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SUMARIO

Com o presente trabalho pretende-se efectuar a avaliagdo experimental do comportamento de
paredes de alvenaria de pedra ndo reforgada, com diferente aparelho das pedras em algado,
submetidas a ac¢des horizontais ciclicas no plano. A analise dos resultados experimentais
abrange a caracterizagdo dos mecanismos de rotura, padrdes de fendilhacdo, e a determinagdo
da resisténcia ultima das paredes a ac¢des horizontais ciclicas. Adicionalmente, realiza-se a
discussdo da resposta em termos de diagramas forca-deslocamento, bem como o estudo
comparativo da resisténcia e rigidez lateral para os dois tipos de paredes ensaiadas.

1. INTRODUCAO

A alvenaria de pedra ndo refor¢cada ¢ o material estrutural mais frequentemente usado na
construgdo de edificios antigos em Portugal. O caracter historico e monumental de alguns
edificios bem como a existéncia de um numero elevado de edificios de alvenaria de pedra
pertencentes a arquitectura vernacular, existentes em zonas rurais com alguma vulnerabilidade
sismica, requer o conhecimento mais amplo do desempenho estrutural de construcdes
submetidas a acc¢les sismicas. O conhecimento deste comportamento estrutural podera
proporcionar, por um lado, a prevencdo do colapso de estruturas quando solicitadas e, por
outro, conduzir uma adequada intervengdo com vista ao aumento da sua capacidade resistente.
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O principal objectivo deste trabalho consiste, deste modo, na compreensdo do comportamento
de paredes de alvenaria ndo reforcada sujeitas a acgdes sismicas simuladas através da aplicagdo
de acgdes ciclicas, em termos de capacidade resistente bem como na analise das configuracdes
deformadas e dos mecanismos de rotura. Adicionalmente, pretende-se reunir informagdo
relativa a capacidade de dissipacdo de energia durante o processo de carga, e posterior
avaliacdo da sua adequabilidade a zonas sismicas. Para o efeito, apresenta-se um conjunto de
ensaios em paredes simples de granito em escala reduzida, sob a ac¢do de cargas ciclicas
aplicadas no plano da estrutura. Na sequéncia da avaliacdo da tipologia caracteristica das
paredes existentes nas construgdes antigas foram seleccionados trés tipologias correspondentes
a diferentes aparelhos das pedras em alcado e que se consideram representativas.
Posteriormente, ¢ efectuado um estudo comparativo ao nivel da resposta estrutural entre os
diferentes tipos de paredes.

2. DESCRICAO DOS ENSAIOS

Os ensaios ciclicos foram realizados em 10 paredes de junta seca serrada e em 6 paredes com
junta argamassada. O material utilizado na constru¢do de todas as paredes foi o granito de
Mondim (granito de duas micas, grio médio e alterado) por se considerar representativo do
material existente na maioria das construgdes antigas em Portugal. Refira-se que apesar do
granito ter sido extraido da mesma pedreira poderdo surgir sempre variagdes, dada a
heterogeneidade do macigo rochoso.

2.1. Tipologia, geometria e construcio dos painéis

Dado que com este trabalho se pretende estudar o comportamento de paredes integradas em
edificios antigos, foram adoptadas trés tipologias diferentes, correspondentes a diferentes
modos de organizagdo e arranjo das pedras, ver Figura 1. Assim, foram construidas paredes de
alvenaria de junta seca com unidades de granito serradas e dimensdes regulares, tipo PS,
paredes com junta de argamassa de espessura variavel e unidades com forma rectangular e
dimensdes variaveis, tipo PI, e ainda paredes com aparelho completamente irregular (pedra
bugalhada), tipo PR, cujos ensaios estdo ainda em curso. Os ensaios foram realizados em
provetes de dimensdes reduzidas cerca de 1/3 relativamente a escala real. A relagdo adoptada
entre altura e largura dos provetes € de 1.2 e a espessura ¢ de 20cm, ver Figura 1. Os resultados
aqui apresentados dizem respeito apenas as paredes tipo PS e PI.
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Figura 1: Tipologia e geometria das paredes; a) parede PS; b) parede PI; c) parede PR
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Os painéis de parede foram construidos sobre uma base rigida e indeformavel no local de
ensaio. As paredes de junta seca serrada, tipo PS, foram construidos colocando as pedras fiada
a fiada perfeitamente alinhadas e aprumadas, trabalho que foi facilitado pela perfei¢do do corte
das pedras. Por sua vez, os painéis de parede irregulares, tipo PI, foram construidos de acordo
com as técnicas tradicionais que geralmente sdo empregues na construcdo das paredes de
edificios antigos, com auxilio de um pedreiro especializado. A argamassa utilizada na
construgdo destas paredes consiste numa argamassa pré-doseada composta por cal hidratada
natural, metacaulino pozolanico e agregados naturais extraidos de leitos de rios com
granulometria entre 0.1 e 2mm, tipo Albaria de aleitamento estrutural. As paredes tipo PI
foram ensaiadas apds sete dias de cura em ambiente do laboratério, de modo que a resisténcia a
compressdo fosse analoga a resisténcia tipica da argamassa das paredes de construgdes antigas.

2.2. Esquema estrutural e instrumentacio do ensaio

O esquema estrutural de apoio a realizacdo dos ensaios encontra-se indicado na Figura 2. O
provete é colocado simplesmente apoiado numa viga tubular de aco fixa que se apoia num
perfil HE200M, que por sua vez ¢ rigidamente fixado a laje de reac¢@o por meio de dois vardes
de aco. No topo da parede foi colocada uma viga tubular rijidificada com nervuras verticais
internas que, por um lado, distribui a carga vertical aplicada no actuador vertical e, por outro,
transfere a parede a carga ciclica horizontal aplicada pelo actuador horizontal. O deslizamento
da parede relativamente as vigas de ago inferior e superior ¢ impedido através da colocagdo de
cantoneiras LNP80 que ligam as fiadas de pedra regular as vigas de aco efectivando assim as
condigoes de fronteira apropriadas.
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Figura 2: Esquema estrutural do ensaio; a) vista frontal; b) vista lateral

A aplicagdo da pré-carga vertical ¢ realizada por meio um actuador vertical cuja reac¢do €
transferida para a laje por meios de 4 vardes Dywidag. A forca horizontal ¢ medida no actuador
horizontal ligado, por intermédio de um rétula planar, a parede de reaccao. O movimento para
fora do plano da viga de topo ¢ impedido pela colocagdo de um conjunto de tubos de ago
fixados ao portico exterior nos quais estdo acoplados roletes de aco polido que permitem o
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livre deslizamento da viga no seu plano e consequentemente a perfeita transferéncia da carga a
parede, ver Figura 2b. A medi¢do das deformagdes da parede ¢ efectuada através de um
conjunto de transdutores de deslocamento, LVDTS, colocados de acordo com a Figura 3a. O
deslocamento horizontal da parede ¢ medido pelo LVDT1 colocado na viga de topo e os
LVDTs2 medem o levantamento da viga superior induzido pela aplicacdo do deslocamento
horizontal ciclico. O possivel deslizamento da parede relativamente as fiadas de pedra que
garantem as condi¢des de fronteira ¢ medido pelos LVDTs3 e a eventual deformacdo nos
cantos comprimidos € registada nos LVDTs4. Na Figura 3b indica-se ainda o modo de
colocacdo dos LVDTs com vista a medigdo dos deslocamentos verticais da parede, através dos
quais se determina o mddulo de elasticidade da parede.
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Figura 3: Instrumentag@o da parede; a) ensaio ciclico; b) ensaio de modulo de elasticidade

2.3. Procedimento de ensaio

Dado o comportamento ndo linear das paredes, calcula-se numa primeira fase o moédulo de
elasticidade para diferentes niveis de carga de 100, 175 ¢ 250kN, correspondentes aos valores
das pré-cargas consideradas nos ensaios ciclicos. Para cada nivel de carga sdo efectuados 5
ciclos de carga e descarga, ver [1,2]. A segunda fase corresponde ao ensaio ciclico. Apds a
aplicacdo de uma pré-carga por meio de um actuador vertical, a qual ¢ mantida constante
durante o ensaio de modo a simular as cargas permanentes, impdem-se deslocamentos
horizontais ciclicos de amplitude sucessivamente crescente de acordo com a lei indicada na
Figura 4, sendo a forca suportada pela parede medida no actuador horizontal.

Deslocamento(mm)

Figura 4: Historia de deslocamentos impostos
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3. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Paralelamente aos ensaios ciclicos realizados nas paredes foi também efectuado um conjunto
de ensaios de caracterizacdo do granito em termos de resisténcia a compressao, trac¢do, assim
como o estudo do comportamento da junta seca sob acgdes horizontais ciclicas. Foram ainda
realizados ensaios de caracterizacdo da argamassa a compressdo, estando em curso a
caracterizagdo da resisténcia da junta de argamassa a traccdo e ao corte. O granito apresenta
valores médios da resisténcia a trac¢do e compressdo de 2.3MPa ¢ 55MPa, respectivamente. O
angulo de atrito da junta é de 33° e a resisténcia a compressdo da argamassa apresenta um valor
médio de 4.2MPa.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos valores obtidos para o modulo de elasticidade secante permite concluir acerca do
comportamento nao linear a compressao das paredes de junta seca serrada (tipo PS). De acordo
com resultados de Oliveira [3], verifica-se a existéncia de uma correlago linear positiva entre
o valor do modulo de elasticidade e o nivel de tensdo normal instalada. Esta tendéncia ndo se
mantém porém em paredes com junta de argamassa (tipo PI) ja que os valores do mddulo de
elasticidade apresentam a mesma ordem de grandeza para os trés niveis de tensdo estudados,
ver Quadro 1.
Quadro 1: Valores médios do modulo de elasticidade

Parede ov=0.5MPa ov=0.875MPa | ov=1.25MPa
Tipo PS 3293.6 4102.1 4766.1
Tipo PI 3921.1 3975.0 39314

O comportamento das paredes para acc¢des ciclicas horizontais no plano ¢ avaliado, em
seguida, em termos da sua resposta com base nos diagramas for¢a-deslocamento horizontal,
resisténcia maxima a acgdes horizontais ciclicas no plano, deformabilidade, padrdes de
fendilhagdo e ainda em termos dos mecanismos de rotura.

4.1. Mecanismos de rotura e padroes de fendilhaciao

As paredes de junta seca serrada ensaiadas para diferentes niveis de tensdo vertical ndo
apresentam diferencas significativas quanto ao modo de deformagdo. De um modo geral néo se
regista a abertura de fendas para pequenos deslocamentos horizontais impostos, entre 2.5 ¢
5mm. A medida que o deslocamento horizontal aumenta vio surgindo progressivamente fendas
diagonais de corte na sequéncia indicada na Figura 5a,b, resultantes da flexdo introduzida.
Ainda que a ordem de formacdo das fendas seja a mesma para os trés niveis de carga, o
deslocamento horizontal que marca o inicio de cada fenda depende do nivel de tensdo
instalado. Apos a abertura da fenda diagonal desde o topo a base da parede nos dois sentidos da
actuagdo da carga, deformada em forma de X, a parte da parede acima da fenda executa um
movimento de corpo rigido, fazendo-se a transferéncia de tensdes apenas nos cantos inferiores
da parede, conduzindo a formagdo de um diagrama de tensdes ndo linear na parte activa da
parede, ver [4]. Este tipo de deformag@o conduz por outro lado a uma concentracao de tensdes
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de compressdo nos cantos inferiores das paredes, de que pode resultar dano das pedras para
elevados niveis de tensdo normal.

Para niveis de tensdo de compressdo baixos (c,=0.5MPa), a rotura caracteristica de paredes de
junta seca serrada, PS2.1, PS2.3, e PS2.4, associa um modo misto de rotura por corte,
correspondente ao alcance do limite de resisténcia ao corte da junta seca em que apenas ¢
mobilizado o atrito entre as pedras, com o movimento de corpo rigido para grandes
deslocamentos horizontais da parede, rocking, ndo se verificando qualquer tipo de dano das
unidades de pedra. Para niveis de tensdo de compressdo mais elevados, (5,=0.875,1.25 MPa), a
formag@o de fendas diagonais de corte e a0 movimento de corpo rigido esta também associado
o esmagamento das pedras nos cantos inferiores da parede, PS1.1, PS1.2, PS1.3 e PS3.2, ver
Figura 5c.

O processo ciclico de abertura de fendas diagonais que envolve mecanismos puros de
deslizamento vertical, horizontal e ao longo de planos inclinados das pedras, pode conduzir
neste tipo de paredes e para acgdes ciclicas, ao progressivo deslocamento para fora do plano
das pedras adjacentes as fendas diagonais formadas, ver Figura 5d.

a) b) c)
Figura 5: a) Esquema das fendas; b) abertura simultanea de fendas diagonais; ¢) modo de
rotura da parede PS1.2; d) deslocamento lateral das pedras adjacentes as fendas diagonais

A semelhanga do que acontece em paredes de junta seca, o mecanismo de rotura das paredes de
junta argamassada depende essencialmente do nivel de carga vertical, ver [3,5-8]. Para o nivel
de tensdo vertical 6,=0.5MPa, paredes PI2.1 e PI2.2, mobiliza-se numa fase inicial a
resisténcia da argamassa a trac¢do na junta horizontal inferior, ver Figura 6a, verificando-se a
separacdo de parte da base da parede relativamente ao apoio e progressivo levantamento desta
com o aumento do deslocamento horizontal e consequentemente com o nivel de carga
horizontal e correspondente momento de derrube. Este mecanismo inclui também a abertura de
fendas horizontais de elevada espessura nas juntas da primeira e segunda fiada em ambos os
sentidos de progressdo do deslocamento horizontal, ver Figura 6a. A formagdo destas fendas
horizontais € acompanhada pela abertura de fendas diagonais em forma de escada seguindo o
caminho das juntas verticais e horizontais de argamassa. Na fase final, a rotura da argamassa
por corte na junta horizontal nos cantos superiores conduz ao aumento da abertura da fenda
diagonal desde o canto superior até a base com refechamento das fendas horizontais e rotagdo
da parte da parede acima da fenda diagonal, ver Figura 6b. Note-se que a formagdo deste
ultimo mecanismo de rotura ndo resulta do aumento da capacidade de carga da parede mas sim
da rotura local da junta de argamassa. Nas paredes PI1.1 e PI1.2, submetidas a um nivel de
tensdo de compressdo de 1.25MPa, verifica-se inicialmente a abertura de fissuras nas juntas
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verticais de argamassa que se propagam até as juntas horizontais adjacentes formando fendas
diagonais em ambos os sentidos da carga. Com o aumento da amplitude dos deslocamentos
impostos, a espessura destas fendas atinge valores significativos. O colapso da parede PIl.1
ocorre com a rotura brusca das pedras do canto inferior esquerdo por compressdo, enquanto
que na parede PI1.2 apenas a pedra central fissura dando-se o desmoronamento do tridngulo
lateral esquerdo, ver Figura 6¢c. Em ambos os casos se verifica o esmagamento da argamassa
nos cantos superiores. Para o nivel de tensdo de 0.875MPa obtém-se colapsos diferentes nas
paredes PI3.1 e PI3.2. Na parede PI3.2 formam-se duas fendas diagonais em forma de X,
dando-se posteriormente a rotura da junta horizontal de argamassa nos cantos superiores ¢
consequente movimento de corpo rigido da parte acima da fenda diagonal por rotagdo, ver
Figura 6d. Na parede PI3.1 verifica-se a fissuragdo generalizada nas juntas com
desenvolvimento de dano nas pedras do canto inferior esquerdo.

¢)
Figura 6: Padrdes de fendilhagdo; a,b) parede PI2.2; c) parede PI1.2; d) parede PI3.2

4.2. Diagramas forc¢a-deslocamento

Os diagramas forga-deslocamento horizontal tipo, que caracterizam o comportamento
histerético das paredes para acgdes ciclicas horizontais, estdo indicados da Figura 7 a Figura
10. As curvas forga-deslocamento horizontal tipicas do comportamento de paredes de junta
seca serrada, indicadas na Figura 7a,b e Figura 8a, sdo praticamente simétricas ¢ apresentam
forma de S associada ao mecanismo de rotura por deformagdo de corpo rigido, rocking, ver
também [4] e [9-10]. Estas paredes possuem elevada capacidade de deformagdo, ao mesmo
tempo que ndo apresentam degradacgdo de rigidez ou resisténcia.
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Figura 7: Diagramas forga-deslocamento horizontal; a) parede PS1.3; b) parede PS3.1
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Em alguns casos o diagrama apresenta uma translac¢@o no eixo horizontal correspondente ao
deslizamento horizontal das pedras da diagonal que liga os cantos superior e inferior da parede
que se acumula a medida que o deslocamento horizontal da parede aumenta. Ainda que a forma
dos diagramas for¢a-deslocamento ndo dependa da carga vertical, a for¢a horizontal maxima,
ver Quadro 2, esta directamente relacionada com a tensdo vertical, sendo possivel obter uma
correlagdo linear entre estas grandezas, ver Figura 8b. Das curvas for¢a-deslocamento
horizontal com andamento linear eléstico, correspondentes ao ciclo inicial com deslocamento
de amplitude de 2.5mm, ¢ ainda possivel obter os valores da rigidez lateral inicial das paredes
através do calculo da inclinacdo da linha que liga os picos de carga. A analise dos resultados,
ver Quadro 2, permite concluir que a rigidez depende também do nivel de tensdo normal, sendo
contudo mais notoéria a diferenca entre os niveis de 0.5 ¢ 1.25 MPa. Constata-se ainda que néo
existe variacdo significativa entre os valores determinados para os dois sentidos de aplica¢do
do deslocamento, uma vez que as paredes sdo simétricas e tém nesta altura ainda
comportamento linear e eldstico.
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Figura 8: a) Diagrama forga-deslocamento horizontal da parede PS2.4; b) correlagio entre os
valores da for¢a horizontal e vertical

Forga Horizontal(kN)

A comparagdo das curvas forga-deslocamento obtidas para as paredes com junta de argamassa,
tipo PI, submetidas a pré-cargas verticais de 250, 100 e 175kN e indicadas nas Figura 9, 10 e
11, respectivamente, permite concluir que a forma destas depende do nivel de carga vertical.
Os diagramas das paredes PI1.1 e PI1.2 indicam a degradagdo de resisténcia e rigidez, ao
mesmo tempo que traduzem elevada capacidade de absor¢do de energia. A diminui¢do brusca
da rigidez da parede PIl.1 no ultimo ciclo, para um valor de deslocamento horizontal de
25mm, corresponde ao colapso da parede com a rotura das pedras do canto inferior esquerdo.
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Figura 9: Diagramas for¢a-deslocamento horizontal; a) parede PI1.1; b) parede PI1.2
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,= 0,875 MPa
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Figura 10: Diagramas forga-deslocamento horizontal; a) parede PI3.1; b) parede P13.2

As paredes PI3.1 e PI3.2, submetidas ao mesmo nivel de carga vertical de 175kN, exibem
curvas com formas distintas, principalmente para deslocamentos positivos. Para isto contribui o
facto de a geometria da parede PI3.1 ndo ser simétrica em termos de assemblagem e dimensdes
das pedras na largura da parede tendo-se verificado que a colocagdo de pedras com menores
dimensdes no canto inferior esquerdo conduziu, por um lado, a uma resisténcia inferior a
accdes horizontais e, por outro, a diminui¢do progressiva de rigidez com o aumento das
deformagoes e consequentemente com a abertura de fendas.
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Figura 11: Diagramas for¢a-deslocamenato horizontal; a) parede PI2.1; b) parede P12.2

A parede PI3.2 bem como as paredes PI2.1 e PI3.2 apresentam elevada capacidade de
deformagdo e absorgdo de energia sem praticamente degradagdo de resisténcia ou rigidez. A
forma destas curvas esta associado o mecanismo de rotura por flexdo, rocking, apos a formagio
de fendas diagonais ou horizontais como foi descrito anteriormente.

A semelhanga do que acontece em paredes de junta seca serrada, a rigidez lateral depende da
carga vertical aplicada com excepgdo do valor da rigidez inicial obtida para a parede PI3.1, que
¢ substancialmente inferior ao valor da parede PI3.2, o que podera ser atribuido a fendilhacao
pré-existente devida a retrac¢do da argamassa durante o processo de cura. Daqui se pode
concluir também que, para além da tensdo vertical instalada, a rigidez lateral depende também
dos materiais constituintes. Em termos comparativos, importa referir que a rigidez das paredes
tipo PI € ligeiramente superior a rigidez lateral obtida para as paredes de junta seca serrada,
tipo PS. Relativamente a capacidade resistente para ac¢des horizontais ciclicas, as paredes de
junta seca serrada apresentam valores médios superiores em 5% para os niveis de carga de 250
e 100kN, aumentando a diferenga para aproximadamente 18% no caso do nivel de carga de
175kN, tendo em conta no entanto os resultados da parede PI13.1, ver Quadro 2.
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Quadro 2: Valores maximos das cargas horizontais

Rigidez Rigidez
Parede | Fv(kN) | Fh(+)(kN) [ Fh(-)(kN) | inicial (-+) | inicial (+-)
(kKN/mm) (kKN/mm)

P1.1 250 89.6 102.6 19.61 20.46
P1.2 250 86.0 92.2 18.98 19.65
P1.3 250 86.6 92.8 19.73 20.0
P14 250 86.9 95.6 - -
P2.1 100 38.3 43.6 10.16 10.44
P2.2 100 36.4 314 6.35 6.54
P23 100 38.5 42.7 11.07 11.10
P24 100 45.1 41.4 11.83 12.52
P3.1 175 61.8 69.7 18.28 17.90
P3.2 175 64.8 71.3 18.24 18.35
P3.3 175 65.1 70.1 17.35 18.37
PI1.1 250 80.3 79.1 22.47 20.34
PI1.2 250 86.3 91.0 23.38 23.38
PI2.1 100 37.3 41.2 15.43 15.54
PI2.2 100 37.9 42.4 12.78 12.32
PI3.1 175 44.8 57.9 13.12 11.61
PI3.2 175 59.1 60.3 17.82 18.16

5. CONCLUSOES

Dos resultados dos ensaios ciclicos conduzidos em paredes de alvenaria de pedra com diferente
arranjo das pedras em al¢ado, conclui-se que de um modo geral apresentam elevada capacidade
de deformacdo e absorgdo de energia sem uma significativa perda de resisténcia apds o inicio
da fendilha¢do. Os mecanismos de rotura e os padrdes de fendilhagdo encontrados dependem
do nivel de carga vertical aplicada, bem como das caracteristicas mecanicas dos materiais
constituintes, nomeadamente da resisténcia mecanica da pedra e da resisténcia da junta de
argamassa a tracgdo ¢ ao corte. Ainda que os mecanismos de rotura, traduzidos pelos
diagramas for¢a-deslocamento exibidos pelos dois tipos de paredes, sejam distintos, ndo se
verificam diferengas muito significativas em termos de capacidade resistente. Existe todavia
maior dispersdo de resultados em paredes com junta de argamassa que pode ser atribuida a uma
maior variabilidade da geometria.
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