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RESUMO

As construcdes em alvenaria em Portugal ainda hoje representam um marco importante na constru¢ao
portuguesa, sobretudo pela importancia historica associada as edificagdes. Grande parte das principais
baixas das cidades portuguesas sao brindadas com grandes e imponentes edificios em alvenaria, fa-
zendo parte integrante de uma heranga deixada de uma tecnologia construtiva que nao tem merecido
a devida atencdo pelas vérias entidades responsdveis pela constru¢io em Portugal. E entdo premente
uma mudanga profunda na constru¢do em Portugal, fomentando a ado¢io de métodos construtivos mais

ecoldgicos. E esta premissa que motiva este trabalho.

Neste trabalho estudam-se algumas metodologias modernas de calculo, nomeadamente os procedimen-
tos de cdlculo para obtencao das forgas horizontais a aplicar a cada parede vertical resistente, tendo por
base os recentes regulamentos europeus. Este trabalho pretende também entender melhor o comporta-
mento de vigas de alvenaria sujeitas a acdes verticais no seu plano. Para a execuc¢do de vigas-lintel é
normalmente usada armadura ordindria, pelo que € apresentado e proposto um novo método construtivo
usando armadura prefabricada de junta como principal armacao das vigas-lintel. Finalmente, € apresen-
tada e descrita a solugdo preconizada para as vigas-lintel sobre as aberturas e vigas-cintas numa moradia

executada ao abrigo de um projeto de investigagao.

Durante a fase experimental deste estudo, foram executadas vigas de alvenaria com dois sistemas de
armadura, o proposto e o normalmente usado, com o objetivo de comparar os resultados e os modos de
rotura, a fim de avaliar e validar o método proposto. As vantagens mais evidentes deste método sdo:
rapidez de execugdo, reducdo dos materiais usados e menor necessidade de mao de obra qualificada no

corte, dobragem e montagem das armaduras.
Palavras-Chave:

Alvenaria, vento, sismo, viga-lintel, viga mista, flexdo, ensaio.
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ABSTRACT

In Portugal, masonry constructions still represent an important landmark in the Portuguese construction,
mainly by the historical importance attached to those buildings. A good number of the principal Portu-
guese downtowns have large and imposing masonry buildings, forming an integral part of a legacy of a
constructive technology that has received inadequate attention by the various entities responsible for the
Portuguese construction. It is Imperative a profound change in construction in Portugal, promoting the

adoption of greener construction methods. This is the reason that motivates this work.

In this work some modern calculation methodologies was studied, including the calculation procedures
for obtaining the horizontal forces applied to each resistant vertical walls, based on the latest European
regulations. This research aims understand better the masonry beams behavior subjected to vertical
actions, i.e., in-plane loading. To execute lintel beams are usually used reinforcing steel bars as the basis
system of reinforcement and now is presented the proposal of a new method of beams reinforcement
using prefabricated bed joint reinforcement. Finally, it is shown and described the used solution for lintel

beams over openings and masonry beams in a construction performed under a research project.

During the experimental phase of this study, were performed beams with both reinforcement options to
compare the results and the failure modes to verify the availability of the proposed method. The most
evident advantages of this method are: speed of execution, reduction of materials and waiver of skilled

labor in cutting, folding and assembly of reinforcing steel bars.
Keywords:

Masonry, wind, seism, beams, flexure, tests.

Pedro Bernardino vii



Agbes horizontais em paredes e avaliagdo mecanica de vigas-lintel para aberturas de grande vao

viii



Agbes horizontais em paredes e avaliagdo mecanica de vigas-lintel para aberturas de grande vao

CONTEUDO

iNDICE

1 Introducao

1.1 Motivacdodaescolha . . . . . . ... ...
1.2 Enquadramento do Trabalho . . . . . . .. ... ... ... ... .. ...
1.3 ODbjetivos . . . . o o e e e e e e e e
1.4 Organizagdo dadissertacio . . . . . . . . . . . . o . L e

2 Acoes horizontais em paredes de alvenaria
2.1 Introdugdo

2.2 Sequéncia simplificada de cdlculo

2.2.1 Descricdodoedificio . . . . . ... ... ...
222 Acdodovento . . . ...
223 AcAosisSmica . . ... L.
2.2.4 Distribui¢do das forcas horizontais pelos elementos resistentes verticais

3 Ensaios Laboratoriais
3.1 Introdugdo

3.2 Programa Experimental

3.2.1 Materiais utilizados no programa experimental . . . . . .. ... ...
3.2.2 Defini¢ado da tipologia dos provetes deensaio . . . . . ... ... ...
3.2.3 Sistema de ensaio e procedimentos . . . . . . ... ... ... L.
3224 Instrumentacio . . . . . . ... ..o e e e
33 Resultados . . . .. ... ...
33.1 Modosderotura . . . . ...

3.3.2 Diagramas de forca vs. deslocamento

3.4 Sumario e conclusdes

4 Exemplo de aplicaciao de vigas-lintel sobre aberturas

4.1 Introducdo

4.2 Caso de estudo

4.2.1 Vigas-lintel sobre aberturas

4.2.2 Caixa de estore

Pedro Bernardino



Agbes horizontais em paredes e avaliagdo mecéanica de vigas-lintel para aberturas de grande vao

423 Viga-cinta . . . . . . . . L e e e e e e e e e 72

5 Conclusoes finais e desenvolvimentos futuros 73
5.1 Conclusdes finais . . . . . . . . ..o e e e 73

5.2 Desenvolvimentos futuros . . . . . . . ... ..ol e 73

5.3 Comentarios PESSOAIS . « v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 74
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 75
A Verificacao da seguranca da estrutura auxiliar Al
A.1 Simbologiaeabreviaturas . . . . . . . . . ... Lo e Al
A2 Introdugdo . . . . . . L. e e A2
A3 Caracteristicas estruturais . . . . . . . .« . . ..o e e e A3
A.3.1 Homogeneizacdo da secgdo . . . . . . . . ..o A3

A32 MomentodeInércia . . . . ... ... L A4

A3.3 MomentoestatiCo . . . . . . . . it e e e e e e e e AS

A.3.4 Determinacdo da carga aplicada aestrutura . . . . . .. ... ... ... L. AS

A3.5 Andliseestrutural . . . ... A6

A3.6 Tensdotangencial . . . . . . . . ... L A6

A4 Verificagdes . . . . . . . . e e e e e e A7
A4l Cortesimples . . . . . . . . e e e e e e A7

A42 Esmagamento . . . . . . .. ... i ot e e e e e e e A7

A.5 Melhoramentos efetuados a estrutura proposta . . . . . . . . . ... ... A8
A6 Conclusdo . . . . . . oL e A8

B Diagramas individuais de forca-deslocamento de cada provete B1
B.1 Diagramas de forca-deslocamento da série 200 . . . . . . .. ... ... ... B1
B.2 Diagramas de forca-deslocamento da série 200 . . . . . . .. ... ... B2
B.3 Diagramas de forca-deslocamento da série 400 . . . . . ... ... .. ... B3
B.4 Diagramas de forca-deslocamento da série 500 . . . . . ... ... B4




Agbes horizontais em paredes e avaliagdo mecanica de vigas-lintel para aberturas de grande vao

LISTA DE FIGURAS

iNDICE DE FIGURAS

1 Introducio
Figura 1.1  Comparacdo das soluc¢des estruturais usadas em alguns paises europeus . . . . . 1
2 Acoes horizontais em paredes de alvenaria
Figura2.1  Planta genéricadamoradiapiloto . . . . . .. . ... ... ... ... ... . 5
Figura2.2  Algados e corte da moradiapiloto . . . . . . . ... ... .. ... ....... 6
Figura2.3  Definicdo da junta horizontal . . . . . . ... .. ... ... ... ... ... 7
Figura2.4 Coeficiente derugosidade . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ...... 9
Figura 2.5 Determinacdo do coeficiente de rugosidade . . . . . . ... ... ... ..... 10
Figura2.6  Alturadereferéncia . . . . . . . . . . . . . . .. ... .. 11
Figura 2.7 Coeficiente de eXpoSiCa0 . . . . . . . v v v v v v e e e e e e 11
Figura 2.8  Determinac¢do da altura de referéncia . . . . . . ... ... ... ... ..... 12
Figura2.9  Determinacdo do coeficiente de exposi¢do . . . . . . . . . .. ... ... ... 12
Figura 2.10 Zonas em paredes verticais . . . . . . . . . . . ..o e e 13
Figura 2.11 Coeficiente de pressao exterior . . . . . . . . . . v v v v v v v v v v v 13
Figura 2.12 Zonas do al¢ado principal/posterior . . . . . . . . .. ... ... L. 14
Figura 2.13 Zonas do alcado lateral direito/esquerdo . . . . . . . .. ... ... ... ... 15
Figura 2.14 Pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores . . . . . . ... ... .. 16
Figura 2.15 Coeficientes de pressdo interior . . . . . . . . . ... ... ... ... 18
Figura 2.16 Pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores (Al¢ado Principal e lateral
direito) . . . . . . e e e e 19
Figura 2.17 Pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores (Algcado posterior e lateral
esquerdo ) . .o ... e e 20
Figura 2.18 Forca resultante exercida pelo vento sobre cadapiso . . . . . . ... ... ... 23
Figura 2.19 Zonamento sismico em Portugal Continental . . . . . .. ... ... ... ... 23
Figura 2.20 Zonamento sismico no arquipélago da Madeira . . . . . . . ... .. ... ... 24
Figura 2.21 Zonamento sismico no arquipélago dos Acores . . . . . . . . . ... ... ... 24
Figura 2.22 Regras para a concecdo estrutural em altura de edificios em alvenaria (Vascon-
celoseral,2007) . . . . . . e e 32
Figura 2.23 Forcas sismicas aplicadaacadapiso . . . ... ... ... ... ... ..... 38
Pedro Bernardino xi



Agbes horizontais em paredes e avaliagdo mecéanica de vigas-lintel para aberturas de grande vao

3 Ensaios Laboratoriais

Figura3.1  Exemplificagdo em modelo de estudo do provete a analisar experimentalmente. . 46
Figura 3.2  Estaleiro e sistema de transporte dos provetes. . . . . . . . .. ... ... ... 46
Figura3.3 Blocosutilizados. . . . . . . . . .. ... 47
Figura 3.4  Armadura prefabricada Murfor® . . . . . ... 0L 48
Figura3.5 Armaduraordindria . . . . .. . ... ... ... ... 48
Figura 3.6  Argamassa pré-doseada Topeca® M5 . . . . . . .. ... ... ... ...... 49
Figura 3.7 Secco dos provetes . . . . . . . . o i it e e e e 49
Figura 3.8 Sistemadeensaio. . . . . . . . . . . .. e 51
Figura 3.9 Configuracdo dos apoios . . . . . . . . . . . . i it e 51
Figura 3.10 Configurac@o dos pontos de carregamento. . . . . . . . . . . . .. ... .... 52
Figura 3.11 Instrumentagdo utilizada. . . . ... ... .. ... ... ... ......... 52
Figura3.12 Modo deroturado lintel 104 . . . . .. . ... ... L. 53
Figura 3.13 Resultados dos LVDTs4eb5dasérie100 . . . . ... ... ... ........ 53
Figura3.14 Modo deroturado lintel 201 . . . . ... ... .. .. L L. 54
Figura 3.15 Resultados dos LVDTs4e5dasérie200 . . . . . .. ... ... ... ..... 54
Figura 3.16 Modos de roturada série 400. . . . . . . . . . . . ..o 55
Figura 3.17 Resultados dos LVDTs (4 +5)e (6 4+ 7) dasérie400. . . . ... ... ... .. 56
Figura 3.18 Modos de roturada série 500. . . . . . . . . . . ... ... 58
Figura 3.19 Resultados dos LVDTs (4 +5) e (6 4+ 7) dasérie 500. . . . . .. ... ... .. 58
Figura 3.20 Resultados do LVDT 1dasérie 100 . . . . . . . . . .. ... .. ... ..... 60
Figura 3.21 Diagrama for¢a-deslocamento média da série 100 . . . . . . . ... ... ... 61
Figura 3.22 Resultados do LVDT 1dasérie200 . . . . . . .. .. ... ... ... ..... 62
Figura 3.23 Diagrama forca-deslocamento média da série200 . . . . . .. ... ... ... 63
Figura 3.24 Resultados do LVDT 1dasérie400 . . . . . . ... ... .. ... ....... 64
Figura 3.25 Diagrama forca-deslocamento média da série400 . . . . . .. ... ... ... 65
Figura 3.26 Resultados do LVDT 1 dasérieb500 . . . . . . ... ... .. ... ....... 66
Figura 3.27 Diagrama forca-deslocamento média da série 500 . . . . . . . ... ... ... 67
Exemplo de aplicaciao de vigas-lintel sobre aberturas

Figura4.1 Aberturanaparede AEY4 . . . . . . ... .. L o 69

Xii



Agbes horizontais em paredes e avaliagdo mecanica de vigas-lintel para aberturas de grande vao

INDICE DE FIGURAS

Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6

Figura 4.7

Planta de distribuicdo de paredes do [° andar . . . . . . . . . ... ... ....
Armadura aplicada nas vigas-lintel . . . . ... ... ... ... 0.
Preparacdo da viga-lintel . . . . . ... ... ... ... ... ... .......
Colocagdo da armadura e enchimentodaviga . . . . . ... ... ... .....
Caixadeestore . . . . . . . .. ... ..

Viga-cinta . . . . . . . . . e e e e e

A Verificacao da seguranca da estrutura auxiliar

Figura A.1
Figura A.2
Figura A.3
Figura A 4
Figura A.5

Figura A.6

Esquema do sistema de transporte dos provetes adotado. . . . . . . .. ... ..
Esquema da secgao transversal da base de transporte . . . . . . ... ... ...
Posi¢do do centro de massa e eixos baricéntricos da seccdo. . . . . . ... ...
Sec¢do homogeneizada. . . . . . . ... ... L Lo
Diagramas de esforcos. . . . . . . . ... ... e

Placa de cofragem metdlica utilizada . . . . . . . .. ... ... ... ... ..

B Diagramas individuais de forca-deslocamento de cada provete

Figura B.1
Figura B.2
Figura B.3

Figura B.4

Diagramas de forca-deslocamento da série 100 . . . . . . ... ... ... ...
Diagramas de for¢a-deslocamento da série 200 . . . . . . ... ... ... ...
Diagramas de forca-deslocamento da série 400 . . . . . . . ... ... ... ..

Diagramas de forca-deslocamento da série 500 . . . . . . ... ... ... ...

A4

Pedro Bernardino

xiii



Agbes horizontais em paredes e avaliagdo mecanica de vigas-lintel para aberturas de grande vao

Xiv



Agbes horizontais em paredes e avaliagdo mecanica de vigas-lintel para aberturas de grande vao

LISTA DE TABELAS

iNDICE DE QUADROS

1

2

Introducao

Quadro 1.1

Alvenaria estrutural vs. Betdoarmado . . . . . . . . ... ... ... ...

Acoes horizontais em paredes de alvenaria

Quadro 2.1
Quadro 2.2
Quadro 2.3
Quadro 2.4
Quadro 2.5
Quadro 2.6
Quadro 2.7
Quadro 2.8
Quadro 2.9
Quadro 2.10
Quadro 2.11
Quadro 2.12
Quadro 2.13
Quadro 2.14
Quadro 2.15
Quadro 2.16
Quadro 2.17
Quadro 2.18
Quadro 2.19
Quadro 2.20
Quadro 2.21
Quadro 2.22
Quadro 2.23
Quadro 2.24
Quadro 2.25
Quadro 2.26

Valor basico da velocidade de referénciadovento . . . . . . . . .. ... ..

Categorias de terreno . . . . . . . . . o . i e e e e

Valores recomendados dos coeficientes de pressao exterior para paredes verticais 14

Determinagdo das dimensdes das zonas do al¢ado principal/posterior

Determinacgao das dimensdes das zonas do al¢ado lateral direito/esquerdo . . .

Determinagdo dos coeficientes de pressdo exterior

Determinagao da pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores

Determinacgao da drea das aberturasnos algados . . . . . . . ... ... ...

Determinacgao do indice de aberturas e respetivo coeficiente de pressao interior

Determinagdo da pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores

Determinagao da forca exterior exercida pelo vento sobre cada piso

Determinagao da for¢a interior exercida pelo vento sobre cada piso. . . . . .

Determinacao da forca resultante exercida pelo vento sobre cada piso

Aceleracdo médxima de referéncia

Zonas sismicas e aceleracdo maxima de referéncia correspondente . . . . . .

Tipos de terreno

Classes de importancia para edificios

Coeficientes de importancia para edificios . . . . . . ... ... ... ...

Tipos de construc¢do e valores mdximos dos coeficientes de comportamento
Parametros definidores do espetro de resposta eldstica

Parametros definidores do espetro de resposta elastica adotados

Parametros definidores do espetro de resposta eldstica verticais . . . . . . . .

Parametros definidores do espetro de resposta eldstica verticais adotados . . . .

Valores de ¢

Valores recomendados para os coeficientes ¢ para edificios . . . . . . .. ..

Pesos considerados para a acdo sismica . . . . . .. ... L.

14

15
16
18
19
19
21
22
22
24
25
26
26
27
28
28
29
29
29
34
35
36

Pedro Bernardino

XV



Agbes horizontais em paredes e avaliagdo mecéanica de vigas-lintel para aberturas de grande vao

3

A

Quadro 2.27
Quadro 2.28
Quadro 2.29
Quadro 2.30

Quadro 2.31

Valoresde K' . . . . . . . e 39
Coeficientes v € 5 . . . . . o o v e e e 39
Determinagdo da rigidez dos elementos resistentes verticais . . . . . . . . . . 42

Determinagao da forca aplicada a cada elemento resistente vertical (parte 1 de 2) 43

Determinacao da forca aplicada a cada elemento resistente vertical (parte 2 de 2) 44

Ensaios Laboratoriais

Quadro 3.1  Pardmetros fisicos € mecanicos dobloco BEST . . . . ... ... . ... ... 47
Quadro 3.2 Pardmetros fisicos da argamassa pré-doseada . . . . . . ... ... ... ... 49
Quadro 3.3  Parimetros mecanicos da argamassa pré-doseada . . . . . . . ... ... ... 49
Quadro 3.4  Tipificacdo de todoS 0S Provetes . . . . . . . . . v v v v v e e 50
Quadro 3.5  Principais resultados na série 100 . . . . . .. ... ... L oL 60
Quadro 3.6  Flecha maxima média da série 100 para os valores elasticos (I = 2,4m). . .. 61
Quadro 3.7  Carga distribuida correspondente aos resultados médios na série 100 . . . . . . 61
Quadro 3.8  Principais resultados na série 200 . . . . . ... ... ... 62
Quadro 3.9  Flecha maxima média da série 200 para os valores elasticos ({ = 2,4m). . .. 63
Quadro 3.10 Carga distribuida correspondente aos resultados médios na série 200 . . . . . . 63
Quadro 3.11 Principais resultados na série 400 . . . . . . . .. . ... ... ... 65
Quadro 3.12  Flecha maxima média da série 400 para os valores eldsticos ({ =2,4m). . . . 65
Quadro 3.13  Carga distribuida correspondente aos resultados médios na série 400 . . . . . . 65
Quadro 3.14 Principais resultados na série 500 . . . . . . . . ... ... ... 66
Quadro 3.15 Flecha maxima média da série 500 para os valores elasticos ({ =2,4m). . . . 67
Quadro 3.16 Carga distribuida correspondente aos resultados médios na série 500 . . . . . . 67
Quadro 3.17 Comparagdo entre as séries 200 e 100 para os valores elasticos . . . . . . . . . 68
Quadro 3.18 Comparagdo entre as séries 500 e 400 para os valores eldsticos . . . . . . . .. 68
Quadro 3.19 Comparagao entre as séries 100 e 400 para os valores eldsticos . . . . . .. .. 68
Quadro 3.20 Comparagdo entre as séries 200 e 500 para os valores eldsticos . . . . . . . . . 68
Verificacao da seguranca da estrutura auxiliar

Quadro A.1  Caracteristicas dos materiaisusados . . . . . . . . . . . . .. ... A2
Quadro A.2  Caracteristicas dos parafusos utilizados. . . . . . . .. ... ... ... .... A7

XVi



Agbes horizontais em paredes e avaliagdo mecanica de vigas-lintel para aberturas de grande vao

SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

A superficie carregada

ag valor de cdlculo da aceleracdo

agR aceleracdo médxima de referéncia

Ayey  drea de referéncia da superficie individual

g valor de cdlculo da aceleracdo na direcao vertical

I6; coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo horizontal
Cir coeficiente de direcéo

Ce(z) coeficiente de exposigdo

yr coeficiente de importancia

Co(z) coeficiente de orografia

Che coeficiente de pressdo exterior

Cpe,1  coeficiente de pressdo exterior (coeficiente local)
Cpe,10  coeficiente de pressdo exterior (coeficiente global)
Chi coeficiente de pressdo interior

Cy(z) coeficiente de rugosidade

CsCq coeficiente estrutural

Clseason coeficiente de sazdo

Cy resisténcia ao corte ndo drenada do solo

de; comprimento do elemento ¢

E modulo de elasticidade

v resisténcia a compressao das unidades para alvenaria
Fy forca de corte sismica na base

Fe; forca aplicada ao elemento %

F; forca horizontal atuante no piso ¢

fx Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria
fm resisténcia a compressao da argamassa

Pedro Bernardino

Xvii



Agbes horizontais em paredes e avaliagdo mecanica de vigas-lintel para aberturas de grande vao

qc
Qi
ap(2)

Par

forca exercida pelo vento sobre uma construcio ou elemento de constru¢io

forca exterior exercida pelo vento sobre uma construcio ou elemento de constru¢io
forca interior exercida pelo vento sobre uma construgdo ou elemento de construgéo
moddulo de distor¢ao

valor caracteristico da acdo permanente j

altura do edificio, em m, desde a fundacdo ou do nivel superior de uma cave rigida
altura do elemento ¢

altura da massa m; acima do nivel de aplicag¢do da acdo sismica

altura da massa m; acima do nivel de aplica¢do da agdo sismica

rigidez eldstica do elemento %

fator de correcdo

distancia entre os elementos de contraventamento mais afastados, medida perpendicularmente

a dire¢do da acdo sismica considerada

massa do piso ¢

massa do piso j

massa total do edificio, acima da fundag@o ou acima do nivel superior de uma cave rigida
nimero de pancadas do ensaio de penetragcdo dindmico

coeficiente de combinagdo para o valor quase-permanente de uma agado varidvel ¢
coeficiente de combinagdo para uma agdo varidvel ¢

pressao dindmica de referéncia

coeficiente de comportamento

valor caracteristico da acdo varidvel acompanhante ¢

pressdo dindmica de pico a altura z

massa volimica do ar

coeficiente de solo

espetro de célculo

ordenada do espetro de cdlculo para o periodo 7T'1

periodo de vibragao fundamental
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te; espessura do elemento ¢
Vi valor de referéncia da velocidade do vento
Vb0 valor basico da velocidade de referéncia do vento

Vin(z) velocidade média do vento a uma altura z acima do solo

Vs.30 velocidade média das ondas de corte

We pressdo exercida pelo vento em superficies exteriores
W; pressdo exercida pelo vento em superficies interiores
x distancia do elemento considerado ao centro de gravidade do edificio em planta, medida

perpendicularmente a dire¢do da acdo sismica considerada
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ABREVIATURAS

Alvest Desenvolvimento de Solucdes de Paredes em Alvenaria Estrutural
ECO Eurocédigo 0 - Bases para projeto de estruturas (NP EN 1990, 2009)
EC1-1-4 Eurocddigo 1 - A¢des em estruturas - parte 1-4: A¢des do vento (NP EN 1991-1-4, 2010)

EC6-1-1 Eurocddigo 6 - Projeto de estruturas de alvenaria - Parte1-1: Regras gerais para alvenaria
armada e ndo armada (NP EN 1996-1-1, 2008)

EC8-1 Eurocddigo 8 - Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos - parte 1-1: Regras gerais,

acoes sismicas e regras para edificios (NP EN 1998-1, 2010)
ISEC Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
LEdec Laboratério de Ensaios de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil

LVDT  Linear variable differential transformer (sensor de deslocamento)
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Introdugéo CAPITULO 1

Capitulo 1

Introducao
1.1 Motivacao da escolha

No universo da constru¢do em Portugal, as estruturas em alvenaria resistente t€ém pouco significado
quando comparadas com a quantidade de estruturas em betdo armado. Existe mesmo uma dependéncia
quase que exclusiva do betdo armado, invulgar em termos europeus e indiciadora de alguns desequilibrios
(Sousa, 2002), ver figura 1.1.

90%0r
80%1
70%0-
60%0-
50%-
40%-
30%1
20%0-
10%-

0%

Dinamarca Italia Luxemburgo Portugal

O Betdo armado [ Alvenaria resistente [ Outros

Figura 1.1: Comparagdo das solucdes estruturais usadas em edificios em alguns paises europeus(Sousa,
2002)

Para constru¢des no Brasil, (Rabelo, 2004) apresenta valores bastante animadores para a poupanca eco-

némica na adoc¢do da alvenaria resistente em detrimento do betdo armado, ver quadro 1.1.

Quadro 1.1: Alvenaria estrutural vs. Betdo armado (Rabelo, 2004)

Pisos  Poupanca [%]

Até 3 25a30
4a7 20 a 25
8all 15a20
12a15 10a15

18 5al0

Outros autores referem valores que se enquadram com os apresentados por (Rabelo, 2004). Como exem-
plo, refere-se o estudo de (Fernandes e Filho, 2010), também no Brasil, que indica um valor de 22, 18%
para a poupanga de um edificio de 5 pisos em alvenaria estrutural, quando comparado com 0 mesmo
edificio construido em betdo armado. Refere-se ainda que nesse estudo apenas foram considerados os

custos diretos.

Em Portugal, ao abrigo de um projeto de investigacdo para o desenvolvimento de solugdes de paredes em
alvenaria estrutural (Alvest), foi construido um edificio que foi objeto de andlise comparativa de custos

entre a solugdo adotada, alvenaria estrutural, e a solug@o estrutural em betdo armado. Nesse estudo
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comparativo, (Saraiva, 2013) apresenta valores inferiores em cerca de 10% para a solu¢do em alvenaria
estrutural vs. betdo armado. Refere-se ainda que nesse estudo foi feita a comparacido dos custos para o
edificio construido até a fase prévia de execucdo de acabamentos, quer na solucdo de alvenaria estrutural

quer na solu¢do em betio armado.

Relativamente ao processo construtivo e racionalizacdo da construgdo, (Rabelo, 2004) conclui que a
utilizacdo da alvenaria estrutural acarreta uma maior racionalidade do sistema construtivo, reduzindo-
se o consumo dos materiais e desperdicios que usualmente se verificam em obras de betdo armado.
(Fernandes e Filho, 2010) refere também que o sistema construtivo de alvenaria estrutural pelo seu custo

competitivo, deve ser mais explorado pelo mercado.

Relativamente a utilizacdo da alvenaria estrutural, (Lourenco, 2002) refere estudos técnico-econémicos
efetuados em Portugal indicando claramente o interesse em considerar a hipétese de utiliza¢do de paredes

resistentes em alvenaria para edificios de pequeno e médio porte.

(Vasconcelos et al., 2007) conclui que face as vantagens da solug@o construtiva em alvenaria estrutural,
em relagdo por exemplo ao betdo armado (vantagens acusticas, térmicas, economia, sustentabilidade)
torna-se premente a mudanca de mentalidades e consequentemente a op¢do por solugdes construtivas

mais ecoldgicas.

(dos Santos, 2007) considera que as publicacdes das versdes portuguesas das normas europeias, € cor-
respondentes anexos nacionais, vém constituir um instrumento bastante potente para um aumento signi-

ficativo do uso das estruturas em alvenaria em Portugal.

(Lourenco, 2007) apresenta solucdes de alvenaria armada com historial de sucesso noutros paises de-
senvolvidos e solucdes inovadoras com desenvolvimento em curso. No caso das solugdes em alvenaria
confinada, o mesmo autor, apresenta realizacdes recentes em Portugal, que ilustram possibilidades de
execucdo real. Por fim, o autor admite que a replicacdo de aplicagdes bem sucedidas em alvenaria es-
trutural depende agora de produtores, projetistas, donos de obra e construtores, respetivamente por esta

ordem de importéncia.

Espera-se, com esta dissertagcdo, dar um contributo para o conhecimento do comportamento de estruturas
em alvenaria resistente, procurando assim contribuir para uma implementacdo mais significativa em

Portugal como uma solucido alternativa a tradicional op¢do em betdo armado.

1.2 Enquadramento do Trabalho

Este trabalho visa contribuir para uma drea que, até ao presente, ndo tem merecido a devida atencao por

parte da comunidade técnica, ou mesmo das institui¢des e agentes na formacao de técnicos.

Apresentando vantagens econdmicas e de rapidez de execucdo em obra, a construgdo de estruturas
usando o método construtivo de alvenaria estrutural poderd assegurar uma mais-valia para o panorama da
construcdo que se prevé para os proximos anos em Portugal. Nao sio esperadas construgdes de grandes
edificios, ou de edificios de grande altura, muito devido a existéncia de um elevado ntimero de fogos
construidos num passado recente, ainda sem a primeira utilizacdo. O mercado mais provdvel serd a

adocdo de medidas de recuperacdo, remodelagcdo ou reconstrucdo de edificios existentes.
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Relativamente a “construcdo nova”, a aposta serd em edificios de pequeno e médio porte e pavilhdes
industriais e comerciais devido a atual conjuntura econdémica e social que marcard a necessidade de
desenvolvimento nos préximos anos. Paralelamente, a construcdo de pequenos edificios ou mesmo mo-
radias continuard a ser uma necessidade devendo ser uma vidvel drea de mercado para muitas pequenas e
médias empresas de construg¢do e empresas de projeto e arquitetura existente no mercado. Assim, preveé-
se que, paralelamente ao mercado da reabilitacdo e reconstrugdo, o desenvolvimento de procedimentos
de célculo e de recomendagdes de dimensionamento, de validagdo da tecnologia construtiva e, a defini-
¢ao0 de cadernos tipo e de pormenores de execugdo e estruturas de alvenaria serd uma mais-valia e uma

boa aposta.

Com base nestes pressupostos, este trabalho pretende ser uma contribuicdo para o desenvolvimento de

solucdes em alvenaria estrutural, focando medidas de:

e andlise estrutural e desenvolvimento de metodologias de calculo de paredes de alvenaria sujeitas a

aplicacdo de acdes horizontais;

e avaliacdo do comportamento de vigas em alvenaria de grande vao submetidas a flexao.

Com este segundo ponto, a desenvolver no capitulo 3, pretende-se obter um maior conhecimento do
comportamento de vigas a propor para a realizacao de lintéis sobre aberturas de grande vao (até 2,40 m)
esperando assim dar uma contribui¢cdo para o conhecimento de uma solucéo que possa ser alternativa aos
métodos construtivos tradicionais, e com o principio de que a solugdo resultante seja de execugdo mais
facil, simples e econémica, uma vez que sio utilizados os mesmos materiais definidos para a construg¢do
das paredes. Por outro lado, utilizando a mesma tecnologia de execu¢do de paredes podem ser conse-
guidas vantagens de cardcter econémico, comparativamente a tradicionais opcdes construtivas utilizadas

para a execugdo de obras de muito pequena dimensdo. Refiram-se:

e reducido de custos associados a diversidade de mao-de-obra exigida;

e menor complexidade no processo de execugdo, com a reducdo da variedade de fornecedores de

materiais;

e reducido de custos nas despesas de cofragens para a tipica execugdo de pilares em betdo armado e

outras;

e reducio de custos relativamente a opcao de suportes metédlicos por si s6 cara, devido ao processo de

soldadura ou furacao para aparafusamento e da singular experiéncia exigida para a mao-de-obra.

1.3 Objetivos

O trabalho desenvolvido tem como objetivo geral um primeiro contacto com o dimensionamento e apli-

cacdo na constru¢do do método construtivo de alvenaria estrutural.

Essencialmente, com este estudo pretende-se:

e Divulgar a informagao especifica numa técnica construtiva nao lecionada nos cursos de engenharia
civil no ISEC;
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e Utilizar os conceitos adquiridos em disciplinas da drea de mecanica estrutural da licenciatura em

engenharia civil para a distribui¢do de acdes horizontais por paredes;

e Fazer uma avaliacdo das acdes atuantes em estruturas para utilizacio residencial e industrial de

acordo com as normas indicadas da regulamentagdo europeia:

— Eurocddigo 0 - Bases para projeto de estruturas (NP EN 1990, 2009) (ECO0);

— Eurocddigo 1 - A¢des em estruturas - parte 1-4: Acdes do vento (NP EN 1991-1-4, 2010)
(EC1-1-4);

— Eurocdédigo 6 - Projeto de estruturas de alvenaria - Partel-1: Regras gerais para alvenaria
armada e ndo armada (NP EN 1996-1-1, 2008) (EC6-1-1);

— Eurocddigo 8 - Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos - parte 1-1: Regras gerais,
acoes sismicas e regras para edificios (NP EN 1998-1, 2010) (EC8-1);

e Apresentar e aplicar uma sequéncia simplificada de cdlculo para obtencdo das ac¢des horizontais,
devido ao vento e sismo, a aplicar em paredes de alvenaria, usando as recomendagdes dos euro-

cddigos, no dimensionamento da moradia, definida como caso de estudo do projeto Alvest;

e Apresentar uma solucio estrutural para armaduras de vigas de alvenaria e vigas-lintel, comparando

com a solugdo tradicional de armaduras com vardes nervurados.

e Executar provetes de alvenaria e realizar ensaios laboratoriais para caracterizacdo mecanica na

avaliacdo da resisténcia a flexdo em provetes de ensaio;

e Apresentar pormenores de construcdo da referida moradia como caso de estudo, fazendo a devida

avaliacdo de caracteristicas importantes das vigas de alvenaria sobre as aberturas.

1.4 Organizacao da dissertacao

A disserta¢do é composta por 5 capitulos e um anexo. No presente capitulo, Capitulo 1, apresenta-se a

motivacdo para a escolha do tema, o enquadramento e os objetivos propostos.

No Capitulo 2, é feita a apresentacdo e utilizacdo de uma sequéncia simplificada de calculo para ob-
tencdo das acdes horizontais, devido ao vento e sismo, a aplicar em paredes de alvenaria, usando as

recomendacdes dos euro-codigos.

O Capitulo 3, apresenta o programa experimental para caracterizacdo de uma nova solugdo estrutural de
vigas e vigas-lintel com diferentes esquemas e armaduras de refor¢co e uma comparacio com a solugdo

tradicional de armaduras com vardes nervurados.

No Capitulo 4 refere-se a descricdo da solucdo adotada para as vigas sobre as aberturas e vigas de

cintagem na moradia piloto concebida ao abrigo do projeto Alvest.

Por fim, no Capitulo 5, apresentam-se as principais conclusdes, propostas para desenvolvimentos futuros

a partir dos estudos efetuados na presente dissertacdo, bem como um comentdario pessoal do autor.
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Capitulo 2

Acoes horizontais em paredes de alvenaria

2.1 Introducao

A semelhanca de alguns trabalhos publicados, como por exemplo (Vasconcelos et al., 2008), (Lourenco,
1999), entre outros, este capitulo tem como objetivo a apresentacdo e aplicagdo de uma sequéncia sim-
plificada de célculo para obten¢@o das acdes horizontais, devido ao vento e sismo, a aplicar em paredes
de alvenaria, tendo por base a recente regulamentacio europeia, nomeadamente o Eurocédigo O - Bases
para projeto de estruturas (NP EN 1990, 2009), o Eurocédigo 1 - Ac¢des em estruturas - parte 1-4: A¢des
do vento (NP EN 1991-1-4, 2010), o Eurocédigo 6 - Projeto de estruturas de alvenaria - Partel-1: Re-
gras gerais para alvenaria armada e ndo armada (NP EN 1996-1-1, 2008) e o Eurocédigo 8 - Projeto de
estruturas para resisténcia aos sismos - parte 1-1: Regras gerais, acdes sismicas e regras para edificios
(NP EN 1998-1, 2010).

2.2 Sequéncia simplificada de calculo
2.2.1 Descricao do edificio

O edificio usado neste exemplo € uma moradia no Lote 6 da Quinta da Lomba - Casal Comba, Mealhada,
construida ao abrigo do projeto Alvest. A construcdo consiste em duas habitagdes geminadas, com a
particularidade de uma delas ser executada com a estrutura em alvenaria resistente e a outra ser prevista

executar em estrutura de betdo armado.

2.2.1.1 Geometria

A habitacdo em alvenaria apresenta dimensdes em planta aproximadamente de 10,00 x 9,90 m?2, com

uma altura aproximada de 8.0 m em dois pisos acima do solo.

Na figura 2.1, apresentam-se de forma genérica as plantas da moradia em alvenaria estrutural.

9,8m 9,8m
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Figura 2.1: Planta genérica da moradia piloto
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A construcio apresenta um pé-direito de 2, 8 m e cobertura de trés dguas (Alvest D5.2/5.3, 2013).

Na figura 2.2 sdo apresentados os alcados e um corte da moradia em estudo.

)
-
H
|

)

=

Ll

(a) Algado principal (b) Alcado posterior

(c) Algado lateral direito

% |

(d) Corte

Figura 2.2: Alcados e corte da moradia piloto (Alvest D5.2/5.3, 2013)

2.2.1.2 Solucao construtiva

Para a solucdo construtiva foram preconizados os seguintes materiais (Alvest D5.1, 2013):

e blocos de betdo BEST;
e argamassa de assentamento pré-doseada M 10;
e betdo da classe C20/25;

e aco corrente da classe S400 N R;
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e armadura de junta prefabricada Murfor®.

Todas as paredes da habitacdo, e indicadas na figura 2.1, foram definidas com funcao estrutural e execu-

tadas com os materiais indicados.

Os pavimentos foram constituidos em laje aligeirada de vigotas pré-esforcadas com abobadinhas de betao

leve.

Para a entrega e apoio das lajes foi utilizado o sistema de apoio sobre viga-cinta. Para o efeito, na ultima

fiada de cada piso foram utilizados blocos lintel.

Relativamente a execucdo das paredes, foi utilizada uma junta horizontal de argamassa descontinua com
largura de 40 + 40 mm, ver figura 2.3, devido a espessura média dos septos do bloco BEST ser aproxi-

madamente 40 mm (Marques, 2013).

Figura 2.3: Definicdo da junta horizontal

2.2.2 Acao do vento

2.2.2.1 Valor de referéncia da velocidade do vento

O valor de referéncia da velocidade do vento (V}) deve ser calculado através da equagdo 2.1 (eq. 4.1, NP
EN 1991-1-4, 2010).

% = Vb,O X Cdir X Oseason (21)

Em que:
V»  valor de referéncia da velocidade do vento
V4,0 valor basico da velocidade de referéncia do vento
Cair  coeficiente de diregdo (geralmente igual a 1)
Cseason  coeficiente de sazdo (geralmente igual a 1)
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O valor bésico da velocidade de referéncia do vento (V}, ) a ser considerado, para cada zona do pafs, € o
constante do quadro 2.1.

Quadro 2.1: Valor basico da velocidade de referéncia do vento
(Quadro NA.I, NP EN 1991-1-4, 2010, Anexo Nacional)

Zona Descricao Vb0 [m/s]

A Generalidade do territdrio, exceto as regides pertencentes a zona B 27

Arquipélagos dos Acgores e da Madeira e as regides do continente situadas

. . . . 30
numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 m

Aplicacao ao caso de estudo:

e V40 =27m/s (zona A), de acordo com quadro 2.1
e Cyir = 1, de acordo com a equagdo 2.1

o (seqson = 1, de acordo com a equagdo 2.1
Substituindo na equagdo 2.1:
Vo = Vb0 X Cair X Cseason © Vp =27 x1x1=27m/s

2.2.2.2 Velocidade média do vento a uma altura z acima do solo

O valor de referéncia da velocidade média do vento a uma altura z acima do solo (V;,,(z)) deverd ser
calculado através da equacdo 2.2 (eq. 4.3, NP EN 1991-1-4, 2010).

Vm(z) =V x Cr(z) X CO(Z) (2.2)

Vin(2)  velocidade média do vento a uma altura z acima do solo
V4 valor de referéncia da velocidade do vento
Cr(z) coeficiente de rugosidade

Co(z)  coeficiente de orografia (geralmente igual a 1)

O coeficiente de rugosidade (C, (z)) deve ser determinado através da figura 2.4, para o caso de C,(2) = 1,

onde estd em funcdo da altura acima do solo e da categoria do terreno. As quatro categorias de terreno
sdo caracterizadas no quadro 2.2.
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Figura 2.4: Coeficiente de rugosidade (C,.(z)) (Fig. NA.I, NP EN 1991-1-4, 2010, Anexo Nacional)

Quadro 2.2: Categorias de terreno (Quadro NA — 4.1, NP EN 1991-1-4, 2010, Anexo Nacional)

Categoria de terreno

I Zona costeira exposta aos ventos de mar

Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obsticulos isolados (arvores, edificios)

II - .
com separagdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura

Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios, ou com obstdculos isola-
III  dos com separagdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, florestas permanentes)

Zona na qual pelo menos 15% da superficie estéd coberta por edificios com uma altura

v média superior a 15 m

Aplicacio ao caso de estudo:

e Categoria do terreno: 111 (zona suburbana), de acordo com o quadro 2.2
e Altura do edificio: h = 8 m, definido em projeto
e C,(z) =1, de acordo com a equagdo 2.2

e C.(z) =0,708 (ver figura 2.5)

Substituindo na equagdo 2.2:

Vin(2) = Vi x Cr(2) x Co(2) & Vin(2) =27 x 0,708 x 1 = 19,116 m/s
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Figura 2.5: Determinag@o do coeficiente de rugosidade (C,.(z))

2.2.2.3 Pressao dinamica de pico

A pressdo dindmica de pico a altura z (g,(2)) deverd ser calculada através da equagdo 2.3 (eq. 4.8, NP
EN 1991-1-4, 2010).

ap(z) = Ce(2) X @ (2.3)

Em que:
gp(%z)  pressdo dindmica de pico a altura z
Ce(z)  coeficiente de exposigdo

q»  pressdo dinamica de referéncia (ver equacdo 2.4)

O perfil de pressdo dindmica a considerar depende da relagdo h /b. Os trés casos possiveis estdo indicados

na figura 2.6.

O coeficiente de exposi¢do (C,(z)) deve ser determinado através da figura 2.7, onde estd em fungédo da

altura acima do solo e da categoria do terreno.

A pressdo dinamica de referéncia (q;) deverd ser calculada através da equacdo 2.4 (eq. 4.10, NP EN
1991-1-4, 2010).

_ Par X %2

. 2.4)

v

Em que:
q»  pressdo dindmica de referéncia
Par ~ Mmassa volimica do ar

Vi valor de referéncia da velocidade do vento (ver equacdo 2.1)

O valor recomendado para a massa voldmica do ar (p,,) é de 1,25 kg/ m? (4.5 — NOTA 2, NP EN
1991-1-4, 2010).
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fachada altura de forma do perfil de
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NOTA: Deveré considerar-se que a presséo dinamica é uniforme em cada faixa horizontal considerada.

Figura 2.6: Altura de referéncia Z. em funcéo de h e b, e correspondente perfil de pressdo dindmica
(Fig. 7.4, NP EN 1991-1-4, 2010)
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Coeficiente de exposicao

Figura 2.7: Coeficiente de exposic¢do (Ce(z)) (Fig. NA.I, NP EN 1991-1-4, 2010, Anexo Nacional)

Aplicacao ao caso de estudo:

e Categoria do terreno: 111 (zona suburbana), de acordo com o quadro 2.2

e Altura do edificio: h = 8 m, definido em projeto
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e Larguras do edificio:
— Algado principal/posterior: b = 9, 8 m, de acordo com a figura 2.1

— Algado lateral direito/esquerdo: b = 10 m, de acordo com a figura 2.1

e Altura de referéncia: z =z, =h=8m

fachada altura de forma do perfil de
do edificio  referéncia presséo dinamica
b
e

z=h 9,(2)=0,(2,)
1’ -

' 4

Figura 2.8: Determinagéo da altura de referéncia Z,

o Cc(z) = 1,57 (ver figura 2.9)

100 i 7
Al IV | /
90 L 7
Bas=s :
80 == 1 [ 7
‘ 7
70 10 :
8 | 0
e 60 f
s 50 L
i 0 1,57
1,0 1,5
30
20
10, : SSSssses
0 i =
10 187 20 25 30 35 40 45

Coeficiente de exposicéo

Figura 2.9: Determinac@o do coeficiente de exposi¢do (Ce(2))

e ¢, = 455,63 N/m?, de acordo com a equagio 2.4

_ Par X %2
2

1,25 x 277

5 = 455,63 N/m?

b <~ b

Substituindo na equagao 2.3:
4p(2) = Ce(2) X gy & qp(2) = 1,57 x 455,63 = 715,33 N/m? = 0,72 kN/m?

2.2.2.4 Pressao exercida pelo vento

e Pressdo exterior

A pressdo exercida pelo vento em superficies exteriores (w.) deverd ser obtida através da equa-
¢do 2.5 (eq. 5.1, NP EN 1991-1-4, 2010).

We = qp(2) X Cpe (2.5)
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Em que:
we  pressdo exercida pelo vento em superficies exteriores
gp(%z)  pressdo dindmica de pico a altura z (ver equagio 2.3)

Cpe  coeficiente de pressdo exterior

As zonas em paredes verticais a adotar entdo ilustradas na figura 2.10 (Fig. 7.5, NP EN 1991-1-4,

Planta
)‘—dq e =menor valor entre b e 2h
- b: dimensa&o transversal a diregdo do vento
Algado para e <d
Vemo\‘ Vento A B c h
—>» D E b
/ | e de |
L\is" 4/5e
v h
A . Alcado === 4 Venio | A B c
77 7
Algado para e 2 d Algado para e 2 5d
Vento A B h Vento A h
| d | d
[Le5 d-e/5 |
h h
Vento A B Vento A
IS 7 7

Figura 2.10: Zonas em paredes verticais (Fig. 7.5, NP EN 1991-1-4, 2010)

O coeficiente de pressdo exterior (C),.) deve ser determinado através do procedimento presente na
figura 2.11 (Fig. 7.2, NP EN 1991-1-4, 2010).

pe

Cpe,1 R R R R LR

Cpe,10 ---------------

0,1 1 2 4 6 810 Alm]
Figura 2.11: Procedimento recomendado para a determinacdo do C),. em edificios, para uma superficie

carregada (A) compreendida entre 1 e 10 m? (Fig. 7.2, NP EN 1991-1-4, 2010)

A figura 2.11 é baseada na equagio 2.6, para 1 m? < A < 10 m?.

Cpe = Cpe,1 — (Cpet — Cpe,10) logp A (2.6)
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Em que:
Cpe  coeficiente de pressdo exterior
Cpe,1 coeficiente de pressdo exterior (coeficiente local) (ver quadro 2.3)
Chpe,10  coeficiente de pressdo exterior (coeficiente global) (ver quadro 2.3)

A superficie carregada

Os coeficientes globais, Cpe 1 € Cpe, 10, s30 fornecidos no quadro 2.3.

Quadro 2.3: Valores recomendados dos coeficientes de pressio exterior para paredes verticais de

edificios de planta retangular (Quadro 7.1, NP EN 1991-1-4, 2010).

Zona A B C D E
h/d  Cpre1o Cpei Cpeio Cpei Cheio Cpei Cpeio Cpen  Cheio  Chpen
5  -12 -14 -08 -11 -05 -0,5 40,8 +1,0 -07 -0.7
| 1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 -0,5 40,8 41,0 -0,5 -0,5
<0,25 -1.2 -1,4 -08 —1,1 -05 -05 +0,7 +1,0 —-03 —0,3

Aplicacao ao caso de estudo:

— Zonas em paredes:

— Algado principal/posterior:

e=9,8m
e<d
dlem}

Alcado parae <d

Vento A B c h
L e | d-e |
e/5 4i5e
h
Vento A B c
% %

Figura 2.12: Zonas do al¢ado principal/posterior

Quadro 2.4: Determinacio das dimensdes das zonas do alcado principal/posterior

Zona Largura(m) Altura(m) Area (m?)
A 1,88 8,00 15,04
B 7,52 8,00 60, 16
c 0,60 8,00 4,80
D 9,40 8,00 75,20
E 9,40 8,00 75,20
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— Algado lateral direito/esquerdo:
e=10m
e =
d=9,8m

Alcado parae2d

-
Vento A B h
| d |
[e5 d-e/5 |
h
Vento A B
AL, %

Figura 2.13: Zonas do al¢ado lateral direito/esquerdo

Quadro 2.5: Determinacao das dimensdes das zonas do algcado lateral direito/esquerdo

Zona Largura (m) Altura (m) Area (m?)

A 2,00 8,00 16, 00
B 7,40 8,00 59,20
D 10,00 8,00 80,00
E 10,00 8,00 80,00

— Coeficiente de pressdo exterior:
Na maioria dos casos as dreas sdo superiores a 10 m?, tomando o Cpe 0 valor do Cpe 10.
Porem, nos Algados principal e posterior a drea da zona C' tem um valor entre 1 m? e 10 m?2,
tomando o C) o seguinte valor: Cp. = —0,5 — (—0,5+0,5) x logq (4,80) = —0,5, de
acordo com a equacio 2.6.

Quadro 2.6: Determinagdo dos coeficientes de pressao exterior (Cp.)

Zona Alcado Alcado lateral
principal/posterior direito/esquerdo
A -1,2 -1,2
B -0,8 -0,8
C -0,5
D +0,8 +0,8
E -0,5 -0,5
h/d 0,80~ 1 0,85~ 1

Como arelacdo entre h e d € muito proxima de 1, de forma conservativa os valores de C. 19

e Cpe,1 tomaram os valores relativos a uma relagao h/d = 1.

Pedro Bernardino 15



Acoes horizontais em paredes de alvenaria

Substituindo na equagéo 2.5 foram obtidos os valores apresentados no quadro 2.7:

Quadro 2.7: Determinagdo da pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores (we)

Alcado Algado lateral
Zona principal/posterior direito/esquerdo
we [kN/m?] we [kN/m?]
A 0,72 x (-1,2) = —-0.86 0,72 x (—1,2) = —0.86
B 0,72 x (—=0,8) = —0.57 0,72 x (—0,8) = —0.57
C 0,72 x (—=0,5) = —0.36
D 0,72 x (+0,8) = +0.57 0,72 x (+0,8) = +0.57
E 0,72 x (=0,5) =—-0.36 0,72 x (—0,5) = —0.36

Na figura 2.14, s@o apresentados os valores do quadro 2.7 no edificio em estudo.

0,86 kN/m
- I T A o S
E ] -
nERE =
e ] |
> E
: < 5 - —
< LLLLLTTTT] HENRENREN
0,57 kN/m
B A
7.8m 20m
Vento
(a) Algado Principal (b) Alcado lateral direito
Vento
A B
20m 78m
0,57 kN/m
€ LTI TTT] . [IERERREEN
< < 5 — -
L §: —:é
zZ =z
: m— BE
5 i 72 Vento =[] e
£ - Ll
P
A TTTITITTIT
S 0,36 kni/m S 0,57 kN/m
0,86 kN/m
(c) Alcado posterior (d) Al¢ado lateral esquerdo

Figura 2.14: Pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores

\Vento
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e Pressio interior
A pressdo exercida pelo vento em superficies interiores (w;) deverd ser obtida através da equa-
¢do 2.7 (eq. 5.2, NP EN 1991-1-4, 2010).

w; = qp(2) X Cp; 2.7

Em que:
w;  pressdo exercida pelo vento em superficies interiores
gp(z) pressdo dindmica de pico a altura z (ver equagio 2.3)

Cpi  coeficiente de pressao interior

O valor do coeficiente de pressdo interior (C;) é determinado dependendo da existéncia, ou ndo,
de uma face predominante do edificio. Uma face € considerada predominante quando a 4rea das
aberturas nessa face é pelo menos o dobro da 4rea das aberturas, e de outras vias de passagem de

ar, nas faces restantes do edificio considerado.

— Existéncia de face predominante

No caso de existir uma face predominante, o C),; toma o valor da equagio 2.8 ou da equa-
¢80 2.9 (7.2.9(5), NP EN 1991-1-4, 2010). Assim, se:

* A drea das aberturas na face predominante € igual ao dobro da drea das aberturas nas
faces restantes
Cpi = 0,75 x Cpe (2.8)
Em que:

Cpi  coeficiente de pressao interior

Cpe  coeficiente de pressao exterior

* A drea das aberturas na face predominante € igual a, pelo menos, trés vezes a area das
aberturas nas faces restantes
Cpi = 0,90 x Cpe 2.9)
Em que:

Cpi  coeficiente de pressao interior

Cpe  coeficiente de pressdo exterior

NOTA: Quando a drea das aberturas na face predominante estd compreendida entre 2 e 3

vezes a drea das aberturas nas faces restante, poderd ser efetuada uma interpolacdo linear.

— Edificio sem face predominante

O C); deverd ser determinado através da figura 2.15, sendo fun¢io do quociente entre a altura
e a profundidade do edificio, h/d, e do indice de aberturas y para cada dire¢do do vento 6,
que deverd ser determinado através da equacdo 2.10 (eq. 7.3, NP EN 1991-1-4, 2010).
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0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

%03 N [hia<0,25]

0,2 \‘\\
P01 N

-0,1
02
03
0,4 SN

-0,5

033 04 05 06 07 08 09 1
u

NOTA: Para valores de h/d entre 0,25 e 1,0 podera
efectuar-se uma interpolacéo linear.

Figura 2.15: Coeficientes de pressdo interior no caso de aberturas uniformemente distribuidas
(Fig. 7.13, NP EN 1991-1-4, 2010)

Z(érea das aberturas em que Cp. < 0)
o= (2.10)
Z(érea de todas as aberturas)

NOTA: Quando ndo seja possivel calcular o valor de | para um determinado caso, ou tal
cdlculo ndo se considere justificado, o coeficiente C),; deverd ser considerado com o valor

mais gravoso de entre +0,2 e —0, 3.

Aplicacao ao caso de estudo:

— Area das aberturas

Quadro 2.8: Determinagdo da 4rea das aberturas nos alcados

Alcado Area [m?]

Principal 13,56
Lateral direito 0,64

Posterior 6,48

Lateral esquerdo 0,00

Total 20,68

Contabilizando as dreas das aberturas, para cada al¢cado, conclui-se que o edificio ndo tem

uma face predominante.
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— Coeficiente de pressao interior:

Substituindo na equagao 2.10, obtiveram-se os valores apresentados no quadro 2.9.

Quadro 2.9: Determinacdo do indice de aberturas e respetivo coeficiente de pressdo interior

Alcado I Chpi
20,68 — 13,56
Principal 1 =0.344
rincipa 50,68 0.3 +0,35
20,68 — 0,64
Lateral direit — " 0. —
ateral direito 20,68 0.969 0,50
20,68 — 6,48
Posteri — " — —0. -0,1
osterior 50,68 0.687 0,15
20,68 — 0
Lateral d ———— =1.000 —0,50
ateral esquerdo 20,68 ,

Substituindo na equagdo 2.7, obtiveram-se os valores apresentados no quadro 2.10.

Quadro 2.10: Determinac¢do da pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores (w;)

Alcado w; [kN/m?]
Principal 0,72 x (40, 35) = +0,25
Lateral direito 0,72 x (—0,50) = —0, 36
Posterior 0,72 x (—0,15) = —0, 11
Lateral esquerdo 0,72 x (—0,50) = —0, 36

Nas figuras 2.16 e 2.17, sdo apresentados os valores do quadro 2.10 no edificio em estudo.

T 1 ¢ F § § F[¥ L O O A A 1

S S N, N N S N )
RO R | T N N
| I T O I I}
T O O O

+0,25 kN/m -0,36 kN/m
| B Vento
S S S N N 1 ) I T I I 1 )
Vento
(a) Alcado Principal (b) Algado lateral direito

Figura 2.16: Pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores (Al¢ado Principal e lateral direito)
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Vento

YV vV vV VvV VvV vV V[V lllllllll

-0,36 KN/m

i -0,11 kN/m I q

[ Vento

| T O I
O O O

A A A A A A A A 7 Y 1 1 t 1 1 t 1 1 t

(a) Algado posterior (b) Algado lateral esquerdo

Figura 2.17: Pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores (Algcado posterior e lateral esquerdo )

2.2.2.5 Forca exercida pelo vento

e Forga exterior
A forga exterior exercida pelo vento sobre uma construg¢do ou elemento de construcdo (F), ) de-
vera ser obtida através da equacdo 2.11 (eq. 5.5, NP EN 1991-1-4, 2010).

Fue = csCq ¥ Z(we X Aref) (2.11)

Em que:
F,,. forca exterior exercida pelo vento sobre uma construgio ou elemento de construgdo
cscq  coeficiente estrutural

we  pressdo exercida pelo vento em superficies exteriores (ver equagdo 2.5)

Arey  drea de referéncia da superficie individual

O valor do coeficiente estrutural (cscg) poderd ser considerado igual a 1 para os seguintes casos
(6.2(1), NP EN 1991-1-4, 2010):

— edificios de altura inferior a 15 m;

— elementos de fachada e de cobertura cuja frequéncia propria seja superior a 5 H z;

— edificios de estrutura porticada que contenha paredes resistentes e cuja a altura seja inferior

a 100 m e a 4 vezes a dimensao do edificio na direcdo do vento;

— chaminés de seccdes transversais circulares e com uma altura inferior a 60 m e a 6,5 vezes

o seu diametro.

20
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Aplicacio ao caso de estudo:

— Areas de referéncia do al¢ado principal/posterior:

— Area de referéncia 1 (1,5 m acima e abaixo de cada piso):
Apep1 = 3,0 x9,4=28,2m?

— Area de referéncia 2 (1, 5 m abaixo do dltimo piso e altura do telhado):
Apepa =3,5x9,4=32,9m?

— Areas de referéncia do al¢ado lateral direito/esquerdo:

— Area de referéncia 1 (1,5 m acima e abaixo de cada piso):
Apes1 =3,0x10,0= 30,0 m?
— Area de referéncia 2 (1, 5 m abaixo do dltimo piso e altura do telhado):

Arepa = 3,5 x 10,0 = 35,0 m?

Substituindo na equagdo 2.11, obtiveram-se os valores apresentados no quadro 2.11.

Quadro 2.11: Determinagao da forca exterior exercida pelo vento sobre cada piso

Alcado Alcado lateral
Piso Zona principal/posterior direito/esquerdo
Fy.e [kN] Fy.e [kN]
1 D 1,00 x (+)0,57 x 28,20 = (+)16 07 1,00 x (4)0,57 x 30,0 = (+)17,10
2 D 1,00 x (+)0,57 x 32,90 = (+)18, 1,00 x (+)0,57 x 35,0 = (+)19,95
1 E 1,00 x (—)0,36 x 28,20 = (— )1() 15 1,00 x (—)0,36 x 30,0 = (—)10, 80
2 E 1,00 x (—)0,36 x 32,90 = (—)11,84 1,00 x (—)0,36 x 35,0 = (—)12.60

e Forca interior
A forca interior exercida pelo vento sobre uma construgio ou elemento de construgédo (/7 ;) devera
ser obtida através da equagdo 2.12 (eq. 5.6, NP EN 1991-1-4, 2010).

Fui=Y_(w; X Ayey) (2.12)

Em que:
F,,; forca interior exercida pelo vento sobre uma construcéo ou elemento de construgdo
w;  pressao exercida pelo vento em superficies exteriores (ver equacao 2.7)

Arey  area de referéncia da superficie individual

Aplicacao ao caso de estudo:

— Areas de referéncia do al¢ado principal/posterior:

— Area de referéncia 1 (1,5 m acima e abaixo de cada piso):
Apep1 = 3,0 x 9,4 =28,2m?

— Area de referéncia 2 (1, 5 m abaixo do dltimo piso):
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Aepa=1,5x9,4=14,1m?

— Areas de referéncia do algado lateral direito/esquerdo:

— Area de referéncia 1 (1,5 m acima e abaixo de cada piso):

Apep1 = 3,0 x 10,0 = 30,0 m?

— Area de referéncia 2 (1,5 m abaixo do dltimo piso):

Apep2 = 1,5 x 10,0 = 15,0 m?

Substituindo na equagdo 2.12, obtiveram-se os valores apresentados no quadro 2.12.

Quadro 2.12: Determinacgao da forca interior exercida pelo vento sobre cada piso

Alcado Piso Fy,i [kN]
principal 1 1x(+4)0,25x 28,2 = (+)7,05
lateral direito 1 1 x (-)0,36 x 30,0 = (—)10,80
posterior 1 1x(—)0,11x28,2=(-)3,10
lateral esquerdo 1 1x(-)0,36 x 30,0 = (—)10, 80
principal 2 1x(4)0,25 x 14,1 =(4+)3,5
lateral direito 2 x (—)0,36 x 15,0 = (—)5,40
posterior 2 x (—)0,11 x 14,1 = (—)1,55
lateral esquerdo 2 x (—)0,36 x 15,0 = (—)5,40

e Forca resultante

A forca exercida pelo vento sobre uma construgdo ou elemento de construcio (F,,) podera ser

determinada pela soma vetorial das forcas I, . € I, ;. No caso de elementos (paredes, coberturas),

F,, € igual a diferenca entre as forgas resultantes exterior e interior.

Aplicacao ao caso de estudo:

A forca resultante sobre cada piso, para todos os algados, € apresentada no quadro 2.13.

Quadro 2.13: Determinacgéo da forca resultante exercida pelo vento sobre cada piso

Alcado Piso F, [EN]
principal 1 16,07 — 7,05+ 7,05+ 10,15 = 12,12
lateral direito 1 17,10 + 10,80 — 10,80 + 10,80 = 49, 50
posterior 1 16,07 + 3,10 — 3,10 4+ 10,15 = 32,42
lateral esquerdo 1 17,10 4+ 10,80 — 10,80 + 10,80 = 49, 50
principal 2 18,75 — 3,53+ 3,53 + 11,84 = 23,53
lateral direito 2 19,95+ 5,40 — 5,40 + 12,60 = 43,35
posterior 2 18,754+ 1,55 — 1,55 + 11,84 = 33,69
lateral esquerdo 2 19,954 5,40 — 5,40 + 12,60 = 43, 35
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A figura 2.18 esquematiza os valores apresentados no quadro 2.13.

23,53 kN 43,35 kKN 33,69 kN 43,35 kKN
— @ ® — @ ®
12,12 kN 49,50 kN 32,42 kN 49,50 kN
— @ . — @ i
7777 7777 7777 7777
(a) Alcado (b) Algado lateral (c) Alcado (d) Algado lateral
Principal direito posterior esquerdo

Figura 2.18: For¢a resultante exercida pelo vento sobre cada piso

2.2.3 Acao sismica

2.2.3.1 Zonas sismicas e aceleracdao maxima de referéncia

O zonamento sismico para Portugal continental, arquipélago da Madeira e arquipélago dos Acgores, estd

ilustrado nas figuras 2.19, 2.20 e 2.21, respetivamente, e € definido por zonas.

(a) Agdo sismica tipo 1 (b) Acdo sismica tipo 2

Figura 2.19: Zonamento sismico em Portugal Continental
(Fig. NA.I, NP EN 1998-1, 2010, Anexo Nacional)
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Figura 2.20: Zonamento sismico no arquipélago da Madeira
(Fig. NA.II, NP EN 1998-1, 2010, Anexo Nacional)
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(a) Grupo Ocidental (b) Grupo Central (c) Grupo Oriental

Figura 2.21: Zonamento sismico no arquipélago dos Acores
(Fig. NA.II1, NP EN 1998-1, 2010, Anexo Nacional)

E ainda de referir que para Portugal continental sdo considerados os dois tipos de acdo sismica. Para o
arquipélago da Madeira € apenas necessario considerar a acdo sismica Tipo 1 e para o arquipélago dos

Acores a a¢ao sismica Tipo 2.

Os valores da aceleragdo méxima de referéncia (ayr) para as vdrias zonas sismicas e para os dois tipos

de agdo sismica a considerar s@o os indicados no quadro 2.14.

Quadro 2.14: Aceleracdo maxima de referéncia nas vérias zonas sismicas
(Quadro NA.I, NP EN 1998-1, 2010, Anexo Nacional)

Acdo sismica Tipo 1 Acio sismica Tipo 2

Zona Sismica ayr [m/s*] Zona Sismica a,r [m/s%]

1.1 2,50 2.1 2,50
1.2 2,00 2.2 2,00
1.3 1,50 2.3 1,70
1.4 1,00 2.4 1,10
1.5 0,60 2.5 0,80
1.6 0,35 - -

Aplicacio ao caso de estudo:

Uma vez que o edificio considerado sera construido no concelho da Mealhada, os pardmetros sismicos

correspondentes sdo apresentados no quadro 2.15.
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Quadro 2.15: Zonas sismicas e aceleracdo maxima de referéncia correspondente

2.2.3.2 Tipo de terreno

L. . . Acio tipo 1
Cédigo Designacao
Zona  ayp

Acao tipo 2

Zona ayR

1308 Matosinhos 1.6 0,35
0111 Mealhada 1.6 0,35
0909 Meda 1.6 0,35

2.5 0,8

24 1,1

2.5 0,8

Os tipos de de terreno sdo apresentados no quadro 2.16, descritos por perfis estratigraficos e alguns

parametros.

O terreno devera ser classificado com o valor da velocidade média das ondas de corte (v 30), se dis-

ponivel. Caso contrario, deverd utilizar-se o valor do nimero de pancadas do ensaio de penetracdo
dindmico (Ngpr) (3.1.2(2), NP EN 1998-1, 2010).

E de salientar que néo h4 dispensa de prospecio adicional do terreno no caso de construgdes que nio red-
nam cumulativamente as seguintes condi¢des (VA — 3.1.1(4), NP EN 1998-1, 2010, Anexo Nacional):

e ndo estarem situadas em locais cujas condi¢des do terreno correspondam aos tipos de terreno

especiais S1 ou S2;

e terem uma drea de construcio igual ou inferior a 1000 m?;

e terem um nudmero de pisos acima do terreno envolvente igual ou inferior a 4.

pertencerem as classes de importancia [ ou I[;

Aplicacao ao caso de estudo:

e Tipo de terreno: B, definido no projeto

Pedro Bernardino

25



Acoes horizontais em paredes de alvenaria

Quadro 2.16: Tipos de terreno (Quadro 3.1, NP EN 1998-1, 2010)

Tipo de
terreno

Descricio do perfil estratigrafico

Parametros

Vs,30 Nspr Cy
[m/s] [pancadas/30 cm] [kPa]

Rocha ou outra formagdo geolégica de tipo ro-
choso, que inclua, no maximo, 5 m de material
mais fraco a superficie

> 800 — —

Depésitos de areia muito compacta, de seixo (cas-
calho) ou de argila muito rija, com uma espessura
de, pelo menos, vérias dezenas de metros, caracte-
rizados por um aumento gradual das propriedades
mecénicas com a profundidade

360 — 800 > 50 > 250

Depésitos profundos de areia compacta ou medi-
anamente compacta, de seixo (cascalho) ou de ar-
gila rija com uma espessura entre vérias dezenas e
muitas centenas de metros

180 — 360 15 -150 70 — 250

Depésitos de solos ndo coesivos de compacidade
baixa a média (com ou sem alguns estratos de so-
los coesivos moles), ou de solos predominante-
mente coesivos de consisténcia mole a dura

< 180 <15 <70

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial
com valores de v4 do tipo C' ou D e uma espes-
sura entre cerca de 5 m e 20 m, situado sobre um
estrato mais rigido com v, > 800 m/s

S1

Depositos constituidos ou contendo um estrato
com pelo menos 10 m de espessura de argilas ou
siltes moles com um elevado indice de plasticidade
(PI > 40) e um elevado teor de dgua

< 100

(indicativo) - 10-20

S2

Depésitos de solos com potencial de liquefacio,
de argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de ter-
reno ndo incluido nos tipos A — E ou S1

2.2.3.3 Classe de importancia

As definic¢des de classes de importancia sdo apresentadas no quadro 2.17.

Quadro 2.17: Classes de importancia para edificios (Quadro 4.3, NP EN 1998-1, 2010)

Classe Edificios
7 Edificios de importincia menor para a seguranca publica, como por exemplo edificios
agricolas, etc
17 Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias
11T Edificios cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as consequéncias associadas
ao colapso, como por exemplo escolas, salas de reunido, institui¢des culturais, etc
v Edificios cuja integridade em caso de sismo € de importancia vital para a protecao civil,

como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais elétricas, etc
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Aplicacao ao caso de estudo:

o Classe de importancia: I/ (edificio corrente), de acordo com o quadro 2.17

2.2.3.4 Coeficiente de importancia

Os coeficientes de importancia () a adotar sdo indicados no quadro 2.18.

Quadro 2.18: Coeficientes de importancia para edificios vy
(Quadro NA.II, NP EN 1998-1, 2010, Anexo Nacional)

Acao sismica Tipo 2

Classe de Acdo sismica
importancia Tipo 1 Continente  Acores
I 0,65 0,75 0,85
I 1,00 1,00 1,00
111 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,50 1,35

Aplicacao ao caso de estudo:

o Classe de importancia: I (edificio corrente), de acordo com o quadro 2.17

e 77 = 1,00 (para ambas as acdes sismicas), de acordo com o quadro 2.18

2.2.3.5 Valor de calculo da aceleragao

O valor de calculo da aceleragdo (a4) poderd ser determinado pela equagdo 2.13 (3.2.1(3), NP EN 1998-
1, 2010).

(g = Agr X VI (2.13)

Em que:
ag  valor de cédlculo da aceleracdo
agr  aceleracdo maxima de referéncia (ver ponto 2.2.3.1)

vr  coeficiente de importancia (ver ponto 2.2.3.4)

Aplicacao ao caso de estudo:

e Acdo sismica tipo 1

ag = 0,35 x 1,00 = 0,35 m/s?, de acordo com a equagio 2.13

e Acdo sismica tipo 2

ag=1,10 x 1,00 = 1,10 m/52, de acordo com a equagdo 2.13
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2.2.3.6 Coeficiente de comportamento

O valor méaximo do coeficiente de comportamento (g.) para cada tipo de constru¢io € o indicado no

quadro 2.19.

Quadro 2.19: Tipos de construgdo e valores méximos dos coeficientes de comportamento
(Quadro NA — 9.1, NP EN 1998-1, 2010, Anexo Nacional)

Tipo de Grupo das Coeficiente de
Construcio unidades comportamento
Alvenaria simples Grupo 1 1,5
. Grupo 2,3 ¢4 2,0
Alvenaria confinada

Grupo 1 2,5

. Grupo 2,3 e 4 2,5
Alvenaria armada

Grupo 1 3,0

Caso o sistema de alvenaria adotado conferir a estrutura uma ductilidade melhorada, os coeficientes de
comportamento apenas poderdo ser superiores aos indicados no quadro 2.19, desde que o sistema esteja
homologado por entidade nacional legalmente habilitada e o respetivo documento de homologacgao defina

os valores dos coeficientes de comportamento a utilizar.

Aplicacio ao caso de estudo:

e Tipo de construgdo: Alvenaria armada, definido no projeto
e Grupo das unidades: Grupo 2, definido no projeto

® ¢. = 2,5, de acordo com o quadro 2.19

2.2.3.7 Parametros definidores do espetro de resposta elastica

e Parametros horizontais
Os parametros definidores do espetro de resposta elastica (Siaz, 18, Tc € Tp) a ser adotados

estdo presentes no quadro 2.20.

Quadro 2.20: ParAmetros definidores do espetro de resposta elastica
(Quadros NA — 3.2e NA — 3.3, NP EN 1998-1, 2010, Anexo Nacional)

Tipo de Acio sismica Tipo 1 Acio sismica Tipo 2

terreno " Tp[s] Tolsl Tplsl Tplsl Telsl Tpls]
A 1,00 0,10 0,60 2,00 0,10 0,25 2,00
B 1,35 0,10 0,60 2,00 0,10 0,25 2,00
C 1,60 0,10 0,60 2,00 0,10 0,25 2,00
D 2,00 0,10 0,80 2,00 0,10 0,30 2,00
E 1,80 0,10 0,60 2,00 0,10 0,25 2,00
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Aplicacio ao caso de estudo:

Para o edificio em estudo, os pardmetros definidores do espetro de resposta eldstica horizontais

adotados estdo presentes no quadro 2.21, de acordo com o quadro 2.20.

Quadro 2.21: Parametros definidores do espetro de resposta eldstica adotados

Tipo de Acio sismica Tipo 1 Acdo sismica Tipo 2

a

terreno " T 1s] Telsl Tplsl Tslsl Telsl Tplsl

B 1,35 0,10 0,60 2,00 0,10 0,25 2,00

e Pardmetros verticais
Os parametros definidores do espetro de resposta eldstica verticais a ser adotados estdo presentes

no quadro 2.22.

Quadro 2.22: Parametros definidores do espetro de resposta eldstica verticais
(Quadro NA — 3.4, NP EN 1998-1, 2010, Anexo Nacional)
Acao
sismica
Tipol 0,75 xa, 0,05 0,25 1,00
Tipo 2 0,95 x ag4 0,05 0,15 1,00

avg Im/s*1 Tglsl Tclsl Tpls]

Aplicacao ao caso de estudo:

Para o edificio em estudo, os pardmetros definidores do espetro de resposta eldstica verticais ado-

tados estdo presentes no quadro 2.23, de acordo com o quadro 2.22.

Quadro 2.23: Parametros definidores do espetro de resposta eldstica verticais adotados

Acao
sismica
Tipol 0,75 x0,35=0,26m/s> 0,05 0,25 1,00
Tipo2 0,95 x 1,10 =1,05m/s®> 0,05 0,15 1,00

g [m)s?] Tps] Tcls] Tpls]

2.2.3.8 Coeficiente de solo
O coeficiente de solo (S) toma o valor da equacdo 2.14, 2.15 ou 2.16, dependendo do valor de ay,

(NA.2.3 — f, NP EN 1998-1, 2010, Anexo Nacional). Assim:

e Paraa, <1m/s?

S = Smaz (2.14)

Em que:
ag  valor de cdlculo da aceleragdo (ver ponto 2.2.3.5)
S coeficiente de solo
Smaz  definido no ponto 2.2.3.7
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e Paralm/s? < a, <4m/s?

S = Smaz — 2~ % (a, — 1) (2.15)

Em que:
ag  valor de célculo da aceleracdo (ver ponto 2.2.3.5)
S coeficiente de solo
Smaz  definido no ponto 2.2.3.7

e Paraa, > 4m/s?

S=1,0 (2.16)

Em que:
ag  valor de célculo da aceleragdo (ver ponto 2.2.3.5)

S coeficiente de solo

Aplicacio ao caso de estudo:

e Acdo sismica tipo 1
S = Smaz = 1,35 (ag = 0,35 < 1 m/52), de acordo com a equagido 2.14

e Acdo sismica tipo 2

S=1,34(1m/s?> <a, =1,1 < 4m/s?), de acordo com a equagio 2.15

Smaz_]- 1,35—1
S = Smar — = % (ag = 1) & S = 1,35 - —— x (L1 - 1) = 1,34

2.2.3.9 Periodo de vibracao fundamental

Um valor aproximado do periodo de vibracdo fundamental (77) poderad ser obtido pela equacdo 2.17
(eq. 4.6, NP EN 1998-1, 2010). Este valor aproximado é apenas vélido para edificios com altura até
40 m.

Ty = Cy x H3/* (2.17)
Em que:
Ty  periodo de vibrag¢ao fundamental

H  altura do edificio, em m, desde a fundacéo ou do nivel superior de uma cave rigida

O valor de C € igual a 0, 05 para estruturas de alvenaria estrutural.
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Por ser considerado o método de andlise por forcas laterais nesta sequéncia de calculo simplificada, os

edificios terdo que cumprir as seguintes condi¢des:

e T nas duas dire¢des principais € inferior a:

4><TC
2,0s

N

Em que:
Ty  periodo de vibragdo fundamental
Tc  definido no ponto 2.2.3.7

e satisfazer os critérios de regularidade em altura:

— Todos os sistemas resistentes a a¢des laterais, tais como nucleos, paredes estruturais ou porti-
cos, sdo continuos desde a fundacdo até ao topo do edificio ou, se existirem andares recuados

a diferentes alturas, até ao topo da zona considerada no edificio;

— Avrigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou apresentam uma reducao

gradual, sem alteracdes bruscas, desde a base até ao topo do edificio considerado;

— Nos edificios com estrutura porticada, a relacao entre a resisténcia real do piso e a resisténcia

requerida pelo célculo ndo deverd variar desproporcionadamente entre pisos adjacentes;
— Quando a construgdo apresenta recuos aplicam-se as seguintes condicdes adicionais:

* no caso de sucessivos recuos que mantém uma simetria axial, o recuo em qualquer piso
ndo deve ser superior a 20 % da dimensdo em planta do nivel inferior na direcdo do
recuo;

* no caso de um Unico recuo localizado nos 15 % inferiores da altura total do sistema
estrutural principal, o recuo ndo deve ser superior a 50 % da dimensdo em planta do
nivel inferior. Neste caso, a estrutura da zona inferior situada no interior da projecao
vertical dos pisos superiores deverd ser calculada para resistir a, pelo menos, 75 % da
forca horizontal que atuaria a esse nivel num edificio semelhante sem alargamento da
base;

* no caso de recuos ndo simétricos, a soma, em cada lado, dos recuos de todos os pisos
ndo deve ser superior a 30 % da dimensao em planta ao nivel do piso acima da fundagéo
ou acima do nivel superior de uma cave rigida, e cada recuo nao deve ser superior a 10 %

da dimensdo em planta do nivel inferior.

A figura 2.22 esquematiza algumas regras para concegao estrutural em altura.
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A

1. Assegurar uma distribui¢do da resisténcia e da massa no desenvolvimento em
altura, com o objetivo de manter um alinhamento vertical do centro de rotacéo.

2. Evitar variagdes bruscas de rigidez nas principais 3. Evitar uma variacéo brusca da rigidez, através da
dimens6es em planta do edificio, efetuando se possivel ~ sobreposi¢cdo em altura de paredes de alvenaria
a divisdo em edificios independentes separados por (alinhamento regular e continuo).

junta sismica ou de construcao.

Figura 2.22: Regras para a conceg¢do estrutural em altura de edificios em alvenaria (Vasconcelos et al.,
2007)

Aplicacao ao caso de estudo:

e ('} = 0,05 (estruturas de alvenaria estrutural)

e Altura do edificio: H = 8 m, definido em projeto

Substituindo na equagao 2.17:
Ty =Cy x H/* & T, =0,05 x 8/ = 0,24 s

2.2.3.10 Espetro de calculo para a analise elastica

e Componente horizontal

Para as componentes horizontais da agdo sismica, o espetro de cdlculo (S;(7")) é definido pelas
equagdes 2.18,2.19,2.20 e 2.21 (3.2.2.5(4) P, NP EN 1998-1, 2010).

- 0T <<TB

2 T 2,5 2
Sd(T) = ag X S x |:3 + T7B X ( % — 3>:| (218)
— TB < T < TC 9 5
Sa(T) =ag x S x = (2.19)
gc
= Te<T<Tp
2,5 T¢
ag X S x X —
Sy(T) = @ T (2.20)
> [ X ag
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— Tp <T

2, ) TC X Tp
W(T) = qe (2.21)
> B % ag

Em que:
Sa(T)  espetro de cdlculo
agy  valor de célculo da aceleracdo (ver ponto 2.2.3.5)
S coeficiente de solo (ver ponto 2.2.3.8)
ge coeficiente de comportamento (ver ponto 2.2.3.6)
B coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de célculo horizontal
Tp,TceTp definidos no ponto 2.2.3.7

O valor recomendado para o coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo
horizontal (3) € 0,2 (3.2.2.5(4) P, NP EN 1998-1, 2010).

Aplicacao ao caso de estudo:

— Acdo sismica tipo 1
S4(T1) = 0,47 m/s? (0,1 < T} = 0,24 < 0,6), de acordo com a equagio 2.19

2,5 2,5
Sa(T) =ay, x S x ==& S4(T1) =0,35 x 1,35 x 2’5 = 0,47 m/s>

qc )

— Acdo sismica tipo 2
S4(T1) =1,47m/s? (0,1 < T} = 0,24 < 0,25), de acordo com a equagio 2.19

2,5 2,5
Sa(T) =a, x S x ==& S4(T1) =1,10 x 1,34 x 2’5 =1,47m/ s>

qc )

e Componente vertical
Para as componentes verticais da agéo sismica, 0 Sy(7") é definido pelas equagdes 2.22, 2.23, 2.24
e 2.25(3.2.2.5(5), NP EN 1998-1, 2010).

— 0<T TR

2 T 2,5 2
Si(T) =apg X S X |=4+ — x [ -2 (2.22)
o) =y 5 [G o (57 25)
—)TBngTC 9 5
Sa(T) = ayy x = (2.23)
qc
= Te<T<Tp
25 Te
a
Sa(Ty=¢ """ 4 T (2.24)
>/B><avg
*)TD<T
a X275XTCXTD
Sy =4 77 4 T? (2.25)
>ﬂxavg
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Em que:
Sa(T)  espetro de cdlculo
avyg  valor de cdlculo da aceleracdo na direcdo vertical (definido no ponto 2.2.3.7)
ge coeficiente de comportamento (ver ponto 2.2.3.6)
B coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de célculo horizontal
Tp,TceTp definidos no ponto 2.2.3.7

O valor recomendado para o 3 € 0,2 (3.2.2.5(4) P, NP EN 1998-1, 2010).

Para a componente vertical da acdo sismica o ¢. considerado ndo devera ser superior a 1,5 para
todos os materiais e para todos os sistemas estruturais (3.2.2.5(6), NP EN 1998-1, 2010).

Aplicacao ao caso de estudo:

— Acdo sismica tipo 1
S4(T1) = 0,43 m/s? (0,05 < T; = 0,24 < 0, 25), de acordo com a equagio 2.23

2.5
Sa(T) = ayg x == < S4(T1) = 0,26 x 1—5 =0,43 m/s>
4de y

— Acdo sismica tipo 2
S4(T1) = 1,09 m/s? (0,15 < Ty = 0,24 < 1), de acordo com a equagio 2.24

2 T, 2,5 0,15

any x 22 x 10 1,05 x 2220 % ~== = 1,09 m/s>
Sy(T) = @ T o 8T) = 1,5 0,24

= B X ayg >0,2x1,056=0,21

2.2.3.11 Coeficientes de combinacao para as acoes variaveis

O coeficiente de combinac¢do para uma agio varidvel 7 (1)g ;) deve ser determinado a partir da equa-
¢d0 2.26 (eq. 4.2, NP EN 1998-1, 2010).

YE; =i X @ (2.26)

Em que:
YE,; coeficiente de combinacgdo para uma acao variavel 4
12,  coeficiente de combinagdo para o valor quase-permanente de uma agéo varidvel ¢ (quadro 2.25)

¢  coeficientes (quadro 2.24)

Quadro 2.24: Valores de ¢ (Quadro 4.2, NP EN 1998-1, 2010)

Tipo de acao variavel Piso )
Cobertura 1,0
Categoria A — C Pisos com ocupagdes correlacionadas 0,8

Pisos com ocupagdes independentes 0,5
Categoria D — F' e arquivos — 1,0
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Quadro 2.25: Valores recomendados para os coeficientes 1) para edificios

(Quadro A1.1, NP EN 1990, 2009, Adaptado)

Sobrecargas em edificios Yo Y1 e
Categoria A: zonas de habitagio 0,7 0,5 0,3
Categoria B: zonas de escritdrios 0,7 0,5 0,3
Categoria C': zonas de reuniao de pessoas 0,7 0,7 0,6
Categoria D: zonas comerciais 0,7 0,7 0,6
Categoria E': zonas de armazenamento 1,0 0,9 0,8
Categoria H: coberturas 0,0 0,0 0,0

Aplicacio ao caso de estudo:

e 1o ; = 0,3 (Categoria A: zonas de habitacdo), de acordo com o quadro 2.25

e ¢ = 0,5 (Pisos com ocupagdes independentes), de acordo com o quadro 2.24

Substituindo na equagao 2.26:

wE,i:wQ,i XQD<:>¢E’Z‘:0,3XO,5:0,15

2.2.3.12 Massas a considerar para a acao sismica

Os efeitos de inércia da agdo sismica de cdlculo devem ser avaliados tendo em conta a presenca das

massas associadas a todas as forgas graviticas que surgem na combinagdo de acdes representada na

expressao 2.27 (eq. 3.17, NP EN 1998-1, 2010).

EGkv] “+” E(¢E71 X Qk},l)

Em que:
G,;  valor caracteristico da agdo permanente j

“4+”  significa “a combinar com”

Yr,: coeficiente de combinagdo para uma agdo varidvel ¢ (ver ponto 2.2.3.11)

Qk,i  valor caracteristico da agdo varidvel acompanhante ¢

Aplicacio ao caso de estudo:

2.27)

A massa do edificio em estudo considerada para a acfo sismica estd resumida no quadro 2.26. Para o

efeito foram feitas as seguintes consideragdes:

considerados todos os elementos ignorando a presenca das aberturas;

peso vollimico para a alvenaria de 9 kN/m? (valor adotado com cilculo simplificado);

e peso por drea para todas as lajes de 3 kN/m? (arredondamento dos valores definidos em projeto);

sobrecargas para os pavimentos 2 kN/m? (definido em projeto);
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e sobrecargas para o telhado 0,4 kN/m? (definido em projeto).

Quadro 2.26: Pesos considerados para a acio sismica
Elemento Localizacdo G [kN] QI[kN] vYg, P [EN]

1 Piso0 44,28 — — 44,28

2 Piso0 52,92 — — 52,92

3 Piso0 52,92 — — 52,92

4 Piso0 44,28 — - 44,28

A Piso0 54,00 — — 54,00

B Piso0 42,12 — — 42,12

c Piso0 11,88 — — 11,88

1 Pisol 44,28 - - 44,28

2 Piso 1 52,92 — - 52,92

3 Piso1l 52,92 — — 52,92

4 Piso 1 44,28 — — 44,28

A Piso 1 54,00 — — 54,00

B Pisol 42,12 — — 42,12

C Piso 1 11,88 — - 11,88

Laje teto RC Pisol 256.56 171.04 0,15 282.22

Laje teto piso 1 Piso2 256.56 3421 0,15 261.69

Telhado Piso2 330,15 34,39 0,15 335.31
Total 1484,01 kN
151,28 ton

2.2.3.13 Forca de corte na Base

A forga de corte sismica na base (F3) deve ser determinada, para cada direcdo horizontal na qual o
edificio € analisado, a partir a equagdo 2.28 (eq. 4.5, NP EN 1998-1, 2010).

Fy = S4(T1) x my x A (2.28)

Em que:
F,  forga de corte sismica na base
Sq(T1) ordenada do espetro de célculo para o periodo 7'1 (ver ponto 2.2.3.10)
m¢  massa total do edificio, acima da fundacéo ou acima do nivel superior de uma cave rigida

A fator de correcdo (ver equagdo 2.29)

A massa total do edificio, acima da fundacdo ou acima do nivel superior de uma cave rigida (m;) a ser

considerada para a acdo sismica deve ser calculada de acordo com o ponto 2.2.3.12.
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O valor do fator de correcdo (\) € obtido segundo a equagéo 2.29.

0,85 seT1 < 2 x T¢ e o edificio tiver mais de dois pisos
A= (2.29)

1,00 casos restantes

Em que:

A fator de correcdo
Ty  periodo de vibra¢do fundamental (ver ponto 2.2.3.9)
Tc  definido no ponto 2.2.3.7

Aplicacao ao caso de estudo:

e Sy(T1) = 1,47 m/s? (acdo mais gravosa - Acio tipo 11)
e m; = 151, 28 ton, de acordo com o quadro 2.26

e )\ =1 (edificio com menos de trés pisos), de acordo com a equagao 2.29

Substituindo na equagdo 2.28:

Fy=S4(T1) x my x A< F, = 1,47 x 151,28 x 1 = 222,98 kN

2.2.3.14 Distribuicao das forcas sismicas horizontais pelos pisos

Como o modo de vibracdo fundamental € estabelecido aproximadamente admitindo que os deslocamen-
tos horizontais crescem linearmente ao longo da altura, as forcas horizontais F; deverdo ser determinadas
pela equacgdo 2.30 (eq. 4.11, NP EN 1998-1, 2010).

m; X hi
Fi=FpX ——— 2.30
" S0my % hy) 230

Em que:

F;  forga horizontal atuante no piso ¢

F,  forga de corte sismica na base (ver ponto 2.2.3.13)

m;  massa do piso ¢

h; altura da massa m; acima do nivel de aplicag@o da ag@o sismica
m;  massa do piso j

h;  altura da massa m; acima do nivel de aplicagdo da agdo sismica

As massas m; e m; devem ser calculada de acordo com o ponto 2.2.3.12.

Aplicacao ao caso de estudo:

o [}, =222 98 kN

e Piso 1:
m1 = 584,62 kN, de acordo com o quadro 2.26
hl =3m
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e Piso 2 (cobertura):
mg = 597,00 kN, de acordo com o quadro 2.26
h2 =6m

Substituindo na equagdo 2.30:

mlxhl 584,62><3
Fl=Fx — "1« F =222,08 — 73,29 kN
L Sy x hy) ! 100 584,62 x 3+ 597,00 6
m2><h2 597,00X6
Fy=Fyx =2 & F, = 222,98 — 149,69 kN
2T Sy < hy) 7 7 584,62 x 3 + 597,00 x 6 ’

A figura 2.23 esquematiza os valores das forcas horizontais aplicadas a cada piso.

149,69 kN
e

®
73,29 kN
20K o

777

Figura 2.23: For¢as sismicas aplicada a cada piso

2.2.4 Distribuicao das forcas horizontais pelos elementos resistentes verticais

2.2.4.1 Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria

A Resisténcia caracteristica a8 compressdo da alvenaria (fz), podera ser determinada com a equacdo 2.31
(eq. 3.1, NP EN 1996-1-1, 2008).

fro =K x fi)® x f (2.31)

Em que:
fr Resisténcia caracteristica a compressao da alvenaria
fv  resisténcia a compressio das unidades para alvenaria

fm  resisténcia a compressdo da argamassa

O K toma os valores do quadro 2.27.
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Quadro 2.27: Valores de K a utilizar (Quadro 3.3, NP EN 1996-1-1, 2008)

Argamassa leve, Argamassa leve,

Argamassa
A ara de massa de massa
Unidade para alvenaria rgamassa 'un:)as finas volimica: volimica:
corrente (f) O pa > 800 e
PASIIM) 800 kg/mP pa < 1300 kg/m?
Grupo 1 0,55 0,75 0,30 0,40
. Grupo 2 0,45 0,70 0,25 0,30
Ceramicas
Grupo 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Grupo 4 0,35 0,35 0,20 0,25
. . Grupo 1 0,55 0,80 1 i
Silico-calcéarias
Grupo 2 0,45 0,65 i i
Grupo 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Betio de Grupo 2 0,45 0,65 0,45 0,45
agregados Grupo 3 0,40 0,50 I 1
Grupo 4 0,35 I i 1
Betdo celular 5. 01 0,55 0,80 0,45 0,45
autoclavado
Pedra artificial ~ Grupo 1 0,45 0,75 i i
Pedra natural Grupo 1 0,45 i i i

aparelhada

1 A combinacio de argamassa/unidade ndo é geralmente utilizada, pelo que néo é dado qualquer valor.

Os coeficientes « e S tomam os valores do quadro 2.28.

Quadro 2.28: Coeficientes o e 8 (NA 3.6.1.2(1), NP EN 1996-1-1, 2008, Anexo Nacional)

Tipo de alvenaria Q@ 15}

Alvenaria executada com argamassa corrente 0,7 0,3

Alvenaria executada com argamassa-cola e os seguintes tipos de unidades:
tijolos dos grupos 1 e 4, blocos silto-calcareos, blocos de betdo de agregados 0,85 0
correntes e leves, e blocos de betdo celular autoclavado

Alvenaria executada com argamassa-cola e com tijolos dos grupos 2 e 3 0,7 0

NOTA: Para alvenaria assente com juntas descontinuas, o processo descrito no presente ponto podera

ser utilizado desde que:

e Unidades de alvenaria dos grupos 1 e 4 (3.6.1.3(1), NP EN 1996-1-1, 2008)

— alargura de cada faixa de argamassa seja superior a 30 mm;

— aespessura da alvenaria seja igual a largura ou ao comprimento das unidades de alvenaria de
forma a ndo haver qualquer junta longitudinal de argamassa em todo ou parte do comprimento

da parede,

— arazdo g/t ndo seja inferior a a 0,4;
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— K seja o valor obtido no quadro 2.27 quando g/t = 1,0 ou K seja considerado metade
desses valores quando g/t = 0,4, sendo os valores intermédios obtidos por interpolagéo

linear.
Em que:
g largura total das faixas de argamassa

t espessura da parede

e Unidades de alvenaria dos grupos 2 e 3 (3.6.1.3(2), NP EN 1996-1-1, 2008)

— a resisténcia média normalizada a compressdo das unidades de alvenaria (f3) utilizada na
expressdo 2.31 seja obtida através de ensaios, efetuados com unidades de alvenaria assentes

com juntas descontinuas, de acordo com a EN 772 — 1.

Aplicacao ao caso de estudo:

e Unidades de alvenaria do grupo 2 (Alvest D5.2/5.3, 2013)

e Junta descontinua 40 4+ 40 mm (Marques, 2013)

o f,=9,7 N/mm? (Alvest D5.2/5.3, 2013)

o f, =10 N/mm2 (Argamassa M 10) (Alvest D5.2/5.3, 2013)

e K = 0,45 (Alvenaria executada com argamassa corrente), de acordo com o quadro 2.27

e a=0,7e [ =0,3 (Alvenaria executada com argamassa corrente), de acordo com o quadro 2.28

Substituindo na equagdo 2.31:

fe=K X fi® X fnP o fir =0,45 x 9,707 x 10°° = 4,41 N/mm?

2.2.4.2 Mddulo de elasticidade

O mdédulo de elasticidade (£) podera ser determinado com a equag@o 2.32 (3.7.2(2), NP EN 1996-1-1,
2008).

E=Kpx fx (2.32)

Em que:
E  mddulo de elasticidade

fr  Resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria (ver ponto 2.2.4.1)

O valor recomendado para K € 1000 (3.7.2(2), NP EN 1996-1-1, 2008).

Aplicacao ao caso de estudo:

o f1. =4,41 N/mm?
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e K = 1000, valor recomendado

Substituindo na equagdo 2.32:

E=Kg X fr, & F =1000 x 4,41 = 4405 N/mm?>

2.2.4.3 Médulo de distorcao

O médulo de distorgdo () podera ser considerado igual a 40% do F (3.7.3(1), NP EN 1996-1-1, 2008),
ver equagdo 2.33.

G=04xE (2.33)
Em que:
G mddulo de distor¢ao

FE  moddulo de elasticidade (ver ponto 2.2.4.2)

Aplicacao ao caso de estudo:

o F = 4405 N/mm?

Substituindo na equagao 2.33:
G=0,4xE & G=0,4x 4405 = 1762 N/mm?>

2.2.4.4 Rigidez dos elementos

Considerando que cada painel individual de alvenaria tem o topo restringido por uma viga cinta ou pela
propria laje com uma rigidez reduzida, a rigidez elastica de cada elemento (k;) pode ser calculada através
da equagdo 2.34 (TomaZevic, 1999), (Marques, 2012).

GXdQ‘Xtei 1
ki: X 3
1,2 x he; Ax G (he
1,2><E de;

(2.34)

Em que:
k;  rigidez elastica do elemento ¢
E mddulo de elasticidade
G mddulo de distor¢do
de;  comprimento do elemento ¢
te;  espessura do elemento ¢

he; altura do elemento %

Aplicacio ao caso de estudo:

O Quadro 2.29 resume os resultados obtidos para a rigidez dos elementos resistentes verticais, de acordo

com a equacdo 2.34. Para o efeito de calculo da rigidez dos elementos, foram considerandos apenas

Pedro Bernardino 41



Acoes horizontais em paredes de alvenaria

os painéis de alvenaria completos (com os topos restringidos pelas lajes), ignorando a existéncia das

aberturas.

Quadro 2.29: Determinacgao da rigidez dos elementos resistentes verticais

Direcdo Piso Alinhamento Parede Esp[e:Ls]ura Com[[)::]nento A;:;; a [k ]\];;m]
1.1 0.20 1.30 3.00 15710

1 1.2 0.20 2.80 3.00 108311

1.3 0.20 1.30 3.00 15710

9 2.1 0.20 5.10 3.00 341628

2.2 0.20 1.80 3.00 37460

3.1 0.20 5.10 3.00 341628

0 3 3.2 0.20 3.10 3.00 134949

4.1 0.20 0.50 3.00 999

4.2 0.20 1.20 3.00 12586

4 4.3 0.20 2.80 3.00 108311

4.4 0.20 1.30 3.00 15710

¥ (k;) = 1133001

XX

1.1 0.20 1.30 3.00 15710

1 1.2 0.20 2.80 3.00 108311

1.3 0.20 1.30 3.00 15710

9 2.1 0.20 4.50 3.00 276597

2.2 0.20 4.50 3.00 276597

3.1 0.20 2.90 3.00 116975

1 3 3.2 0.20 1.20 3.00 12586
3.3 0.20 4.10 3.00 234179

4.1 0.20 1.30 3.00 15710

4 4.2 0.20 3.20 3.00 144230

4.3 0.20 1.30 3.00 15710

Y (k;) = 1232314

A Al 0.20 10.00 3.00 874022

B B.1 0.20 4.00 3.00 223750

0 B.2 0.20 3.80 3.00 203156
C C.1 0.20 2.20 3.00 61897

Y(ki) = 1362824

YY

A Al 0.20 10.00 3.00 874022

B B.1 0.20 4.00 3.00 223750

1 B.2 0.20 3.80 3.00 203156
C C.1 0.20 2.20 3.00 61897

S (k;) = 1362824
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2.2.4.5 Distribuicao das forgas horizontais pelos elementos

A forga a aplicar a cada elemento, segundo cada dire¢do ortogonal, pode ser calculada pela equacgao 2.35
(Tomazevic, 1999).

(2.35)

Em que:

Fe; forca aplicada ao elemento ¢
F;  forga horizontal atuante no piso ¢
k;  rigidez eldstica do elemento ¢

Aplicacao ao caso de estudo:

Neste exemplo de cédlculo foram utilizadas apenas as forgas sismicas.

o Iy =73,29kN

o Iy =149,69 kN

Os Quadros 2.30 e 2.31 resume os resultados obtidos para a forca aplicada a cada elemento resistente

vertical, de acordo com a equagdo 2.35.

Quadro 2.30: Determinagao da forca aplicada a cada elemento resistente vertical (parte 1 de 2)

ki F(;’i
[kN/m] [kN]

1.1 15710 1,02
1 1.2 108311 7,01
1.3 15710 1,02

Direcio Piso Alinhamento Parede

2.1 341628 22,10

2 22 37460 2,42
vy 31 341628 22,10
0 3 32 134949 8,73

4.1 999 0,06

4.2 12586 0,81
4 43 108311 7,01
4.4 15710 1,02

Total 1133001 73,29

Pedro Bernardino 43



Acoes horizontais em paredes de alvenaria

Quadro 2.31: Determinacio da for¢a aplicada a cada elemento resistente vertical (parte 2 de 2)

o ] . k; Fe;
Direcdo Piso Alinhamento Parede [kN/m]  [EN]
1.1 15710 1,91
1 1.2 108311 13,16

1.3 15710 1,91

2.1 276597 33,60
2.2 276597 33,60

3.1 116975 14,21

XX 1 3 3.2 12586 1,53
3.3 234179 28,45

41 15710 1,91

4 42 144230 17,52

43 15710 1,91
Total 1232314 149,69

A A1 874022 47,00

5 Bl 223750 12,03

0 B2 203156 10,93

c C1 61897  3.33

Total 1362824 73,29

Yy

A Al 874022 96,00

5 Bl 223750 24,58

) B2 203156 22,31

c C1 61897 6,80

Total 1362824 149,69
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Capitulo 3

Ensaios Laboratoriais
3.1 Introducao

Com a realizacdo de ensaios laboratoriais devidamente delineados e executados de acordo com as reco-
mendacdes regulamentares, pretende-se garantir o controlo da qualidade dos materiais usados na cons-
trucdo, com vista a sua seguranca e durabilidade nas estruturas. Pretende-se também avaliar o com-
portamento e capacidade resistente de um sistema construtivo que seja preconizado ou idealizado. Por
outro lado, espera-se que com a obtencdo de resultados, possa haver uma contribuicio para que sejam

minimizados custos de constru¢do ou manutencio e garantida a vida til estabelecida.

Assim, a componente experimental ¢ fundamental e incontorndvel, e na sua realizacdo considera-se

desejavel que concilie o conhecimento tedrico com o conhecimento empirico.

Depois do contacto com as metodologias definidas nas normas europeias, houve a necessidade de apro-
fundar um tema especifico, as vigas de padieira de grande vao aplicadas & constru¢do em alvenaria es-
trutural. O tema foi estudado com a utilizagdo de materiais tradicionalmente recomendados para outras
aplicacdes, embora intrinsecas ao sistema estrutural em alvenaria. A referir, por exemplo, a utilizacdo de

armaduras prefabricadas de junta na definicdo de armadura para aplicacdo em vigas de alvenaria.

Relativamente a estudos laboratoriais destinados a avaliacio mecanica de vigas de alvenaria, foram en-
contrados alguns trabalhos, como por exemplo (Haach, 2009), (Haach et al., 2011) e (Haach et al., 2012),
nao encontrando qualquer informacao sobre a aplicacdo de armaduras prefabricadas de junta na defini¢do

de vigas, tendo por isso despertado a curiosidade de iniciar conhecimento para validacdo do conceito.

Assim, neste capitulo, define-se como objetivo o estudo e apresentacdo de uma solucdo estrutural para
armaduras de vigas e vigas-lintel, comparando com a solu¢do tradicional de armaduras com vardes ner-

vurados.

Tradicionalmente, as vigas padieiras sobre grandes vaos tém necessidades especificas para a sua correta
implementacio, nomeadamente a utilizacdo de materiais e sistemas construtivos especificos ndo muito
utilizados nas estruturas em alvenaria resistente. E de referir também a normal utilizacio de caixas de
estore armadas que podem ndo assegurar, por si s, os esforcos atuantes na zona em questdo. Como

exemplo, sdo enumeradas as principais necessidades do método tradicional:

e sistemas de cofragem:;
e corte, dobragem e montagem das armaduras com vardes nervurados;

e producdo local ou encomenda de betdo pronto.
Desta forma, propdem-se trés alteragdes aos métodos construtivos tradicionais :

e A substitui¢do do betdo, normalmente usado nessas vigas, por argamassa pré-doseada;

e A substitui¢io da armadura ordinaria por armadura de junta Murfor®;
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e A substitui¢do do sistemas de cofragem por blocos lintel.

A figura 3.1 exemplifica e localiza o objeto de estudo, sendo este definido como viga de alvenaria, que

terd diferentes tipologias de acordo com a sua definicdo em dimensao e em constitui¢do de materiais.

Figura 3.1: Exemplificacdo em modelo de estudo do provete a analisar experimentalmente.

3.2 Programa Experimental

O programa experimental foi todo desenvolvido no Laboratério de Ensaios de Estruturas do Departa-
mento de Engenharia Civil (LEdec) do ISEC, com o objetivo de avaliar o comportamento de vigas de

alvenaria submetidas a flexdo.

Devido a logistica do LEdec do ISEC, apenas foi possivel a construc¢do de seis provetes de cada vez,
figura 3.2(a), tendo em conta as limitagcdes do espago e do tempo disponivel para a elaboracio de todo o

programa experimental. Contudo, foi garantido o niimero minimo de provetes para o estudo realizado.

(a) Provetes construidos (b) Sistema de transporte

Figura 3.2: Estaleiro e sistema de transporte dos provetes.

Para uma avaliagdo mais ampla possivel, foi feita a instrumentacio dos provetes, com a colocagdo de
LVDTs, procurando assim perceber os modos de rotura e o comportamento das vigas em fase de carga,
através da medicdo da abertura das juntas, bem como o esmagamento provocado por compressao locali-
zada. Os procedimentos de ensaio e instrumentagdo sdo apresentados nos pontos 3.2.3 e 3.2.4, respeti-

vamente.
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Foram utilizadas estruturas em madeira como suporte quer para a construcdo dos provetes, figura 3.2 (a),
quer para o seu transporte, figura 3.2 (b). As suas caracteristicas, bem como a verificacdo da seguranca

no transporte dos provetes, sdo apresentadas no anexo A.

3.2.1 Materiais utilizados no programa experimental

3.2.1.1 Unidades de alvenaria

Na definicdo do programa experimental foram utilizados dois tipos de unidades de alvenaria, blocos
BEST, figura 3.3 (a), e blocos lintel, figura 3.3 (b). As vigas-lintel foram compostas apenas por blocos
lintel, e as paredes mistas compostas por uma viga-lintel na sua base (primeira fiada) e blocos BEST

(segunda e terceira fiadas).

NP ey

(a) Bloco BEST (b) Bloco lintel

Figura 3.3: Blocos utilizados.

As propriedades fisicas e mecénicas do bloco BEST, produto em fase final de certificagdo, j& sdo conhe-
cidas e publicadas em estudos recentes (Marques, 2013), (Grilo et al., 2012) e (Alvest D5.2/5.3, 2013).

O quadro 3.1 resume as principais caracteristicas do bloco BEST.

Quadro 3.1: Parametros fisicos e mecanicos do bloco BEST (Alvest D5.2/5.3, 2013)
Dimensdes 400 x 200 x 190 [mm3]

Percentagem de furacao 46 [%]
Absorciio de agua por capilaridade 228 [g/m?.s%7]
Resisténcia a compressdo (média do bloco) 8,6 [M Pa]
Resisténcia a compressio (normalizada) 9,7 [MPa]
Massa voltimica real 1683 [kg/m3]
Coeficiente de retraciao 0,08 [mm/m]
Coeficiente de expansao 0,13 [mm/m]

3.2.1.2 Armaduras
Conforme descrito no quadro 3.4, foram utilizados dois tipos de armadura nos provetes.

O primeiro sistema de montagem de armaduras, proposto no novo método construtivo, resultou da jungdo
de quatro armaduras Murfor® RN D /Z de 100 mm de agco A500, ver figura 3.4, normalmente utilizadas
nas juntas verticais e horizontais, amarradas com “arame queimado” de modo a formarem uma sec¢do

quadrada semelhante as armaduras ordindrias, ver figura 3.4 (b).
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4 armaduras
Murfor atadas

11 cm

‘ 10cm fi

ey ) i / f 1
(a) Murfor® RN D /Z (b) Armadura agregada (c) Esquema da secdo

\—¢5 mm

10 cm

25°

r¢5 mm

(d) Caracteristicas geométricas da armadura

Figura 3.4: Armadura prefabricada Murfor®

O segundo sistema de armaduras tem a configuragao tradicional das armaduras de vigas de betdo armado,
executadas com vardes nervurados, conforme se apresenta na figura 3.5 (a). Este sistema visa uma
mais facil interpretacdo e comparagao com os valores obtidos nos ensaios em provetes onde foi usada a
armadura proposta no novo método construtivo. Os provetes construidos sdo idénticos, onde apenas se

substituiu a armadura proposta, representada na figuras 3.4 (b), por uma armadura ordindria, conforme

apresenta a figura 3.5 (b).

Q 37
dEMmM@20cm e
A400NR o
o
—
4H8mm
/ A400NR
g . A
L 10 cm ‘|
= 1 : e
(a) Esquema da secdo (b) Armadura final

Figura 3.5: Armadura ordinéria

3.2.1.3 Argamassa

Em todas as juntas horizontais das paredes mistas, bem como no preenchimento das vigas-lintel, foi

utilizada argamassa pré-doseada classe M5 da marca Topeca®, ver figura 3.6.
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Figura 3.6: Argamassa pré-doseada Topeca® M5

A quantidade de 4dgua utilizada na mistura da argamassa foi a recomendada por (Grilo et al., 2012), onde

a argamassa resultante foi caracterizada, ver quadros 3.2 e 3.3.

Quadro 3.2: Pardmetros fisicos da argamassa pré-doseada (Grilo et al., 2012)
Teor de ar [%]

Massa volimica [kg/m3] Consisténcia [cm]
16 20

1820

Quadro 3.3: Pardmetros mecanicos da argamassa pré-doseada (Grilo et al., 2012)
Classificacio da argamassa [EC6-1-1]

M5

Resisténcia a flexdao [M Pa] Resisténcia a compressao [M Pa]

2.2 5.0

3.2.2 Definicao da tipologia dos provetes de ensaio
Para o programa experimental foram construidos 14 provetes divididos em séries de acordo com cada

tipo. Na figura 3.7 é apresentada a configuracio da secc¢do de cada série com algum pormenor.

e

(b) Série 200 (c) Série 400  (d) Série 500

(a) Série 100

Figura 3.7: Seccdo dos provetes

A tipificagdo de cada provete, estd descrita no quadro 3.4.
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Quadro 3.4: Tipificacdo de todos os provetes

Designacdo Série Tipo Argamassa Armadura Medidas [cm] Seccao
101 100 Viga-lintel ~ Topeca® M5  Murfor® 100mm 280 x 20
102 100 Viga-lintel  Topeca® M5 Murfor® 100mm 280 x 20 E
103 100 Viga-lintel — Topeca® M5  Murfor® 100mm 280 x 20
104 100 Viga-lintel ~ Topeca® M5  Murfor® 100mm 280 x 20
201 200 Viga-lintel ~ Topeca® M5  Armadura Ordinaria 280 x 20
202 200  Viga-lintel Topeca® M5 Armadura Ordinaria 280 x 20 \ @)
203 200 Viga-lintel ~ Topeca® M5  Armadura Ordinaria 280 x 20
401 400  Parede Mista Topeca® M5  Murfor® 100mm 280 x 60 7
402 400  Parede Mista Topeca® M5  Murfor® 100mm 280 x 60 i
403 400  Parede Mista Topeca® M5  Murfor® 100mm 280 x 60 Wl
404 400  Parede Mista Topeca® M5  Murfor® 100mm 280 x 60
501 500  Parede Mista Topeca® M5 Armadura Ordinaria 280 x 60 1]
502 500  Parede Mista Topeca® M5  Armadura Ordinaria 280 x 60
503 500  Parede Mista Topeca® M5  Armadura Ordinaria 280 x 60 757

Apesar do estudo visar, globalmente, as paredes mistas, metade dos provetes sdo vigas-lintel simples.

Com esta definicdo dos provetes de ensaio, foi permitida a compara¢ido do comportamento mecanico de

vigas-lintel, com e sem a contribuicdo das duas fiadas superiores de blocos.

Os provetes foram todos construidos seguindo as recomendagdes da norma (EN 846-9, 2000), norma em

vigor na altura dos ensaios.

Os provetes 101 e 401 foram provetes de teste, com o tinico objetivo de calibrar o sistema de ensaio, pelo

que os seus resultados nao foram utilizados neste trabalho.
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3.2.3 Sistema de ensaio e procedimentos

Os ensaios foram realizados com um sistema tipico de carregamento em dois pontos, conforme recomen-
dado pela norma (EN 846-9, 2000).

A figura 3.8 mostra o sistema adotado. A instrumentacao utilizada estd descrita no ponto 3.2.4.

Legenda:

A - Atuador E - Pértico

B - Perfil metalico HE 100 F - Célula de carga
C - Rolete metalico G - Rolete metélico
D - Placa metélica

(a) Componentes e medidas do sistema (b) Esquema do sistema de ensaio

Figura 3.8: Sistema de ensaio.

Os provetes foram colocados diretamente sobre apoios com liberdade de rotacao, ver figura 3.9.

(a) Apoio 1 (b) Apoio 2

Figura 3.9: Configurag@o dos apoios

Para a aplicacdio da carga foi utilizado uma viga metalica HE 100, com 1,5 m de comprimento. Na
viga foram colocados roletes nos pontos de aplicagdo da carga, para transmitir as cargas aplicadas pelo
atuador de uma forma pontual, ver figura 3.10 (a). Para haver uma distribui¢do uniforme das cargas

localizadas, foram utilizadas placas metélicas, ver figura 3.10 (b).
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(a) Vista geral (b) Vista detalhada

Figura 3.10: Configurag¢do dos pontos de carregamento.

Os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento, com um avango de 20um/s. O valor do
avanco foi previamente testado nos dois provetes de teste, provetes 101 e 401, construidos apenas para
esse efeito, por forma a assegurar que a rotura ocorresse num intervalo de 15 a 30 minutos apds o inicio
do ensaio (EN 846-9, 2000).

Refira-se ainda que o sistema de ensaio utilizado (pdrtico de ensaio, sistema de aplicagdo de carga e

equipamentos de medi¢do) cumpre os requisitos definidos pela norma.

3.2.4 Instrumentacao

Os deslocamentos dos provetes foram medidos utilizando varios LVDTs, onde a sua localizacdo nas

vigas-lintel e nas paredes mistas estd indicada na figura 3.11.

. A+ @ o
A [ ‘T [ [ A
LVDT 2 LVDT 1 LVDT 3

(a) Lintel

?\
D
]

D

A 1 i T A

LVDT 2 LVDT 1 LVDT 3
(b) Parede mista

Figura 3.11: Instrumentacao utilizada.

Os LVDTs 1, 2 e 3 medem a deflexdo do provete, os LVDTs 4 e 5 medem a abertura das juntas verticais,

enquanto que o esmagamento provocado pela compressdo nas paredes mistas foram registados pelos
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LVDTs6e 7.

Além das leituras dos deslocamentos, através dos LVDTs, foram usadas células de carga em cada apoio

para monitorizar as rea¢des dos apoios, ver figura 3.9.

Inicialmente foi pensada a inclus@o de extensémetros nas armaduras para monitorizar o seu comporta-
mento. O mesmo nao foi possivel devido a varios fatores, dentre os quais se ressalta o reduzido didmetro
dos vardes das armaduras Murfor®, para assegurar um comportamento de adesio e de avaliacio correta

de efeitos na extensao do aco.

E, ainda, de salientar que o atuador utilizado era munido de um LVDT interno com amplitude mdxima de
200 mm, que registou o seu deslocamento, e de uma célula de carga com capacidade maxima de 350 kN

de compressdo, que registou a carga atuante a cada instante do ensaio.

3.3 Resultados
3.3.1 Modos de rotura

3.3.1.1 Série 100

Na figura 3.12, apresenta-se o estado de um dos provetes da série 100. A foto foi tirada instantes antes da
rotura global do provete. A apresentacdo de somente uma foto prende-se ao facto da rotura dos provetes

ser muito semelhante.

Figura 3.12: Modo de rotura do lintel 104

A rotura dos provetes desta série ocorreu dentro do esperado, tendo-se verificado a rotura por uma das

juntas verticais centrais.

A figura 3.13 mostra a soma dos resultados dos LVDTs 4 e 5.

Fase 1 Fase 2 \ Fase 3

—102 LVDT4+5
14 —103 LVDT4+5
104 LVDT4+5

Forga (kN)
[

0 2 4 -6
Deslocamento (mm)

Figura 3.13: Resultados dos LVDTs 4 e 5 da série 100 (deslocamentos somados).
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Apds uma breve andlise da figura 3.13, relativa aos LVDTs 4 e 5, responsaveis pela recolha de dados

relativos a abertura das juntas verticais centrais na base do provete, constaram-se trés fases distintas:

e Fasel

Comportamento inicial eldstico. A carga aplicada cresce com correspondente abertura das juntas;

e Fase 2
Comportamento ndo linear, com uma variagdo minima da forg¢a, mas com abertura crescente das

juntas;

e Fase 3
Caracterizada por sucessivas roturas internas do provetes. A cada rotura a carga suportada decresce
consideravelmente, levando posteriormente a rotura global do provete. As sucessivas roturas das
ligacdes rigidas (soldadas) das trelicas aos vardes longitudinais sdo as principais responsaveis pelo

comportamento dos provetes nesta fase.

3.3.1.2 Série 200

Na figura 3.14, apresenta-se o estado de um dos provetes da série 200. Foi feito registo fotogrifico

quando a deformacdo a meio vao atingiu 90 mm.

Figura 3.14: Modo de rotura do lintel 201

A rotura dos provetes desta série ocorreu dentro do esperado, tendo se verificado a rotura por uma das

juntas verticais centrais.

A figura 3.15 mostra a soma dos resultados dos LVDTs 4 e 5.

—201 LVDT4+5
14 202 LVDT4+5
203 LVDT4+5

Forca (kN)
\

0 -2 -4 -6 -8 -10 -12
Deslocamento (mm)

Figura 3.15: Resultados dos LVDTs 4 e 5 da série 200 (deslocamentos somados).
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Apds uma breve andlise da figura 3.15, constaram-se apenas duas fases:

e Fase 1
Comportamento inicial eldstico, com a carga aplicada crescente e correspondente abertura das

juntas;

e Fase 2
Comportamento nio linear, com uma variagdo minima da for¢a, mas com abertura crescente das
juntas. A nio mobilizacgdo total da resisténcia dos vardes nervurados pela argamassa € o principal
motivo indicado para esta fase se desenvolver até o final do ensaio.

NOTA: A rotura global do provete ndo aconteceu dentro da deformagdo méxima a meio vao pre-

viamente estabelecida (90 mm).

3.3.1.3 Série 400

Na figura 3.16, € apresentado o estado dos provetes da série 400. As fotos foram tiradas instantes antes

da rotura global do provete.

(c) Parede Mista 404

Figura 3.16: Modos de rotura da série 400.
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A figura 3.17 mostra os resultados dos LVDTs (4 + 5) e (6 + 7) da série 400.

30 — Fasel —,  Fase2 | Fase3 30 Fase3 Fase]2 Fase 1
r T T —402 LVDT6+7 T 1

'l —403 LVDT6+7
25 404 LVDT6+7

20
Parte 3

10
\ D ] Parte 2
—402 LVDT4+5 5 |
—403 LVDT4+5 | €

404 LVDT4+5 Parte 1

25

20

10

Forga (kN)
Forga (kN)

Parte 2

Parte 1

0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

(a) LVDTs 4 e 5 (deslocamentos somados) (b) LVDTs 6 e 7 (deslocamentos somados)

Figura 3.17: Resultados dos LVDTs (4 + 5) e (6 + 7) da série 400.

Através da apreciacdo da figura 3.17 (a), relativa aos LVDTs 4 e 5, responsdveis pela recolha de dados

relativos a abertura das juntas verticais, na base do provete, constataram-se trés fases:

e Fasel

Nesta fase, podem ser consideradas duas partes:

— Parte 1
Comportamento inicial elastico. A carga aplicada cresce com abertura quase nula das juntas,
muito devido a elevada rigidez inicial do provete (Haach, 2009);

— Parte 2
Comportamento néo linear, com crescimento da for¢a e correspondente abertura das juntas.
Esta fase € também caracterizada pela presenca de sucessivas roturas internas e ajustamento

das tensdes no provete, visivel nos abruptos decréscimos da forga resistente;

e Fase 2

Comportamento ndo linear, com uma variacdo minima da forca, mas com abertura crescente das
juntas.

e Fase 3

Caracterizada pela rotura global do provete.

Através da andlise da figura 3.17 (b), relativa aos LVDTs 6 e 7, responsaveis pela recolha de dados

relativos a compressdo no topo do provete, constataram-se trés fases:

e Fasel

Nesta fase, podem ser consideradas trés partes:

— Parte 1

Comportamento inicial eldstico, com a carga aplicada crescente e movimento quase nulo das

juntas, muito devido a elevada rigidez inicial do provete (Haach, 2009);
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— Parte 2
Caracterizada pelos valores positivos dos LVDTs. E evidente o ajuste dos blocos da fiada
superior, quando submetidos a compressdo. Esse ajuste é relativo a eventuais folgas nas

juntas verticais entre os blocos, que s@o eliminadas com a acdo da compressao.

— Parte 3
Caracterizada pela regressao dos valores medidos, indicador de roturas na ligacdo argamassa-
bloco provocando um deslizamento da fiada superior, originando um destacamento dos blo-

COs Nnos cantos superiores no provete.

e Fase 2
Comportamento nio linear, com uma variagdo minima da for¢a, mas com abertura crescente das
juntas. Nesta fase constata-se uma continuaciio do deslize da fiada superior, e um agravar dos

destacamentos dos blocos nos cantos superiores no provete;

e Fase 3

Caracterizada pela rotura global do provete.
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3.3.1.4 Série 500

Na figura 3.18, € apresentado o estado dos provetes da série 500. Foi feito registo fotografico quando a

deformacdo a meio vao atingiu 90 mm.

(a) Parede Mista 501

(b) Parede Mista 502

(c) Parede Mista 503

Figura 3.18: Modos de rotura da série 500.

A figura 3.19 mostra os resultados dos LVDTs (4 + 5) e (6 + 7) da série 500.

30 30 T I
—501 LVDT6+7
502 LVDT6+7
25 25 | 503LVDT6+7
Fase 1= Fase 2 Fase 2 Fase 1 ,
20 20 !
e . \ | J
15 “lf.n 7 — B 15 [ e P St P,
N i e——— Z v V
= =7 . arte 3
< b < v 4
& 10 ( g0
=]
ol Parte 2 = -@— Parte 2
5 ;' —501 LVDT4+5 | 5 ,
502 LVDT4+5 4 -
\ Parte 1 503 LVDT4+5 ‘ Parte 1
0! ‘ 0 ‘
0 2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(a) LVDTs 4 e 5 (deslocamentos somados) (b) LVDTs 6 e 7 (deslocamentos somados)

Figura 3.19: Resultados dos LVDTs (4 + 5) e (6 + 7) da série 500.
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Através da apreciacdo da figura 3.19 (a), constataram-se duas fases:

e Fasel

Nesta fase, podem ser consideradas duas partes:

— Parte 1
Comportamento inicial eldstico. A carga aplicada vai evoluindo com abertura quase nula das

juntas, muito devido a elevada rigidez inicial do provete (Haach, 2009);

— Parte 2
Comportamento ndo linear, com crescimento da for¢a e correspondente abertura das juntas.
Esta fase € também caracterizada pela presenca de sucessivas roturas internas e ajustamento

das tensdes no provete, visivel nos abruptos decréscimos da forga resistente;

e Fase 2
Comportamento nao linear, com uma variacdo minima da forca, mas com abertura crescente das

juntas.

NOTA: A rotura global do provete ndo aconteceu dentro da deformagdo méxima a meio vao pre-

viamente estabelecida (90 mm).

Através da andlise da figura 3.19 (b), constataram-se duas fases:

e Fasel

Nesta fase, podem ser consideradas trés partes:

— Parte 1
Comportamento inicial eldstico, onde a carga aplicada vai evoluindo com um movimento

quase nulo das juntas, muito devido a elevada rigidez inicial do provete (Haach, 2009);

— Parte 2
Caracterizada pelos valores positivos dos LVDTs, onde é evidente o ajuste dos blocos da
fiada superior, quando submetidos a compressdo. Esse ajuste é relativo a eventuais folgas nas

juntas verticais entre os blocos, que sdo eliminadas com a a¢do da compressao.

— Parte 3
Caracterizada pela regressdo dos valores medidos, indicador de roturas na ligacdo argamassa-
bloco provocando um deslizamento da fiada superior, originando um destacamento dos blo-

COS nos cantos superiores no provete.

e Fase 2
Comportamento nao linear, com uma variacdo minima da forca, mas com abertura crescente das
juntas. Nesta fase constata-se uma continuacio do deslize da fiada superior, € um agravar dos

destacamentos dos blocos nos cantos superiores no provete;

NOTA: A rotura global do provete ndo aconteceu dentro da deformag¢fo maxima a meio vao pre-

viamente estabelecida (90 mm).
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3.3.2 Diagramas de forca vs. deslocamento

3.3.2.1 Série 100

Na figura 3.20 apresentam-se os diagramas de forca-deslocamento de todos os provetes da série 100.

\ Fase 1 | Fase 2 | Fase 3

16 T T T

—102 LVDT1
14 103 LVDT1
—104 LVDT1

: 10)

Forga (kN)

0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90
Deslocamento (mm)

Figura 3.20: Resultados do LVDT 1 da série 100

Ap6s uma breve andlise da figura 3.20, relativa ao LVDT 1, responsdvel pela recolha de dados relativos

a deformacdo na base do provete a meio vao, constaram-se trés fases distintas:

e Fasel

Comportamento inicial eldstico, com a carga aplicada crescente e correspondente deformagao;

e Fase 2

Comportamento nao linear, com uma varia¢cdo minima da forca, mas com crescente deformagao;

e Fase 3
Caracterizada com sucessivas roturas internas do provetes. A cada rotura a carga suportada de-
cresce consideravelmente, levando a rotura global do provete. As sucessivas roturas das ligacdes
rigidas (soldadas) das trelicas aos vardes longitudinais sdo as principais responsaveis pelo com-
portamento dos provetes nesta fase.

Os diagramas individuais de forga-deslocamento de cada provetes da série 100, onde constam os LVDTs

1, 2 e 3, podem ser consultados na figura B.1 do anexo B.

O quadro 3.5 resume os principais resultados da série 100.

Quadro 3.5: Principais resultados na série 100

Feldstica deldstico Fpico dpico Fdltima dﬁltimo

Designacdo oy \n™ ) kN [mm]  [kN]  [mm)]
102 13,20 23,08 13,97 33.19 12,01 43,72
103 10,67 19,24 13,07 42,87 12,07 52,32
104 14,44 23,37 15,46 33,66 13,08 45,74

média 12,77 21,90 14,17 36,57 12,39 47,26
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A figura 3.21 apresenta o diagrama forg¢a-deslocamento utilizando os valores médios do quadro 3.5.

16

14 i
P /\\

12 L 4

=
o

Forca (kN)
(2] oo

0 &~
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Deslocamento (mm)

Figura 3.21: Diagrama for¢a-deslocamento média da série 100

O quadro 3.6 apresenta a flecha maxima para os valores médios na fase elastica da série 100.

Quadro 3.6: Flecha maxima média da série 100 para os valores elasticos (I = 2,4 m)

detastico [mm]  1/deiastico  Flecha méxima eldstica

21,90 110 1/110

A titulo informativo foi calculada a carga distribuida, em kN /m, correspondente ao valor médio da forca
eléstica obtida pelos provetes da série 100, de acordo com o quadro 3.5. Os valores foram calculados
considerando uma viga simplesmente apoiada com vao igual a 2.4 m e com a configuracdo descrita na

figura 3.8. Os valores obtidos sdo apresentados no quadro 3.7.

Quadro 3.7: Carga distribuida correspondente aos resultados médios na série 100

Fel(istz'ca Mmda:'imo l Qdist
[kN]  [kN.om] [m] [kN/m]

12,77 5,11 2,4 7,09
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3.3.2.2 Série 200

Na figura 3.22 apresentam-se os diagramas de for¢a-deslocamento de todos os provetes da série 200.

—201LVDT1
14 202 LVDT1
203 LVDTI

| Fasel Fase 2 ‘ ‘
e UJ

'/

0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90
Deslocamento (mm)

Forc¢a (kN)

Figura 3.22: Resultados do LVDT 1 da série 200
Apds uma breve andlise da figura 3.22, constaram-se apenas duas fases:

e Fasel

Comportamento inicial eldstico. A carga aplicada evolui com correspondente deformacao;

e Fase 2
Comportamento nao linear, com uma variacdo minima da for¢a, mas com crescente deformacao.
A ndo mobilizacdo total da resisténcia dos vardes nervurados pela argamassa é o principal motivo

indicado para esta fase se desenvolver até o final do ensaio.

NOTA: A rotura global do provete ndo aconteceu dentro da deforma¢do méxima a meio vao pre-

viamente estabelecida (90 mm).

Os diagramas individuais de forga-deslocamento de cada provetes da série 200, onde constam os LVDTs

1, 2 e 3, podem ser consultados na figura B.2 no anexo B.

O quadro 3.8 resume os principais resultados da série 200.

Quadro 3.8: Principais resultados na série 200

Designa(;ﬁo Fel(istica deldstico Fpico dpico F{thima dﬁltimo

[kN] [rmm] [kN]  [mm] [kN] [mm]
201 8,22 12,51 889 29,94  — _
202 8,07 13,90 8,42 65,72  — -
203 7,90 12,62 8,16 35,41 — —
média 8,06 13,01 8,49 43,69  — ~
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A figura 3.23 apresenta o diagrama for¢a-deslocamento utilizando os valores médios do quadro 3.8.
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Figura 3.23: Diagrama for¢a-deslocamento média da série 200

O quadro 3.9 apresenta a flecha maxima para os valores médios na fase eldstica da série 200.

Quadro 3.9: Flecha maxima média da série 200 para os valores elasticos (I = 2,4 m)

detgstico [mm]  1/deigstico  Flecha méxima eldstica

13,01 184 1/184

A titulo informativo foi calculada a carga distribuida, em kN /m, correspondente ao valor médio da forca
elastica obtida pelos provetes da série 200, de acordo com o quadro 3.8. Os valores foram calculados
considerando uma viga simplesmente apoiada com vio igual a 2.4 m e com a configurag@o descrita na

figura 3.8. Os valores obtidos sdo apresentados no quadro 3.10.

Quadro 3.10: Carga distribuida correspondente aos resultados médios na série 200

Feléstica Mm(iximo l Qdist
[EN] [kN.m]  [m] [kN/m)]

8,06 3,22 2,4 4,48

Pedro Bernardino 63



Ensaios Laboratoriais

3.3.2.3 Série 400

Na figura 3.24 apresentam-se os diagramas de for¢a-deslocamento de todos os provetes da série 400.

30 Fase 1 | Fase 2 Fase3
T T
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& []

<
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Parte 2 —402 LVDT1
3 403 LVDT1
Parte 1 —404 LVDT1
0
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90

Deslocamento (mm)

Figura 3.24: Resultados do LVDT 1 da série 400
Através da apreciacdo da figura 3.24, constataram-se trés fases:

e Fasel

Nesta fase, podem ser consideradas duas partes:

— Parte 1
Comportamento inicial eldstico, com a carga aplicada crescente e deformacgdo quase nula,

muito devido a elevada rigidez inicial do provete (Haach, 2009);

— Parte 2
Comportamento nao linear, com crescimento da for¢a e correspondente deformacdo. Esta
fase é também caracterizada pela presenca de sucessivas roturas internas e ajustamento das

tensdes no provete, visivel nos abruptos decréscimos da forca resistente;

e Fase 2

Comportamento ndo linear, com uma varia¢cdo minima da for¢ca, mas com deformacao crescente.

e Fase 3

Caracterizada pela rotura global do provete.

Os diagramas individuais de for¢a-deslocamento de cada provetes da série 400, onde constam os LVDTs

1, 2 e 3, podem ser consultados na figura B.3 do anexo B.
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O quadro 3.11 resume os principais resultados da série 400.

Quadro 3.11: Principais resultados na série 400

Finicial Feléstica deldstico Fpico dpico Fdltima d'dltimo

Designacio [kN] [kN] (mm]  [kN] [mm] [kN]  [mm]
402 3,03 23,41 25,45 23,99 29,35 21,70 55,35
403 8,65 27,21 33,67 27,58 45,48 23,25 48,55
404 10,81 27,38 27.63 27,43 30,04 18,69 53,67

média 7,50 26, 00 28,92 26,33 34,96 21,21 52,52

A figura 3.25 apresenta o diagrama for¢a-deslocamento utilizando os valores médios do quadro 3.11.

30

Forca (kN)

5 l
0 <
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deslocamento (mm)

Figura 3.25: Diagrama for¢a-deslocamento média da série 400

O quadro 3.12 apresenta a flecha méxima para os valores médios na fase elastica da série 400.

Quadro 3.12: Flecha méxima média da série 400 para os valores elésticos (I = 2,4 m)

detastico [mm]  1/deiastico  Flecha méxima eldstica

28,92 83 1/83

A titulo informativo foi calculada a carga distribuida, em kN /m, correspondente ao valor médio da forca
elastica obtida pelos provetes da série 400, de acordo com o quadro 3.11. Os valores foram calculados
considerando uma viga simplesmente apoiada com vao igual a 2.4 m e com a configuracdo descrita na

figura 3.8. Os valores obtidos sdo apresentados no quadro 3.13.

Quadro 3.13: Carga distribuida correspondente aos resultados médios na série 400

Feldstica Mmdmimo l Qdist
[EN] [kEN.m]  [m] [kN/m)]

26 10,4 2,4 14,44

3.3.2.4 Série 500

Na figura 3.26 apresentam-se os diagramas de for¢a-deslocamento de todos os provetes da série 500.
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Figura 3.26: Resultados do LVDT 1 da série 500

Através da apreciacdo da figura 3.26, constataram-se duas fases:

e Fasel

Nesta fase, podem ser consideradas duas partes:

— Parte 1
Comportamento inicial eldstico. A carga aplicada vai evoluindo com deformacao quase nula,
muito devido a elevada rigidez inicial do provete (Haach, 2009);

— Parte 2
Comportamento nao linear, com crescimento da for¢a e correspondente deformacdo. Esta
fase é também caracterizada pela presenca de sucessivas roturas internas e ajustamento das

tensdes no provete, visivel nos abruptos decréscimos da forca resistente;

e Fase 2

Comportamento néo linear, com uma varia¢gdo minima da forca, mas com deformacio crescente.

NOTA: A rotura global do provete ndo aconteceu dentro da deformagdo médxima a meio vio pre-

viamente estabelecida (90 mm).

Os diagramas individuais de forga-deslocamento de cada provetes da série 400, onde constam os LVDTs

1, 2 e 3, podem ser consultados na figura B.4 do anexo B.

O quadro 3.14 resume os principais resultados da série 500.

Quadro 3.14: Principais resultados na série 500

Finicial Feldstica deldstico Fpico dpz'co E'thima dqlltimo

Designacdo ;)\ [kN] [mm]  [kN] [mm] [kN]  [mm]
501 6,58 15,14 19,20 15,76 26,93 - —
502 4,34 15,33 13,27 19,43 9,29 - ~
503 6,80 14,89 18,76 16,06 54,71 - —

média 5,91 15,12 17,08 17,08 30,31 — —

66



Ensaios Laboratoriais CAPITULO 3

A figura 3.27 apresenta o diagrama for¢a-deslocamento utilizando os valores médios do quadro 3.14.
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Figura 3.27: Diagrama for¢a-deslocamento média da série 500

O quadro 3.15 apresenta a flecha méxima para os valores médios na fase eldstica da série 500.

Quadro 3.15: Flecha maxima média da série 500 para os valores elasticos (I = 2,4 m)

delgstico [mm]  1/deigstico  Flecha mdxima eldstica

15,12 141 1/141

A titulo informativo foi calculada a carga distribuida, em kN /m, correspondente ao valor médio da forca
elastica obtida pelos provetes da série 500, de acordo com o quadro 3.14. Os valores foram calculados
considerando uma viga simplesmente apoiada com vio igual a 2.4 m e com a configurag@o descrita na

figura 3.8. Os valores obtidos sdo apresentados no quadro 3.16.

Quadro 3.16: Carga distribuida correspondente aos resultados médios na série 500

Feléstica Mmdzimo l Qdist
[EN] [kN.m]  [m] [kN/m)]

15,12 6,05 2,4 84

3.4 Sumario e conclusoes

Como definido, este capitulo teve como objetivo o estudo do comportamento mecanico de vigas-lintel
e paredes mistas, usando nas vigas-lintel as armaduras de junta Murfor®, e como preenchimento arga-
massa M5 da Topeca®.

O sistema de montagem de armaduras proposto (armadura Murfor® na viga-lintel) obteve melhores re-

sultados, em relagdo ao sistema tradicional (armadura ordinaria), aumentando a carga maxima suportada.

Comparando os resultados das viga-lintel com armadura ordindria (série 200) com os resultados das
viga-lintel com armadura Murfor® (série 100), séries semelhantes onde apenas se fez variar o tipo de
armadura, houve um aumento de 58% na forga resistente para um aumento de deformacéo de 68% (fase

elastica), ver quadro 3.17.
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Quadro 3.17: Comparacio entre as séries 200 e 100 para os valores eldsticos

Feldstica [kN] deldstico [mm]

Série 200 8,06 13,01
Série 100 12,77 21,90
Relacdo 58% 68%

Relativamente a comparacdo dos resultados das paredes mistas com armadura ordindria na viga-lintel
(série 500) com os resultados das paredes mistas com armadura Murfor® na viga-lintel (série 400),
houve um aumento de 72% na forca resistente para um aumento de deformacédo de 69% (fase eldstica),

ver quadro 3.18.

Quadro 3.18: Comparacdo entre as séries 500 e 400 para os valores elasticos

Fel(istz'ca [kN] deldstico [mm]

Série 500 15,12 17,08
Série 400 26,00 98,92
Relagdo 2% 69%

Comparando dos resultados das viga-lintel com armadura Murfor® (série 100) com os resultados das
paredes mistas com armadura Murfor® na viga-lintel (série 400), séries semelhantes onde apenas varia a
existéncia, ou ndo, das duas fiadas superiores de blocos, houve um aumento de 104% na forga resistente

para um aumento de deformagdo apenas de 32% (fase eléstica), ver quadro 3.19.

Quadro 3.19: Comparacio entre as séries 100 e 400 para os valores elésticos

Feldstica [kN] deldstico [mm]

Série 100 12,77 21,90
Série 400 26,00 28,92
Relacio 104% 32%

Relativamente a comparagdo dos resultados das viga-lintel com armadura ordindria (série 200) com os
resultados das paredes mistas com armadura ordindria na viga-lintel (série 500), houve um aumento de

88% na forga resistente para um aumento de deformagio apenas de 31% (fase eldstica), ver quadro 3.20.

Quadro 3.20: Comparacio entre as séries 200 e 500 para os valores elésticos

Foastica kN1  degstico [mm]

Série 200 8,06 13,01
Série 500 15,12 17,08
Relacdo 88% 31%
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Capitulo 4

Exemplo de aplicacao de vigas-lintel sobre aberturas
4.1 Introducao

A constru¢do da moradia piloto ao abrigo do projeto Alvest decorreu simultaneamente com todo o pro-
grama experimental descrito no capitulo 3. A moradia em questdo foi usada como caso de estudo para a
aplicacdo da sequéncia simplificada de calculo apresentada no ponto 2.2. Por estes factos, considerou-se
imperativo o acompanhamento da construcdo, sendo uma mais valia para a realizagdo do objetivo ge-
ral deste trabalho: contacto direto com o método construtivo de alvenaria estrutural e com as técnicas

construtivas avaliadas, bem como com o processo de célculo.

Assim sendo, este capitulo apresenta a descricdo da solug@o preconizada para as vigas-lintel sobre as
aberturas e vigas-cintas na moradia de estudo, demonstrando a ligacdo entre este e os restantes capitulos

apresentados neste trabalho.

4.2 Caso de estudo
A moradia usada como caso de estudo neste capitulo foi apresentada e descrita no ponto 2.2.

O estudo de detalhe construtivo e de base para o estudo experimental apresentado é esquematizado na
figura 4.1. Neste esquema, refere-se a disposi¢do construtiva e a localiza¢do para a viga-cinta e para
a viga-lintel sobre a abertura. Refere-se ainda a colocag@o de caixa de estore e a sua fixacdo a viga-
lintel bem como o seu posicionamento relativamente ao pano de parede e a localizacdo pelo exterior do

revestimento com caracteristicas térmicas.

MI Corte G-H
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«© I
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Figura 4.1: Abertura na parede AE Y3 (Alvest D5.2/5.3, 2013)

Este perfil de parede, representa a parede designada com AE Y3 e localizada conforme apresentado na
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planta de distribuicdo de paredes de alvenaria estrutural, figura 4.2.
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Figura 4.2: Planta de distribuicdo de paredes do 1° andar

4.2.1 Vigas-lintel sobre aberturas

Em todas as aberturas do edificio foram utilizadas vigas-lintel para assegurar uma correta transmissao

dos esforcos por efeito de arco as paredes contiguas do mesmo alinhamento, figura 4.1(a).

A armadura aplicada estd esquematizada na figura 4.3.

»®8MM@25cm
A400NR

12 cm

4®10mm
A400NR

| 12 cm |

(a) Seccdo da Viga-lintel (b) Armadura

Figura 4.3: Armadura aplicada nas vigas-lintel
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A imagem 4.4 mostra a preparacgio e distribuicdo dos blocos lintel sobre uma abertura para posterior
colocag@o da armadura e enchimento com betdo C'20/25 feito em obra. Para suporte do peso préprio
da viga-lintel, antes da betonagem, ver figura 4.4(b), foi colocada uma placa de madeira e um prumo de
madeira, como suporte, a meio-vao. Foram ainda colocados blocos soltos, sem argamassa de fixacao,

como negativos para a posterior aplica¢do das caixas de estore.

s Blocos soltos
™ r

(a) Viga-lintel (b) Vista geral

Figura 4.4: Preparacdo da viga-lintel

A imagem 4.5 mostra a colocacido da armadura e preparacdes para ser iniciado o enchimento da viga-
lintel com betao C'20/25 feito em obra.

(b) Vista geral (c) Enchimento com betao
C20/25

Figura 4.5: Colocagdo da armadura e enchimento da viga

4.2.2 Caixa de estore

Neste caso de estudo as caixas de estore utilizadas, devido as suas dimensdes, permitiram colocar o
isolamento térmico exterior a face com a caixa de estore, figura 4.1(b), aplicando depois o revestimento

final com mais facilidade.
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As caixas de estore possuem algumas caracteristicas, figura 4.6(d), dentro das quais se indicam a arma-

dura no seu interior e o seu reduzido peso.

Uma vez que a caixa de estore utilizada nio tem func¢fo estrutural, funcio assegurada pela viga-lintel
descrita no ponto 4.2.1, a sua aplicacdo foi realizada posteriormente a execugdo das paredes, deixando um

negativo para o efeito. A sua fixagao foi executada através de parafusos e buchas metalicas, figura 4.6(c).

|27| 196 |27]

| 250 |

(a) Caixa de estore (b) Dimensoes (c) Modo de fixagao

Espuma endurecida
de poliestireno

Fixacdo ao lintel de
uma ponta a outra

Calha de perfil
em aluminio

(d) Caracteristicas

Figura 4.6: Caixa de estore

4.2.3 Viga-cinta

A armadura utilizada na viga-cinta estd esquematizada na figura 4.7.

QA

30cm

®8mm@25cm
A400NR

4®10mm

@ ),
: A400NR
12cm

(a) Seccdo da Viga-cinta (b) Armadura (c) Assentamento da viga-cinta

Figura 4.7: Viga-cinta
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Capitulo 5

Conclusoes finais e desenvolvimentos futuros
5.1 Conclusoes finais

No Capitulo 2 foi descrita uma sequéncia simplificada de cdlculo para obtencdo das acdes horizontais,
vento e sismo, a aplicar em paredes de alvenaria, que posteriormente foi utilizada na moradia piloto

concebida ao abrigo do projeto Alvest.

No Capitulo 3 foi apresentado um programa experimental onde se caracterizou uma nova solugao estru-
tural de vigas e vigas-lintel com diferentes esquemas e armaduras de refor¢co, comparando com a solucdo

tradicional de armaduras com vardes nervurados.

O Capitulo 4 descreveu a solugdo adotada para as vigas sobre as aberturas (vigas-lintel) e vigas-cintas na
moradia piloto, para futuramente, e com os dados recolhidos no programa experimental, ser apresentado
uma nova solugdo estrutural de vigas e vigas-lintel, bem como serem apresentadas melhorias aos métodos

tradicionais.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Como desenvolvimentos futuros, a realizar numa pds-graduacdo ou doutoramento, Sa0 propostos 0s

seguintes trabalhos:

e Dimensionamento de estruturas de alvenaria:
— elaborag@o de uma sequéncia simplificada de célculo para dimensionamento de estruturas de
alvenaria resistente submetidas a a¢des verticais;

— elaboragdo de um manual simplificado de dimensionamento de edificios em alvenaria estru-
tural, juntando as sequéncias de calculo anteriormente elaboradas e adicionando informagéo

julgada importante ao dimensionamento;

— elaborag@o de uma folha de célculo;

— dimensionamento de edificios de pequeno e médio porte e outros de interesse e aplicacdo no
mercado da construgdo e da engenharia.

e Programa experimental (vigas de alvenaria):

anélise ao corte por flexdo;
andlise da flexdo fora do plano;
inclusdo de armaduras nas juntas (verticais e/ou horizontais);

utilizacdo de outras classes de argamassas;

N

utilizagdo de extensémetros nas armaduras;
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5.3 Comentarios pessoais

Como primeiro contacto, entre o autor e o0 mundo da investigacdo, esta dissertacdo, e todo o trabalho
inerente, foi sempre bem recebida e acarinhada, visto que hd muito era desejada uma oportunidade para

contribuir com o mundo cientifico.

A elaboracdo de todos os trabalhos foi realizada de forma auténoma, embora suportada por uma orienta-
¢ao eficaz e estimulante. Os resultados obtidos sdo encorajadores de futuros trabalhos, considerando-se

que este trabalho foi realizado com sucesso.

O autor esta satisfeito com o cumprimento dos objetivos, mas procura sempre manter o mesmo empenho,
esperando que o futuro lhe reserve a sorte de continuar a sua humilde caminhada no grande mundo da
investigacdo, tentando contribuir o maximo possivel para a exceléncia da investigacdo em Portugal, um
conhecimento mais profundo nesta drea cientifica, o sucesso da instituicdo que o acolheu, ISEC, bem

como a sua prépria realizacdo pessoal.
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ANEXO A

Verificacao da seguranca da estrutura auxiliar de transporte dos provetes
A.1 Simbologia e abreviaturas

A;  dareado elemento 7

As  éreada secgdo

b base da secc¢io

dy, didmetro nominal

E mddulo de elasticidade

0% baridade

Yi baridade do elemento 7

h altura da secg¢@o

I, momento de inércia da seccdo em relagdo ao eixo y

I,.  momento de inércia do elemento ¢ em relacdo ao seu eixo baricéntrico y
g momento de inércia da seccdo em relagdo ao eixo z

I, momento de inércia do elemento ¢ em relag@o ao seu eixo baricéntrico z

m coeficiente de homogeneizacio

q sobrecarga

S; momento estitico na secgao i

S,  momento estético da sec¢do em relacdo ao eixo y
S,  momento estitico da sec¢do em relagdo ao eixo z
Ti tensdo tangencial na seccio ¢

t; largura da interface em %

\% esforgo tranverso

yg  coordenada y do centro de massa da sec¢do

Ui coordenada y do centro de massa do elemento ¢ em relacio aos eixos de referéncia
zg  coordenada z do centro de massa da sec¢ao

Z; coordenada z do centro de massa do elemento ¢ em relagdo aos eixos de referéncia

MDF Medium-density fiberboard (placa de fibra de madeira de média densidade)
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A.2 Introducao

Devido ao elevado peso dos provetes, principalmente das paredes mistas, considerou-se necessario tomar
algumas medidas relativamente ao seu transporte para o sistema de ensaio. Assim sendo, foi concebida
uma estrutura em madeira, sobre a qual os provetes foram construidos e que foi usada como base de

transporte, ver figura A.1.

- utura auxili . . . i L
Para a adocdo da estrutura auxiliar foram ainda determinantes as caracteristicas do monta-cargas dis
ponivel. A pequena distincia entre os "garfos" para elevagdo do conjunto impunha esforgos de flexdao

excessivos, o que poderia influenciar os resultados finais.

Figura A.1: Esquema do sistema de transporte dos provetes adotado.

Por razdes de disponibilidade de materiais para a construgdo da base de transporte, compds-se uma
seccdo mista de madeira de pinho e MDF, constituindo uma viga de 2,6 m de comprimento, conforme
a figura A.2. As pecas constituintes foram ligadas por parafusos de cabecga cénica com as caracteristicas

descritas no quadro A.2, com um espassamento de 20 cm.

As caracteristicas dos materiais estdo presentes no quadro A.1.

Quadro A.1: Caracteristicas dos materiais usados
Material E [GPa]l fyd[MPa]l -~ [kg/m?3]

MDF 2,3 23 730
Pinho 10 10 540
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A.3 Caracteristicas estruturais

A seccdo da estrutura referida estd esquematizada na figura A.2.

/— MDF

tpinho I

s o] 2o |alss |
I 1
| |
I 1

7
12

1 1 1 1
30

Figura A.2: Esquema da secc¢ao transversal da base de transporte [medidas em cm].

A.3.1 Homogeneizacao da seccao

Como a seccdo é composta por dois materiais com mddulos de elasticidade diferentes, procedeu-se a
homogeneizacdo equivalendo o MDF a pinho. O mdédulo de elasticidade (£) de cada material pode ser

consultado no quadro A.1.

A posi¢do do centro de massa e eixos baricéntricos da sec¢do estd esquematizada na figura A.3.

/— MDF

Pinho
£
o
v |
15cm

Figura A.3: Posi¢do do centro de massa e eixos baricéntricos da seccdo.

Az

O coeficiente de homogeneizacdo foi calculado segundo a equacio A.1.

Enpr
Mpinho = Ei (Al)
pinho
Onde:
m  coeficiente de homogeneizac¢ao
FE  mddulo de elasticidade
Substituindo:
2,3
Mpinho = 1’0 = 07 23
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A 4rea de uma das sec¢des de MDF é:

AMDPEL — 30 [¢m] x 2,5 [em] = 75 em?

Homogeneizando a sec¢do obteve-se:

AMPEY — 75 [em?] % 0,23 = 17,25 em?
Mantendo a mesma altura, calculou-se a base (b') com a drea homogeneizada:

B AMDEY 17,25 [em?]

v =
h 2,5 [em]

=6,90 cm

A secc¢do homogeneizada estd representada na figura A.4 onde, por ndo interferir com os célculos se-

guintes, considerou-se a jungdo dos dois barrotes em apenas um.

b =6,90 cm 0,55 cm

Figura A.4: Sec¢ao homogeneizada.

A.3.2 Momento de Inércia

O momento de inércia da sec¢do, em relagdo ao eixo y, foi calculado utilizando a equacio A.2.

n

! 2
L= (I + A x %) (A.2)
=1
Onde:
I, momento de inércia da sec¢do em relagdo ao eixo y
! “ .. . ~ . N .
I,;, momento de inércia do elemento 7 em relagdo ao seu eixo baricéntrico y

A;  darea do elemento 7

z; coordenada z do centro de massa do elemento ¢ em relag@o aos eixos de referéncia

Subtituindo:

6,9 [cm] x (12 [em])? 42 x 0,55 [em] x (7 [em])?

[, =
Y 12 12

I, = 1025,04 em* = 1,03 x 107" m*
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A.3.3 Momento estatico da sec¢ado S1 em ordem a y

O momento estético da sec¢do S1 foi calculado utilizando a equagdo A.3.

n

Sy =Y (Ai x z) (A3)

=1

Onde:
Sy  momento estdtico da sec¢do em relagdo ao eixo y
A;  drea do elemento ¢

z;  coordenada z do centro de massa do elemento ¢ em relagdo aos eixos de referéncia

Subtituindo, para a sec¢do S1 representadas na figura A.4:

7 [em] + 2,5 [em]
2

Sy1 = 17,25 [em?] x = 81,94 cm® = 8,19 x 1075 m3

A.3.4 Determinacao da carga aplicada a estrutura

e Blocos:
Segundo (Marques, 2013), o peso médio de cada bloco BEST ¢é 13,5 kg.
Peso: 14 [blocos] x 13,5 [kg/bloco] = 182 kg ~ 1,82 kN

e Argamassa das juntas horizontais:
Devido a geometria do bloco BEST, foi utilizada uma junta descontinua com largura de 40mm +
40 mm, sendo a espessura média dos septos aproximadamente 40mm (Marques, 2013). A espes-
sura da junta foi aproximadamente de 10mm.
O peso volimico da argamassa considerado foi de 18,20 [kN/m?] (Grilo et al., 2012), conforme
quadro 3.2.
Peso: (0,04 + 0,04) [m] x 0,01 [m] x 2,80 [m] x 18,20 [kN/m?] ~ 0,04 kN

e Viga lintel:

Peso: 0,2 [m] x 0,19 [m] x 2,80 [m] x 25 [kN/m3] = 2,66 kN

e Peso total:
Peso: 1,82 [kN] + 0,04 [kN] + 2,66 [EN] = 4,52 kN

Para simplificar os célculos, o peso total do provete, com 2, 8 m, foi distribuido pelos 2,6 m da estrutura

auxiliar.

A sobrecarga (¢) final a aplicar a estrutura € de:
qg=4,52[kN]/2,60 [m] = 1,74 kN/m
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A.3.5 Analise estrutural

Para analisar a estrutura foi utilizado o programa Frool, obtendo-se os diagramas presentes na figura A.5.

[BRRRRRRRRARRRRARRARRRRRRARRRARRRRARR AR RR AR RR RN AR RRRARRRARRRARE]

110m = W 040 m

T =T 1.10m

260 m

(a) Dimensdes e carregamento da estrutura
o

1.74 kKN/m

TTTTITTT LT OO T T T L L L T T T OO T T TR

[=)
T

)]

(b) Esforgo transverso

1.74 iN/m

IBRRRRRRARANRREE= s n A RRRARRRARAN AARRARARR AR AR5 SN R RA R AR RAAE]

(c) Momento fletor

iiiiiiiiiiifffﬁlliilliiliililflﬁlilliliiiliiillﬁfﬁliiiliiiili%l

(d) Deformada

Figura A.5: Diagramas de esforcos.

A.3.6 Tensao tangencial

A tensdo tangencial foi calculada utilizando a equacéio A.4 para a seccdo S1 indicada na figura A.4.

' A4
Iy X t; ( )

Onde:

T;  tensdo tangencial na seccio @
V' esforgo tranverso

S;  momento estético na secc¢ao 4
t

i largura da interface em ¢

Substituindo:

1,90 [kN] x 8,19 x 107° [m?]
= — 189,85 kPa = 0,19 M P
1,03 x 105 [m?] x 8 x 10-2 [m] : “= ¢

1
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A.4 Verificacoes
A.4.1 Corte simples

As caracteristicas dos parafusos usados estdo presentes no quadro A.2.

Quadro A.2: Caracteristicas dos parafusos utilizados.

d, [mm] Comprimento [cm] A [m?] Classe fyd[M Pa]

6 5,50 2,83 x 107> 4.60 240

Comparando a tensdo resistente ao corte dos parafusos com as tensdes instaladas na superficie de con-

tacto entre as pegas de madeira, temos:
2 X TRd,parafuso X As = 71 X Aconmcto
TRd,parafuso = 0,70 x fyd

Onde:
As  érea da secgdo do parafuso
71 Tensdo tangencial na sec¢do S1

Acontacto  Area de contacto na sec¢do S1

Substituindo:
2 % 0,70 x 240 x 10 [kPa] x 2,83 x 107° [m?] > 189,85 [kPa] x 0,20 [m] x 0,08 [m)]

2 x 4,75 [kN] > 3,04 [kN]

A.4.2 Esmagamento

Comparando as tensdes resistentes do MDF e do pinho (quadro A.1) com as tensdes instaladas na super-

ficie de contacto sujeita a esmagamento, temos:

2 x 0 Rd,esmagamento X Aesmagamento Z T X Acontacto

O Rd,esmagamento = fyd

Onde:
Acsmagamento  Area de esmagamento
71 Tensdo tangencial na sec¢do S1
Acontacto  Area de contacto na secgio S1

Substituindo:

MDF — 2 x 23 x 103 [kPa] x 0,006 [m] x 0,025 [m] >
Pinho — 2 x 10 x 103 [kPa] x 0,006 [m] x 0,030 [m] >

MDF — 2 x 3,45 [kN] > 3,04 [kN]
Pinho — 2 x 1,80 [kN] > 3
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A.5 Melhoramentos efetuados a estrutura proposta

Apesar da estrutura adotada cumprir os requisitos estruturais para a carga atuante, a deformacao obtida
nos célculos (y = 32,25 mm) € um pouco excessiva, podendo por em causa o transporte seguro dos
provetes. Para minimizar a deformacao, foi colocada uma placa de cofragem metdlica sob a estrutura

adotada, conforme € mostrado na figura A.6 (b).

O tipo de placa de cofragem metélica utilizada estd exposta na figura A.6 (a).

s Al Sl T
(a) Tipo de placa de cofragem metélica utilizada (b) Posicionamento e localizag@o da placa de cofragem

Figura A.6: Placa de cofragem metélica utilizada

A placa disponivel e utilizada tinha 1, 5 m de comprimento e 30 ¢m de largura. A placa foi centrada sob

a estrutura auxiliar.

A.6 Conclusao

A estrutura proposta cumpriu os requisitos estruturais para a carga atuante. Com o reforco da estrutura,
através da utilizacdo da placa de cofragem, a estrutura apresentou um bom desempenho, sem aparentes

deformagdes no transporte dos provetes.
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Diagramas individuais de forga-deslocamento de cada provete

ANEXO B

ANEXO B

Diagramas individuais de forca-deslocamento de cada provete

B.1 Diagramas de for¢a-deslocamento da série 200

Forga (kN)

Forca (kN)

Forca (kN)

Figura B.1:

16
—102LVDT1
14 —102 LVDT2
102 LVDT3
12
1 i
8
6
4
2
0! .
0 -10 20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 90
Deslocamento (mm)
(a) Viga-lintel 102
16
103 LVDT1
14 —103 LVDT2
—103 LVDT3
12
10 ]
\\\77 /’
8
6
4
2
0
0 -10 20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 90
Deslocamento (mm)
(b) Viga-intel 103
16
—104 LVDTI
14 —104 LVDT2
—104 LVDT3
12
10 Wl:] (
;\77///'
8
6
4
2
0
0 -10 20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 90
Deslocamento (mm)
(c) Viga-intel 104
Diagramas de for¢a-deslocamento da série 100 (LVDTs 1, 2 e 3)

Pedro Bernardino

B1



Diagramas individuais de for¢ga-deslocamento de cada provete

B.2 Diagramas de forga-deslocamento da série 200

16
—201 LVDTI
14 —201 LVDT2
—201 LVDT3
12
1 (@
\—
8
g
= 6
=
et
=]
4
2
0
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90
Deslocamento (mm)
(a) Viga-lintel 201
16
202 LVDTI
14 202 LVDT2
202 LVDT3
12
. IO
-8
= 6
o
ot
=]
= 4
2
0
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90
Deslocamento (mm)
(b) Viga-lintel 202
16
203 LVDTI
14 —203 LVDT2
203 LVDT3
12
. @
¢
8 [
<
o
bl
St
5} /
=~ 4
2
0
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90

Deslocamento (mm)

(c) Viga-lintel 203

Figura B.2: Diagramas de for¢a-deslocamento da série 200 (LVDTs 1, 2 e 3)
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ANEXO B

B.3 Diagramas de forga-deslocamento da série 400

Forca (kN)

Forga (kN)

Forca (kN)

Figura B.3:

30

25

20

30

25

20

30

25

20

Diagramas de forca-deslocamento da série 400 (LVDTs 1, 2 e 3)

=]

(=]

=]

-20

-20

-20

-30 -40 -50
Deslocamento (mm)

(a) Parede mista 402

-30 -40 -50
Deslocamento (mm)

(b) Parede mista 403

-30 -40 -50
Deslocamento (mm)

(c) Parede mista 404

-60

-60

-60

I

-

—402 LVDTI
—402 LVDT2
——402 LVDT3

-70 -80

1IC)

\_——

403 LVDT1
—403 LVDT2
—403 LVDT3

-70 -80

—404 LVDT1
—404 LVDT2
—404 LVDT3

-70 -80

-90

-90

-90
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B.4 Diagramas de forga-deslocamento da série 500

30
25
20
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E \\\ // P
g _
«
& 10
=
=
—501 LVDTI
5 —501 LVDT2
—501 LVDT3
0
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90
Deslocamento (mm)
(a) Parede mista 501
30
25
20
s N
~ | )
< \—
=
& 10
=]
=
502 LVDTI
5 502 LVDT2
502 LVDT3
0
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90
Deslocamento (mm)
(b) Parede mista 502
30
25
20
s po -2 I ) N
= ]
g | =
< M/
53 10 | 1,
= f
=]
=
| 503 LVDT1
3 —503 LVDT2
503 LVDT3
0
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90
Deslocamento (mm)
(c) Parede mista 503

Figura B.4: Diagramas de forca-deslocamento da série 500 (LVDTs 1, 2 e 3)
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