso proprio da parede ortogonal 1
& 77/} A B Nipe Carga sobre a parede ortogonal 1

Largura de contribuicdo da parede

C Y - -
PCy ortogonal 1 (até a primeira abertura)
St

Stpc Espessura da parede ortogonal 1
Pzl ! Papc | Peso proprio da parede ortogonal 2

hi s A Nape Carga sobre a parede ortogonal 2
' Largura de contribuicdo da parede

A pc.

ortogonal 2 (até a primeira abertura)

Sapc Espessura da parede ortogonal 2

I Largura do painel com efeito de arco

7 | Peso préprio da alvenaria (KN/m?)

Coeficiente de colapso: Forca de confinamento do
P pavimento
be be s+1)" (N, +N,)-(s+I

Wl-sl—+W2-S2 +P-( ) +( 1+ Na )-( )+(n-p)-(pcl+ pCz)-g-(h1+h2)
c= 2 2 8 8 3

B W, -l 2

Gti-s'g.(hﬁhz)
_8tS
2
W, =P-I+N,+N, ; W =B +N,” ; W, =R,™+N,"

P=y-s-(n+h) i R*=y-po-s”-(h+h) i ¥ =7-pe,s,” (n+h,)
n=1seh,=0; n=2seh,=0

O valor de p varia consoante o tipo de pavimento e a &rea da ligacdo a parede. Valores de 1
KN/m sdo usuais (Munari, 2010).
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Desenvolvimento de ferramenta de calculo para uma avaliacdo expedita de estruturas de

alvenaria antiga de pedra

Mecanismo 23 - Rotura por destacamento da parede transversal

a

VUSRSV SUSUSN AN SUSUS N SVEUSUS VRSN

pci pc2

s

K A D o A
F sis
Variéveis
P1pc Peso préprio da parede 1
Nipc Carga sobre a parede 1
Sy Espessura da parede 1
0c, Largura de contribuicdo da parede 1 (o menor dos seguintes valores: metade
da parede 1, ou a distancia até a primeira abertura)
P2pc Peso préprio da parede 2
Napc Carga sobre a parede 2
S, Espessura da parede 2
oG, Largura de contribuicdo da parede 2 (o menor dos seguintes valores: metade
da parede 2, ou a distancia até a primeira abertura )
hs Altura da abertura
h Altura da parede
4 Peso proprio da alvenaria (KN/m®)

Coeficiente de colapso:

134

Z.Gt-s-(h—hf)

C:
W, +W,
i.%.a E
12 g |
O_:
" (h=h)-s®
6

W, =B™+N,™ ; W, =R,™ +N,™

R =y-pc-s-h; B*=y-pc,-s,-h
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