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RESUMO

A alvenaria como a técnica construtiva mais antiga da historia da humanidade, tende a ressurgir apos
um periodo de dominio do aco e betdo que levou a estagnagdo da sua utilizagdo na construgao civil. A
investigagdo nesta area tem permitido caracterizar convenientemente, quer em termos mecanicos, quer
funcionais, este tipo de solugdo estrutural, desenvolver novos materiais ¢ novas técnicas construtivas. Neste
artigo apresenta-se um estudo realizado sobre as metodologias de dimensionamento de uma seleccio de
programas de célculo automatico existentes no mercado para estruturas em alvenaria resistente ndo armada,
permitindo deste modo avaliar a viabilidade da sua aplicag@o nacionalmente.

1. INTRODUGCAO

Com o passar dos anos tem-se vindo a observar uma rapida evolu¢do dos meios informaticos,
tornando-se o computador e os programas de céalculo automatico ferramentas indispensaveis no projecto de
estruturas. Apesar de permitirem uma maior rapidez na execu¢do dos calculos e, em principio, uma maior
precisdo nos resultados, o projectista ndo pode aceitar passivamente as solu¢des obtidas. Os conhecimentos e
sensibilidade estrutural do projectista sdo essenciais para prevenir erros grosseiros. No caso das estruturas de
alvenaria, e face & menor utiliza¢do nacional, é importante conhecer as verificagdes e algoritmos de calculo
que estdo escondidos sob um interface grafico.

A avaliagdo de diferentes metodologias de dimensionamento de edificios em alvenaria resistente,
contribui para um conhecimento mais aprofundado do comportamento deste tipo de estruturas e permite
definir as melhores ferramentas de analise. Para esse feitos, efectuou-se uma pesquisa sobre os programas de
dimensionamento de estruturas em alvenaria resistente existentes no mercado internacional, ver Quadro 1,
tendo-se seleccionado trés destes programas para andlise. Os programas adoptados e analisados designaram-
se por programa A, B e C. Este ultimo apresenta duas versdes de dimensionamento de estruturas em
alvenaria, nomeadamente C.1 e C.2.

Salienta-se que os programas considerados permitem a defini¢o total da estrutura e a introdugio das
suas caracteristicas. A partir de uma modelacdo global ¢ efectuado o dimensionamento de cada parede, quer
para forgas estaticas, quer para forgas sismicas.

2. DESCRICAO DOS PROGRAMAS DE CALCULO AUTOMATICO
2.1 Programa A

O programa B é um sofiware estrutural Italiano que efectua o dimensionamento de alvenaria resistente
com bases nas seguintes normas italianas: norma geral para a constru¢do em alvenaria D.M. 20.11.1987 e
norma sismica “Ordinanza 3274/2003”, com referéncia aos estados limites de dano e Gltimo, ou D.M. 1996.
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2.2 ProgramaB

O programa B é um sofiware estrutural Noruegués que efectua o dimensionamento segundo as normas
Europeias (Eurocodigo 6) para estruturas de alvenaria armada, confinada ou simples. Para além do modulo
de dimensionamento de alvenaria estrutural segundo Eurocddigo 6 (EC6), permite ainda efectuar o
dimensionamento das lajes, vigas e/ou pilares segundo o Eurocddigo 2 e coberturas tipo em madeira segundo
o Eurocodigo 5.

2.3  ProgramaC.1

O programa C.1 ¢ um software estrutural Italiano que efectua o dimensionamento com base nas
normas italianas, onde a norma sismica adoptada ¢ o D.M.’96, apresentando uma verificagdo sismica baseada
no desempenho da estrutura segundo a Circular n® 21745.

24  Programa C.2

O programa C.2 é um software estrutural Italiano que so efectua analises sismicas, com base na norma
“Ordinanza 3274/2003” e com referéncia aos estados limites de dano e ultimo. O modelo gerado pelo
programa recorre a porticos equivalentes, no qual os “pilares” (barras verticais) sdo os trogos continuos das
paredes resistentes e as “vigas” (barras horizontais) representam as zonas de parede acima e abaixo das
abertura. A intersec¢@o entre elementos verticais e horizontais pode ser considerada infinitamente rigida.

O programa permite efectuar analises lineares, ndo lineares, estatica e dindmica. Para as analises nao
lineares, considera-se o comportamento elastico-plastico da estrutura.

3. VERIFICACOES DE SEGURANCA

Descrevem-se a seguir resumidamente as verificagdes tipo de seguranca que os programas efectuam,
salientando-se as diferengas entre a normativa adoptada.

3.1 Compressdo vertical para accdes estaticas

A verificacdo de seguranga a compressdo vertical por efeito das acgdes estaticas é realizada no
programas A e no C.1 segundo o D.M’87 e no programa B segundo o EC6. A tens@o normal na parede deve
ser igual ou inferior a tensdo resistente de compressao apresentada na seguinte expressao:

oy =8 <o [
Ox A
em que: o5y — valor de calculo da tensdo de compressao;
Ng, — valor de calculo do esforgo normal;
@ — coeficiente de reducdo, fungdo da esbelteza e da excentricidade do carregamento;
A — area transversal da parede;

orq — valor de célculo da resisténcia a compressao.

No programa A a combinagdo de ac¢des considerada nesta verificacdo ¢ a ac¢do base sobrecarga,
sendo possivel definir a ac¢do do vento e os coeficientes de combinagdo das acgdes. O programa B ndo
permite definir a ac¢do do vento, pelo que a verificag@o ¢ realizada para a acg@o base sobrecarga sem vento
com os coeficientes de combinagio estabelecidos no Eurocodigo 1. O programa C.1 efectua a verificagdo a
compressdo para a ac¢do base sobrecarga com vento e para a ac¢do base vento com sobrecarga, com o0s
coeficientes de combinacdo definidos no D.M.’87.

As secgdes onde ¢ verificada a seguranga a compressao sdo as seguintes: programa A — sec¢do de base
e intermédia; programa B — secgdo de topo, intermédia e de base; ¢ programa C.1 — seccdo intermédia.

O coeficiente de reducgdo da resisténcia é determinado de forma semelhante em todos os programas,
recorrendo a respectiva norma. O programa A exige que o utilizador defina a excentricidade devida as ac¢des
verticais, enquanto nos restantes programas o calculo desta excentricidade ¢ automatico.

A tensdo normal de célculo para a sec¢do de base no programa B ¢ determinada pelo método dos
elementos finitos (M.E.F.), em estado plano de tensdo, enquanto que nos restantes programas esta tensao
resulta dos esforcos normais devidos as acgdes verticais aplicadas superiormente.

Os programas efectuam ainda a verificagdo da esbelteza, sendo o valor maximo de 20 segundo a
norma italiana D.M.’87 e de 27 segundo o EC6.
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3.2  Flexdo composta para acges estaticas no plano

A verificagdo da seguranga para acgdes estaticas no plano € prescrita na norma italiana D.M.’87,
consistindo numa verificagdo semelhante a verificacdo de seguranca a compressdo vertical, onde o valor de
calculo da tensdo normal actuante vem majorado através de um novo coeficiente de reduc@o da resisténcia:

N
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D, xD, x4 [2]
emque: @ e @ - coeficientes de redugdo transversal e longitudinal, fun¢do da esbelteza e¢ da
excentricidade transversal e longitudinal (respectivamente) do carregamento.

Osq

Os programas que efectuam esta verificagdo sdo o A e o C.1, para a seccdo de base. Nesta verificagdo
a acc¢do do vento ¢é considerada para o célculo da excentricidade longitudinal, sendo o valor da excentricidade
longitudinal limitado a %5 do comprimento da seccdo transversal.

3.3 Corte para acc0es estaticas no plano

Os programas que efectuam a verificagdo de seguranga ao corte no plano para as ac¢des estaticas sdo
o programa A e o programa C.1, segundo a norma D.M.’87. A verificacdo impde que a ac¢do horizontal de
calculo Vg, seja inferior a resisténcia ao corte de calculo Vi

Ve, Sﬂx A [3]

Y
em que: Vg, — valor de calculo da tensdo de compressao;
Jfue — valor caracteristico da resisténcia ao corte da parede;
ys — coeficiente parcial de seguranga para o material;
A" — area transversal efectiva da parede.

A area da secgdo transversal da parede a compressao (ver Figura 1) é determinada aplicando um
coeficiente a seccao transversal total que tem em conta a eventual zona da parede sujeita a tracgao:

6
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em que: e, — excentricidade longitudinal;
f — coeficiente de reducdo da area transversal;
| - comprimento da parede.

3.4  Flex&@o composta para acges sismicas fora do plano

A verificagdo de seguranga sismicaa flexdo composta é realizada em todos os programas analisados.
No programa A e no programa C.2 esta verificacdo ¢ efectuada com base na norma sismica “Ordinanza
3274/2003” onde se deve verificar a seguinte condigo:

My, <M, (3]
em que: M, —valor de calculo do momento flector actuante;
My, — valor de calculo do momento flector resistente.

No programa B a verificagdo ¢ efectuada segundo o EC6 (ver equacdo [1]) onde o coeficiente de
reducdo da resisténcia é determinado em fungdo da excentricidade que tem em conta a acgdo sismica ¢ a
tensdo normal de calculo é determinada para a acc¢do base sismo. No programa C.1 a norma sismica utilizada
para a verificacdo de seguranga a flexdo composta para ac¢des fora do plano ¢ o D.M.’96 que apenas difere
da verificagdo segundo o EC6 na determinag@o da acgdo sismica e nas combinagdes de acgdes consideradas.

Exceptuando o programa B que efectua a verificagdo nas secgdes de topo, intermédia e de base da
parede, os restantes programas apenas verificam a sec¢@o intermédia pois € a sec¢do que apresenta maior
excentricidade devido as ac¢des horizontais de caracter sismico.
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3.5  Corte para acces sismica

A verificagdo sismica ao corte ¢ realizada no programa B, C.1 e C.2, consistindo na verificagdo da
condigdo apresentada na equagdo [3], onde a tensdo de corte de calculo devera ser inferior a tensdo resistente
de corte da alvenaria.

As normas sismicas aplicadas nesta verificagdo dependem do programa, contudo baseiam-se no
mesmo principio de aplica¢do das forgas horizontais equivalentes a ac¢ao sismica no centro de massa de cada
piso e na distribuicdo das mesmas pelas paredes em fungdo da sua rigidez relativa. No programa B e no
programa C.2 a tensdo de corte de calculo ¢ obtida pelo M.E.F. para elementos planos e elementos de viga,
respectivamente.

3.6 Flex@o composta para acgdes sismicas no plano

A verificagdo de seguranga sismica a flexdo composta para acg¢des no plano ¢ efectuada no programa
C.1 e no programa C.2 de acordo com a norma sismica D.M.’96 e “Ordinanza 3274/2003” respectivamente.
No programa C.2 os esfor¢os sdo determinados pelo M.E.F. e a verificagdo consiste na obtencdo de um factor
de seguranga (relacdo entre o esforgo resistente ao corte e o esforgo de corte actuante) superior a 1.0. No
programa C.1 a verificagdo consiste em cumprir a condi¢do apresentada na equacdo [2], onde a tensdo normal
de calculo devera ser inferior a tensdo resistente de compressdo da alvenaria.

3.7  Verificacdo de seguranga com base na avalia¢do de desempenho da estrutura

A verifica¢do de seguranga da estrutura com base na avaliagdo de desempenho da mesma ¢é efectuada
no programa A e no programa C.2 através da analise sismica estatica ndo linear “pushover” com base na
norma sismica italiana “Ordinanza 3274/2003”. No programa C.1 ¢é realizada também uma avalia¢do do
desempenho da estrutura pelo método “Por” definido na circular italiana n°21745.

A diferenga principal entre estes dois métodos ¢ que a avaliagdo do comportamento ¢ efectuada piso a
piso no método Por, enquanto que pela analise “pushover” a curva obtida refere-se ao comportamento global
da estrutura. Nestes métodos considera-se o comportamento elastico-plastico das paredes e a curva final
representa a relacao entre a forga de corte basal e o deslocamento sofrido pela estrutura.

4, DIMENSIONAMENTO

Apresenta-se em seguida o dimensionamento de um edificio efectuado pelos programas analisados,
com o objectivo de comparar os resultados. Numa primeira fase manteve-se as ac¢des verticais constantes
verificando para que nivel da ac¢do sismica o edificio deixa de cumprir os requisitos de seguranga e, numa
segunda fase, na auséncia de ac¢do sismica, aumentou-se o valor das ac¢des verticais até ao limite a partir do
qual o edificio deixa também de cumprir os requisitos de seguranca.

A geometria adoptada para o edificio analisado ¢ apresentada na Figura 2. O edificio possui dois pisos
(r/c + 1) e é constituido por dois blocos de dimensdes em planta 4.00 x 6.00 m* e 5.00 x 6.00 m?, perfazendo
uma 4rea de 53.00 m?, em cada piso, com altura medida ao eixo das lajes de 3.00 m. As lajes sdo em betio
armado com espessura de 0.20 m e as paredes t€ém uma espessura de 0.25 m, apresentando varias aberturas:
duas janelas de dimensdes de 1.00 x 1.00 m® na direcgio X e trés portas com dimensdes de 1.00 x 2.00 m” na
direccao Y.

4.1  Verificacdo de seguranca para accao sismica crescente

As accles aplicadas a estrutura foram as seguintes neste caso: ac¢des permanentes nas lajes —
5 kN/m’; peso proprio da alvenaria — 20 kN/m’; ac¢io sismica crescente com periodos espectrais T = 0.16s,
Tc = 0.40s e Tp = 2.40s, com coeficiente de comportamento q = 2.0 (ver Eurocddigo 8). Para as propriedades
mecanicas dos materiais adoptaram-se os seguintes valores: resisténcia caracteristica a compressao da
alvenaria — f, = 5 MPa; resisténcia caracteristica ao corte sob compressdo nula — f,;y = 0.15 MPa; mddulo de
elasticidade E = 5 GPa; modulo de distor¢do G =2 GPa.

Nos Graficos 1 a 3, efectua-se uma comparagdo em termos de aceleracdo maxima suportada pelo
edificio obtida nos diferentes programas, para que todas as paredes resistentes satisfagam as verificagdes de
seguranca ¢ individualmente para cada tipo de analise sismica efectuada.

Constata-se que a analise sismica global de dimensionamento apresenta diferengas muito
significativas nos diferentes programas, com referéncia aos valores maximos da aceleragdo sismica, ver
Grafico 1. Para a andlise sismica ndo linear, os valores da aceleracdo maxima suportada pela estrutura sdo
mais proximos, ver Gréfico 2. No entanto, a variagio ¢ ainda enorme (de 1.256 m/s* para 2.943 m/s”, ou de 1
para 2.3).
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Finalmente, no Grafico 3 apresenta-se uma compara¢do entre a aceleragdo maxima obtida pelas
analises efectuadas pelo mesmo programa, utilizando a andlise dinamica recorrendo a forcas horizontais
equivalentes e a analise dindmica modal. A diferenga entre os valores maximos é também muito significativa
(de 1 para 1.5).

Os resultados indicam que a modelag@o adoptada para o edificio e o tipo de analise estrutural adoptada
possuem uma enorme diferenca nos resultados, pelo que a sua seleccdo devera ser cuidadosa em Portugal,
onde a acgdo sismica assume importancia no dimensionamento das estruturas.

4.2 Verificacdo se seguranca para ac¢ao vertical permanente crescente

As acgdes aplicadas a estrutura foram as seguintes neste caso: acgdes permanentes nas lajes — valor
crescente; peso proprio da alvenaria — 20 kN/m’; acgdo sismica — nula. Mantiveram-se as propriedades
mecanicas adoptadas anteriormente.

O Grafico 4 mostra os resultados da ac¢do permanente maxima na laje para os diferentes programas,
de forma a cumprir todas as verificagdes. A discrepancia de resultados ¢ notoria, com valores de 7.0 a
52.0 kN/m* (de 1 para 7.4). Estas diferencas sdo inaceitaveis, mesmo assumindo a realidade de diferentes
modelagdes adoptadas.

5. CONCLUSOES

Com o presente artigo pretendeu-se apresentar uma primeira avaliacdo de programas de calculo
automatico de estruturas de alvenaria com os objectivos de permitir um conhecimento mais aprofundado do
dimensionamento destas estruturas, verificar as diferencas nas abordagens de calculo dos programas e
discutir a variabilidade encontrada.

Conclui-se que os programas conduzem a diferencas muito significativas na capacidade resistente de
um edificio analisado como exemplo, quer no caso de acgdes verticais, quer no caso da acc¢do sismica. Este
resultado pode estar relacionado com a modelagdo adoptada para a estrutura, que num dos casos recorre ao
método dos elementos finitos (estado plano de tensdo), enquanto que nos outros casos se recorre a barras
equivalentes ou elementos de viga. Adicionalmente, as diferencas nos resultados obtidos podem estar
relacionado com as normas aplicadas, com o tipo de analise sismica efectuada, com o modo de distribuigao
das acgdes, com os coeficientes de combinagdo de acc¢des, e outras hipdteses que nem sempre estdo claras
para o utilizador. No entanto, as diferengas de resultados sdo inaceitdveis e prejudicam a utilizacdo de
ferramentas de calculo automatico no dimensionamento de estruturas de alvenaria.
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Figura 1 — Diagrama de esfor¢os na sec¢do longitudinal da parede devido as
accdes verticais e horizontais, caso o N actue fora do terco central.
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Figura 2 — Edificio adoptado no estudo comparativo.
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Quadro 1 — Programas de dimensionamento de alvenaria estrutural.

Proc%rli:ﬁz de Lingua Reailz)lsglggto Enderego Web
AEDES Italiano Italiano http://www.aedes.it/
CMT+L Espanhol ECo6 http://www.arktec.com/cmtl.htm
CYPE Portugués EC6 http://cypecad.cype.pt/
FEDRA Inglés EC6 http://www.runet-software.com/1fedra.htm
Masonry design Inglés Noruegués http://www .strusoft.com/default.asp
Por 2000 Italiano Italiano http://www.newsoft-eng.it/Por2000_eng.htm
TQS ALVEST  Portugués Brasileiro http://www.tgs.com.br/
TRICALC 13 Espanhol EC6 http://www.arktec.com/new_t13.htm
TRICALC 17 Espanhol EC6 http://www.arktec.com/portugal/mew_t17p.htm
WinMason Inglés Americano http://www.archonengineering.com/winmason.html
WinWall 2.5 Italiano Italiano http://www.crsoft.it/prodotti_winwall.html
3Muri Italiano Italiano http://www.stadata.com/
ANDILWall Italiano Italiano http://www laterizio.it/
MURATS Italiano Italiano http://www.softwareparadiso.it/murats.htm#Caratteristiche
Sismur2 Italiano Italiano http://www .franiac.it/sismur.html
T%Zgﬁ%c} Ttaliano Italiano http://www.logical.it/2livello.asp?pag=murature
Tecnobit Italiano Italiano http://www .tecnobit.info/products/murature.php
CDMaWin Italiano Italiano http://www.stsweb.it/STSWeb/ITA/programmi/cdmwin.htm
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Acciio sismica crescente
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Grafico 1 — Comparagdo entre a aceleracdo maxima (analise sismica estatica
linear).
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Grafico 2 — Comparagdo entre a aceleragdo maxima (andlise sismica
estatica ndo linear).
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474
1.6
1.4
1.2
1.0

O Programa C.2 _ ASE.L
0.87 O Programa C.2 _ ASDM.
0.6
0.4+
0.2+
0.0 T

2
for)
1)
5]
*

g MAX. (m/'5)

Grafico 3 — Comparagdo entre a aceleracdo maxima (analise sismica
estatica linear vs. analise dindmica modal, programa C.2).
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Acciio vertical crescente
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Grafico 4 — Acgdo permanente vertical maxima.



