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RESUMO: Neste artigo, baseado na dissertacdo de mestrado da primeira autora Gomes [5] e dedicado a
construcdo sismo-resistente em terra crua, apds uma pequena introducdo, analisa-se uma edificacdo
reforcada com pdrticos em betdo armado quando sujeita a accdo sismica, em termos das suas
caracteristicas dindmicas, deslocamentos maximos e tensfes maximas, comparando-os com os valores
admissiveis. Para a analise desta edificacdo, recorreu-se a uma modelacao estrutural com elementos finitos
tridimensionais, usando o programa de software para analise estrutural, SAP 2000 (Structural Analysis
Program), versdo 10.0.1. O objectivo € compreender o efeito da ac¢do sismica neste tipo de construcgdes
quando reforgcada com betdo armado.

ABSTRACT: In this paper, based on the Masters dissertation of the first author Gomes[5] and dedicated
to seism-resistant earth construction, after a short introduction a building strengthened with reinforced
concrete frames subjected to a seismic action is analyzed in terms of its dynamic characteristics and
maximum displacements and stresses, which are compared with admissible values. In this analysis a three-
dimensional structural model was used the software SAP 2000 (Structural Analysis Program), version
10.0.1. The objective is to fully understand the effect of a seismic action on this type of buildings
strengthened with reinforced concrete.

1. INTRODUCAO

Desde que o Homem constréi cidades, ha mais
de dez mil anos, a terra crua tem sido, atraves de
tradigcdes eruditas e populares, um dos principais
materiais de construcdo utilizados. As técnicas de
construgdo em terra tém vindo a ser conservadas
no meio rural, sendo estas o resultado de um
conhecimento empirico passado de geracdo em
geracdo. Contudo, o preconceito quanto a este tipo
de construcdo (directamente relacionada com os
escaldes menos privilegiados da sociedade e, por
conseguinte, desprezada pelas "elites"), bem como
a industrializacdo da construcdo civil, originaram
um gradual declinio deste tipo de construcéo.

No fim do século XX, resultado da crise
energética que se vive no planeta, ocorreu uma
tomada de consciéncia ecoldgica, fazendo destas
construgdes uma alternativa as actuais, devido a:
utilizarem materiais que a natureza oferece em
cada local; serem uma técnica construtiva pouco
onerosa; ser a terra um material reciclavel e
reutilizavel,  incombustivel e com  boas
caracteristicas térmicas.

Todavia, existe a necessidade de actualizar estas
técnicas construtivas ancestrais aos dias de hoje,
para que tenham a mesma qualidade em termos de
seguranca e habitabilidade, actualmente exigida a
outras técnicas de construcéo.
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As construcdes de terra apresentam uma fraca
resisténcia mecanica, quando solicitadas pelos
varios tipos de accbes, nomeadamente a ac¢do
sismica. Assim, neste artigo, é apresentado um
estudo recorrendo a uma anélise dindmica linear,
com uma modelacdo tridimensional de uma
edificacdo reforcada com betdo armado, e
analisados os seus resultados.

2. METODOS DE ANALISE SISMICA

Para analisar este tipo de construcgdes, existe a
necessidade de conhecer o comportamento dos
materiais empregues, sendo bastante distinto o
comportamento  destas  constru¢cbes -  as
propriedades elasticas lineares podem ndo ser
suficientes para caracterizar o comportamento em
servico, devido aos materiais empregues -
comparativamente com as constru¢gdes modernas
com estruturas reticuladas, nomeadamente as
estruturas de madeira, aco e betdo armado.

Efectivamente, materiais como a terra e a pedra
possuem uma resisténcia a traccdo muito baixa,
influenciando assim o comportamento global das
edificagbes. Segundo Varum [15], a resisténcia a
compressao numa estrutura de terra varia entre 0.5
e 2.0 MPa e a resisténcia a traccdo é cerca de 20%
da resisténcia a compressao.

Nas construgdes em terra, 0 comportamento é
complexo e tanto mais quanto mais materiais
forem empregues, devido aos seus diferentes
comportamentos, podendo encontrar-se
frequentemente a pedra, a madeira, os residuos de
ceramica e, hoje em dia, até betdo armado.

Face ao exposto, questionou-se como simular
correctamente 0 comportamento dos materiais
utilizados nestas construcdes e qual 0 método mais
adequado para averiguar a sua seguranga sismica.
Para a analise do comportamento de uma
construcdo em terra crua sujeita a ac¢ao sismica, 0
ideal seria utilizar uma andlise dindmica néo linear,
com integracdo no tempo, introduzindo
aceleracOes de base adequadas, por se tratar de
uma ferramenta poderosa, podendo simular a
resposta completa da estrutura, quer na sua fase
elastica, quer na de fendilhacdo e esmagamento até
a rotura completa. Porém, este método é bastante
moroso em termos de processamento, para além de
complexo no que respeita a integragdo no tempo e
a propria modelacédo das relacdes histeréticas dos
materiais e elementos constituintes.

Para as construgdes em terra, 0s critérios de
dimensionamento aplicaveis tém sido apenas de
natureza empirica/intuitiva com base na
experiéncia adquirida ao longo do tempo.
Actualmente, esta situacdo pode ser alterada, com
a entrada em vigor da norma que regula o projecto
e a execucdo em alvenaria resistente, o Eurocédigo
6 [3], pois estas construcBes apresentam um
comportamento semelhante ao das construges em
terra crua. Contudo, ndo existe qualquer
regulamento ou norma para as construgdes de terra
crua que disciplinem o dimensionamento destas
para fins estruturais.

Assim sendo, optou-se por modelagcdes que
permitem uma analise quantitativa linear no
ambito do Regulamento de Seguranca e Accdes
[11] ainda em vigor em Portugal.

3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A construgdo em taipa, que se pretende simular,
¢ executada com terra crua, que € um material
heterogéneo. O comportamento deste tipo de
construcdes € muito complexo, devido a sua fraca
resisténcia a traccdo. Esta  caracteristica
influenciou durante séculos a geometria destas
construgcbes que sempre tém apresentado uma
espessura elevada de paredes.

Como referido, as propriedades mecanicas de
alguns materiais sdo de dificil caracterizagéo,
nomeadamente o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson. Na bibliografia, consegue-
se encontrar alguns dos parametros, que
caracterizam as propriedades dos materiais
utilizados, que apresentam uma variabilidade
significativa. A Tabela 1 apresenta os parametros
que caracterizam as propriedades mecanicas e 0
peso dos materiais utilizados neste trabalho.

Tabela 1 - Caracterizagdo do materiais

Material C20/25 | Terra Pedra Madeira
[12] [6; 13] [10] [10]
Massa por unidade|
de volume [ton/m?] 25 19 22 0.6
Peso por unidade
de volume 25 19 22 6
[kN/m®]
Moédulo de
elasticidade (E) |29 000 000 | 200 000 | 10 000 000 |10 000 000
[kN/m?]

Coeficiente de

Poisson () 0.2 0.35 0.2 0.2
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4. DEFINICAO GEOMETRICA DA
ESTRUTURA

4.1. Estrutura de base

O modelo foi feito com base na arquitectura das
construgcdes em terra existentes em Portugal e
adoptando as recomendacdes de especialistas na
area das construcbes em terra crua. A &rea da
edificacdo é de 13 x 14 m? tendo as paredes
exteriores uma espessura de 0.60 m e as interiores
de 0.40 m. A altura da edificacdo é de 2.80 m.

Os alcados principal e posterior e os algados
laterais esquerdo e direito sdo visualizados nas
Figuras 1 e 2, respectivamente. A planta da
edificacdo esta representada na Figura 3.
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Figura 3 - Modelo em planta

O embasamento, como recomendado pelos
autores desta area, tem uma altura de 0.40 m acima
do nivel do solo, sendo o material utilizado o betdo

armado. A fundacdo tem como largura total 1.00
m, pois é recomendavel que esta tenha entre uma a
duas vezes a espessura da parede, sendo a sua
profundidade de 0.60 m, conforme se visualiza na
Figura 4, a esquerda. A planta de fundacdo pode
observar-se também na Figura 4, a direita.

13.40m o+

F'iaura 4-A esquerda, corte da }‘undagéo e
embasamento e, a direita, planta de fundacéo

4.2. Reforgo na estrutura

A edificacdo apresenta dois tipos de reforgo:
alvenaria de pedra nos vaos de portas e janelas e
uma estrutura reticulada em betéo armado.

A alvenaria de pedra é colocada nas vergas,
ombreiras e peitoris de portas e janelas,
pretendendo simular habita¢cdes no Baixo Alentejo
e Costa Vicentina. Este tipo de refor¢o tem como
objectivo fortalecer estas zonas, onde ocorrem
grandes concentracdes de esforcos e que levam ao
aparecimento e a progressdo da fendilhacéo,
responsaveis por danos importantes, por exemplo
aquando da ocorréncia de sismos. Pretende-se
assim aumentar a rigidez e resisténcia nos vaos de
portas e janelas. A estrutura em pedra, tem uma
largura de 0.40 m, na periferia dos véos,
aumentando localmente a resisténcia nesta zona.

A estrutura reticulada em betdo armado é
constituida por uma viga de bordadura e os
respectivos cunhais. Espera-se, assim, que a
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estrutura se comporte como um conjunto mais
rigido e resistente, ndo existindo grandes
deslocamentos, nem grandes tensdes nas zonas
mais criticas.

A viga de bordadura em bet&do armado tem uma
seccdo de 0.20 x 0.20 m2 Esta constitui o principal
elemento de ligacdo com as paredes de taipa,
ligando estas de forma consistente segundo uma
estrutura reticulada horizontal (Figura 5, a
esquerda). Deve ser suficientemente forte e
continua, devendo estar bem amarrada as paredes e
aos montantes. Para tal, pode colocar-se, nas
esquinas das paredes e nas ligagdes com outras
paredes, um dente em betdo armado (Figura 5, a
direita). Este, em conjunto com a viga de
bordadura, ndo sé confere estabilidade a estrutura,
impedindo os deslocamentos laterais, como evita
as fissuras verticais na zona superior das paredes e
na perda de unido entre as esquinas.

Figura 5 - A esquerda, habitagio para turismo rural
[Naturarte, 2007] na localidade de Vila Nova de
Mil Fontes, com uma viga de bordadura em betéo

armado e, a direita, malha electrossoldada cravada

numa parede de adobe, onde ja existe 0
espacamento para colocar o dente em betéo
armado, que ira ficar ligado a viga de bordadura
[16]

Uma outra solucdo € apresentada nos
regulamentos da Nova Zelandia [14] e do Novo
México [7] que preconizam a utilizacdo de
chumbadores na ligacdo da parede de terra crua e a
viga de bordadura. Estes sdo elementos metalicos
semelhantes a parafusos, que ligam as paredes as
vigas de bordadura (Figura 6). Segundo estes
regulamentos, 0s chumbadores devem ser
introduzidos em orificios com um minimo de 0.30

m de profundidade e 0.07 m de diametro no
interior da parede. Garanta-se assim, um bom
encastramento destes elementos nas paredes de
terra crua e, a0 mesmo tempo, assegura-se que a
capacidade resistente das proprias paredes ndo é
muito afectada. O afastamento destes elementos e
a area adoptada para a sua seccdo devem ser
definidos de forma a resistir aos maximos esforcos
de corte que solicitem esta interface parede de
taipa - viga de bordadura [8].

Chumbadouro
*,

-| Viga de bordadura

- Pareds de taipa

05 |
Figura 6 - Reforco da ligacdo parede de taipa -
viga de bordadura através de chumbadores [8]

Uma situacao frequente nas edificacOes de terra,
quando sujeitas a accao sismica, € a ocorréncia de
grandes fissuras verticais na intersec¢do das
paredes ortogonais [16]. Nestas zonas, a
concentracdo de tensdes € elevada [2]. A viga de
bordadura também minimiza estes efeitos,
reduzindo os danos nas edificacGes.

A viga de bordadura, quando sujeita a forcas
sismicas, ira impedir que as paredes tenham
grandes deslocamentos a meio véo, fissuras
verticais e a perda de unido nos cantos [9]. A viga
de bordadura é um dos elementos mais importantes
nas construgdes de terra, sendo bastante importante
para resistir a um sismo, devido ao seu bom
comportamento face a esta accdo, como referem
Blondet et al [1]. Esta deve estar fortemente ligada
as paredes, formando uma estrutura do tipo caixa,
devendo ser continua e receber as solicitagcdes
impostas pela cobertura e suportar as mesmas.
Estas vigas de bordadura poderédo ser em betéo
armado ou, menos correntemente, em madeira.

Segundo Blondet et al [1], oito modelos a escala
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real de uma edificacdo com um piso foram
ensaiados em 1992, num simulador de sismos. Os
resultados destes ensaios demonstraram que O
reforco  horizontal e  vertical utilizado,
nomeadamente a cana de bambu em simultaneo
com a viga de bordadura, podem prevenir a
separacdo das paredes nas esquinas, aquando de
um sismo de grande intensidade, mantendo assim a
integridade estrutural, apesar de as paredes ficarem
bastante danificadas. Provou-se, assim, que € um
refor¢o bastante eficiente para evitar o colapso das
edificacoes.

Os cunhais sdo montantes em betdo armado,
devendo ser construidos com o cuidado de ndo
ficarem visiveis nem para o exterior nem para
interior. Os pilares tém uma seccdo de 0.20 x 0.20
m?. Assim, a parede de taipa na zona dos
montantes, apresenta uma espessura de 0.40 m,
sendo esta espessura vidvel para executar a parede
de taipa. Os modelos de um montante de canto e
de um montante entre duas paredes ortogonais
estdo representados nas Figuras 7 e 8.

Figura 7 - A esquerda, visualiza-se em planta o
montante de canto, em betdo armado, e, a direita, 0
mesmo montante em perspectiva

Figura 8 - A esquerda, visualiza-se em planta o
montante na ligacdo entre duas paredes ortogonais,
em betdo armado, e, a direita, 0 mesmo montante
em perspectiva

Para as modelacdes numéricas efectuadas,
utilizaram-se elementos tridimensional dispostos

numa malha cubica de 0.20 m de aresta. Uma vez
que o montante na ligagdo entre duas paredes
ortogonais tem uma dimensdo de 0.20 m, na
modelacdo este tem de estar junto a uma das faces
da parede interior, ndo se verificando em termos
construtivos esta disposicdo, ja que deve estar ao
centro da parede. Contudo, esta solucdo nao
condiciona os resultados obtidos.

Os reforgos verticais e horizontais devem estar
unidos entre si e com o0s outros elementos
estruturais, nomeadamente as fundacdes, viga de
bordadura, a ligacdo a cobertura, entre outros. Esta
ligacdo faz com que a edificagdo se comporte
como um bloco, tornando-a mais forte do que se
todos os elementos funcionassem independentes.

A estrutura tridimensional analisada é
representada esquematicamente na Figura 9.

Figura 9 - Esquema, em perspectiva, da modelacéo
5. ANALISE NUMERICA

O modelo tem como finalidade proceder a uma
analise dinamica linear por espectros de resposta,
com o recurso ao programa de calculo automatico
de estruturas SAP 2000 (Structural Analysis
Program), versdo 10.0.1, com o método de
elementos finitos, usando elementos
tridimensionais (solid elements). Estas analises
lineares devem ser encaradas com alguma
prudéncia ja que, como referido, o tipo de
estruturas que se pretende analisar tem
comportamento nao-linear para acgdes sismicas
intensas.

Para a modelacdo, foram consideradas quatro
accOes, sendo elas o peso préprio (PP), a carga
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permanente vinda da cobertura e a accdo dos
sismos tipo | e tipo II.

Na andlise numérica, sdo usadas trés
combinagOes: a combinagdo de acgles verticais; as
combinagOes para a ac¢do de base sismo tipo |
(sismo de magnitude moderada, epicentro
proximo, curta duracdo, altas frequéncias) e tipo Il
(sismo de magnitude elevada, epicentro afastado,
longa duracéo e baixas frequéncias).

Na combinacdo de accbes verticais, foi
desprezada a contribuicdo da sobrecarga na
cobertura, pelo que tanto as deformagdes como as
tensGes resultam apenas de contribuigdes das
accOes permanentes majoradas por um factor de
1.5.

Nas combinacBes para a accdo de base sismo
tipo | ou tipo IlI, as deformacdes e tensdes
correspondem & combinacdo das  cargas
permanentes ndo majoradas com o sismo majorado
por um factor de 1.5.

5.1. Critérios de anélise

Quer-se analisar este tipo de modelo quanto aos
seus estados limite dltimos, verificando para isso
as tensbes admissiveis. Constata-se que, de acordo
com o Regulamento da Nova Zelandia [13], para a
terra crua o valor do modulo de elasticidade pode
ser tomado igual a 300 vezes a maxima tensao de
compressdo. O valor adoptado para o modulo de
elasticidade da estrutura de terra foi de 200 MPa,
aceitando-se assim que a tensdo de compressao
méaxima admissivel é de 0.67 MPa. Segundo
Varum [15], a tensdo de tracgdo é cerca de 20% da
tensdo de compressdo. Assim, o valor maximo
admissivel de tensdo de traccdo € de cerca de 0.13
MPa. No entanto, os valores admissiveis das
tensdes maximas de compressdo e de tracgdo
podem diminuir ou mesmo aumentar e,
consequentemente, modificar os estados limite.

Segundo Galante [4], uma amostra de solo
compactada  manualmente  apresenta  uma
resisténcia a compressdo de 0.86 MPa. Para uma

outra amostra de solo, mas agora compactada
mecanicamente e constituida por uma parte em
cimento e vinte partes de solo, a resisténcia
aumenta 225%, obtendo-se assim uma resisténcia a
compressdo de 3.05 MPa. Embora estes valores
ndo sejam extrapolaveis, sendo um caso isolado,
permitem mostrar que existem melhorias bastante
significativas das caracteristicas da terra, quando
esta é estabilizada. Assumindo, assim, os valores
para esta Ultima amostra, segundo o critério de
Varum [15], uma tensdo de traccdo de cerca de
20% da tensdo de compressao, obtém-se um valor
para a tensdo de traccdo de 0.61 MPa. Perante 0s
valores obtidos, primeiramente ira observar-se 0s
resultados dos modelos numéricos com as tensdes
admissiveis do Regulamento da Nova Zelandia,
uma vez que estes valores sdo inferiores e,
consequentemente, mais desfavoraveis, neste tipo
de anélise. Faz-se a frente uma comparagdo com 0s
valores admissiveis propostas por Galante [4].

Nas construgdes de terra, a resisténcia ao corte €
assegurada pelo atrito existente entre as particulas
no interior da parede e pela ac¢cdo da gravidade,
sendo reduzida por vibragbes verticais que
induzem movimentos  ascendentes. Esta
componente ndo ira ser tida em conta no calculo
das tens0es resistente.

6. ANALISE DO MODELO

6.1. Andlise de dinamica

Verifica-se que a participacdo de massa modal
dos vinte primeiros modos de vibracdo contribui
para a resposta global da estrutura com cerca de
48% da massa total da estrutura, na direcgéo X, e
cerca de 44% na direccdo y. Estes valores ndo
chegam a 50% da massa total do edificio.
Contudo, verificou-se que uma analise com

duzentos modos de vibracdo ndo altera
significativamente o0s resultados e tornou o
processo bastante moroso em termos de
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processamento de dados e de obtencdo de
resultados. A frequéncia fundamental da estrutura
é de 9.587 Hz, ndo chegando a mobilizar 3% da
massa no primeiro modo. O resultado da
frequéncia permite concluir que este modelo é
mais rigido do que um outro modelo analisado
com a mesma geometria mas sem qualquer tipo de
reforco, tendo este ultimo uma frequéncia
fundamental de 5.314 Hz. O facto de o modelo
reforcado apresentar uma frequéncia superior ao
modelo ndo reforcado, deve-se a colocagdo da
estrutura em betdo armado no interior das paredes.

Na observacdo das configuracbes modais, 0S
primeiros modos mobilizam mais de uma parede e
as configuracdes correspondem essencialmente a
movimentos das paredes interiores e exteriores
para fora do seu plano. Pela Figura 10, pode
observar-se as paredes interiores e exteriores a
serem mobilizadas para o primeiro modo de
vibracéo.

Segundo 0 RSA, numa analise dindmica com
espectros de resposta, para a frequéncia de 9.587
Hz no 1° modo, verifica-se que a accao sismica
tipo | é a mais gravosa. Para essa frequéncia, a
aceleragdo espectral associada a ac¢do sismica tipo
| é mais elevada, o que acontece também com as
frequéncias de todos os outros modos, pois s&o
mais elevadas. Para valores de frequéncia
superiores a cerca de 1.8 Hz, a accdo sismica tipo |
€ a mais gravosa, pois é neste nivel de frequéncia
que se intersectam 0s espectros de ambos os
sismos.

Figura 10 - 1° modo de vibra¢do com uma
frequéncia fundamental de 9.587 Hz

6.2. Analise de deformacdes
Combinacéao de acgdes verticais

Quanto as deformacbes para a combinagdo de
accOes verticais, sdo apenas analisados os valores
dos deslocamentos para alguns pontos nodais,
susceptiveis de grandes deslocamentos, nas trés
translacGes possiveis (vdos de portas e janelas,
topo das paredes e cantos da edificacéo).

Verifica-se que 0s maiores deslocamentos se
encontram na translacdo vertical, o que era
expectavel, visto as accdes serem verticais. Os
pontos com maiores deslocamentos verticais
encontram-se no topo das paredes, com um valor
maximo de 0.35 mm. Para a restante parte do
modelo, encontram-se valores que ndo superam em
média cerca de 0.10 mm.

Combinacgéo para a acgdo de base sismo tipo |

Relativamente as deformacdes, para a
combinacdo para a accdo de base sismo tipo I,
verificou-se que 0s pontos com maiores
deslocamentos se encontram no topo das paredes
sendo estes segundo a direccdo x, com um valor
méaximo de 2.39 mm.

Verifica-se ainda que os maiores deslocamentos
se dao segundo o plano horizontal. A direccao
vertical € a menos solicitada em termos de
deslocamentos para esta combinacao de acgdes.

Verifica-se assim, que é satisfatorio, para este
tipo de construgdo, o reforco com uma estrutura
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reticulada em betdo armado (vigas de bordadura e
pilares), ja que com este tipo de reforco que os
deslocamentos se apresentam mais baixos em
comparagdo com o outro modelo analisado (sem
reforco) e com a mesma geometria. Assim,
apresenta-se um valor maximo para a combinacao
de accOes verticais de cerca de 0.35 mm e, para a
combinacédo para a acgdo de base sismo tipo I, um
valor de cerca de 2.39 mm, que corresponde a uma
inclinacdo em relacdo a base do embasamento
(ponto fixo) de 0.09%, ndo se verificando ser
gravoso este valor.

6.3. Andlise de tenses
Combinacéao de acgdes verticais

As tensdes normais e as deformadas para a
combinacéo de accdes verticais estdo ilustradas nas
Figuras 11 e 12 (com valores em kPa). Na Figura
11, vé-se os resultados de tensdes de traccdo e
compressdo referentes as tensbes normais dos
eixos globais x e y, respectivamente 611 € 622.
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Figura 11 - TensGes de compressao e traccdo, em
kPa, e deformada para a combinacdo de accoes
verticais: a esquerda, tensdes de compressao e

traccdo o1 €, a direita, tensdes de compresséo e

traccdo oy

MECET A sET—

e n 6 s A O

Figura 12 - Tensdes de compresséo e tracgdo, em
kPa, o33, e, deformada para a combinacdo de
accOes verticais

Na Figura 12, observam-se os resultados de
tensbes de traccdo e compressdo referentes a
tensdo normal dos eixos globais z, o33. As tensdes
normais apresentam valores maximos de tensdo de
traccdo na ordem de 20 kPa (o1 € 67) e tensdes de
compressdo na ordem de 130 kPa (o33), ndo se
apresentando estes valores gravosos.

As tensbes tangenciais apresentam valores
maximos de tensdo na ordem de 17.3 kPa, na
estrutura de terra crua, ndo se apresentando estes
gravosos. Perante os resultados obtidos de acordo
com o estipulado nos critérios de andlise, poder-se-
& concluir que a estrutura ndo apresenta pontos
criticos, em termos de tensdes de traccdo e de
compressdo para a combinacdo de acgdes verticais,
ndo existindo assim, problemas em termos de
estados limite daltimos.

Combinacédo para a ac¢do de base sismo tipo |

As tensbes de compressdo e de tracgdo e as
deformadas da combinacdo para a accdo de base
sismo tipo | estdo ilustradas nas Figuras 13 e 14
(com valores em kPa).
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Figura 13 - "Méximas tensoes de traccdo, em kPa, e
deformada nos elementos com o material terra para
a combinacdo para a accao de base sismo tipo I: a
esquerda, o1 €, a direita, o2

Na Figura 13, pode-se a partida verificar que,
para a estrutura em terra, as maiores tensdes de
traccdo dos eixos globais x e y, o11 € o2, estdo
localizadas na zona de interseccdo entre paredes
interiores e exteriores, com um valor maximo de
160 kPa. Também as zonas de intersec¢do entre
paredes interiores, as zonas de vaos de janelas e as
paredes interiores estdo sujeitas a tensbes de
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traccdo elevadas. Observa-se ainda que as
maximas tensdes de traccdo do eixo global y, 22,
sdo em média inferiores as tensbes de tracgdo do
eixo global X, o11. As tensdes de compressao, na
estrutura em terra crua, apresentam valores
maximos de 160 kPa. Como este valor é apenas
ligeiramente superior ao admissivel, corresponde
apenas a danos ligeiros.

Na Figura 14, observam-se os resultados das
maximas tensdes normais, referentes ao eixo
global z, o33. Verifica-se que estdo instaladas
elevadas tens6es de traccdo, na ordem de 200 kPa,
na estrutura de terra, nos vaos das janelas. Na zona
das paredes interiores, este valor diminui para 115
kPa, verificando o0s critérios de seguranca
adoptados. Quanto as tensdes de compressao
segundo o eixo global 2z, o33, ndo sao
condicionantes, ndo ultrapassando um valor
maximo de 300 kPa, uma vez que o valor maximo
de tensdo de compressdao admissivel (5 vezes
maior para a compressao do que para a trac¢do) é
muito superior aos valores observados.

\
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Figura 14 - Méximas tensdes de traccdo, em kPa,
o33, € deformada nos elementos de terra para a
combinacdo para a accao de base sismo tipo |

Observou-se que, para as tensbes tangenciais
G12 € 013, @ Zona de vaos de janelas e portas sdo as
mais solicitadas e, para a tensdo tangencial o3, é a
zona dos cunhais. Contudo, € na tensdo tangencial
o13, que se encontram em média os valores mais
elevados.

Para a combinacdo para a ac¢do de base sismo
tipo 1, aparecem zonas com tensfes de traccéo

superiores as admissiveis para as tensées normais,
ultrapassando os valores de resisténcia para este
tipo de estrutura de acordo com o que foi
estipulado. Existirdo dois pontos na estrutura com
valores de tensdes de traccdo acima dos
admissiveis, sendo o valor maximo observado de
cerca de 200 kPa. Nestes pontos e para esta
combinacéo, irdo existir danos locais, uma vez que
os valores de tensdes de traccdo ultrapassam 0s
limites considerados nos critérios de seguranca. Os
danos localizados encontram-se nas zonas de
interseccdo entre paredes interiores e exteriores
para a tensdo normal do eixo global x, 611, € nos
vaos de janela para a tensdo normal do eixo global

Z, 033.

6. CONCLUSOES

O resultado da frequéncia fundamental de
vibragdo permite concluir que o modelo reforgado
é mais rigido do que outro modelo com a mesma
geometria mas sem qualquer tipo de reforco,
devendo-se este facto a colocagdo de uma estrutura
em betdo armado no interior das paredes.

Comparando o0s deslocamentos do modelo
reforcado (com estrutura de betdo armado) com o
modelo ndo reforcado, verifica-se que 0s
deslocamentos apresentam valores mais baixos.
Pode-se assim afirmar que a colocacdo de uma
estrutura  em  betdo armado influencia
positivamente na diminuicdo de deformacdes,
existindo uma compatibilizacdo de deslocamentos
entre as varias paredes resistentes, garantindo,
deste modo, que todas funcionam em conjunto.

Como referido, foi efectuada uma andlise linear,
que deve ser encarada com alguma precaucao ja
que o tipo de estrutura que se pretendeu analisar
tem um comportamento ndo-linear. Refere-se
ainda que, nesta andlise, ndo foi tirado partido da
ductilidade da estrutura, uma vez que o coeficiente
utilizado foi tomado igual a unidade, estando-se
assim do lado da seguranca.
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Perante os resultados obtidos na analise de
tensdes e para a combinacdo de accOes verticais,
poder-se-a4 concluir que a estrutura ndo apresenta
pontos criticos, em termos de tensfes de traccao e
de compressdo, de acordo com o0s critérios de
seguranca adoptados.

Relativamente a combinacdo para a accdo de
base sismo tipo I, e perante os valores estimados
segundo o Regulamento da Nova Zelandia [13],
verifica-se que a edificacdo mesmo reforcada, ira
apresentar danos localizados. N&o € assim
verificada a seguranca relativamente aos estados
limite Gltimos, uma vez que a alvenaria em terra
crua apresenta valores de tensdes de traccOes
superiores aos admissiveis, de 130 kPa.
Comparando o modelo reforcado com o nao
reforcado, este GUltimo apresenta valores na ordem
de 450 kPa, valores estes muito superiores aos
admissiveis. O modelo reforcado, ao apresentar
valores muito inferiores, esta sujeito a menos
danos localizados.

Adoptando os valores propostos por Galante
[4], ao utilizar uma mistura de terra estabilizada
com cimento e posteriormente compactada
mecanicamente, a resisténcia a traccdo podera
aumentar até a um valor maximo de 0.61 MPa e a
de compressdo até a um valor de 3.05 MPa. Ao
utilizar-se este tipo de solo, verifica-se que as
tensdes maximas de trac¢do e compressdo para 0s
varios modelos sdo bastante inferiores as tensodes
maximas admissiveis, verificando assim a
seguranca para os estados limite ultimos.

E possivel concluir que o reforco com
elementos em betdo armado (podendo estes ficar
ocultos), além de reduzir as tensdes no solo para
valores aceitaveis, apresenta também a vantagem
de limitar as consequéncias de possiveis danos
locais: permitiria manter o apoio vertical da
cobertura, um objectivo mais dificil de garantir se
esta se apoiasse directamente nas paredes de terra.
A anélise efectuada refere-se a um caso de uma
estrutura de um piso com uns determinados véos e

percentagens de aberturas (para portas e janelas)
nas paredes, pelo que as conclusdes ndo devem ser
directamente extrapoladas para construgdes de
maior numero de pisos ou vaos ou percentagens de
aberturas em paredes superiores as consideradas.

Assim, para viabilizar a terra como material de
construcdo estrutural, pode-se estabilizar o solo a
ser usado na construcdo com taipa, aumentando o
valor do modulo de elasticidade e da resisténcia a
traccdo e a compressdo. A estratégia de reforgo
mais eficiente para evitar que os estados limite
ultimos sejam atingidos seria a utilizagdo de vigas
de bordadura sobre todas as paredes com funcao
estrutural e montantes de betdo armado nos
cunhais e interseccdo de paredes.
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