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SUMARIO

Neste artigo, apresenta-se uma campanha de ensaios laboratoriais realizados em paredes de
alvenaria, sendo referidos procedimentos de ensaios de compressdo e de trac¢cdo nos
materiais constituintes e ensaios de caracterizagdo mecéanica a compressdo de paredes.
Apresentam-se resultados de ensaios de corte em paredes de alvenaria simples, com e sem
junta vertical preenchida, de alvenaria confinada, e de alvenaria reforcada com armadura de
junta sujeitas a carregamento ciclico no plano.

Palavras-chave: Paredes; Alvenaria Simples; Alvenaria Confinada; Ensaios experimentais;
Caracterizagcdo mecénica.

1. INTRODUCAO

A necessidade de realizar estudos experimentais de caracterizacdo do comportamento de
paredes de alvenaria e de materiais que as constituem parece ser evidente tendo em conta
diversos aspectos. Alguns de maior relevo podem ser referidos: (a) vantagens econémicas
inerentes ao processo construtivo, (b) sugestdo de novas solugbes com menor indice de
gerarem patologias na construcdo (c) nova regulamentacdo para o dimensionamento de
estruturas, (d) inovacao tecnoldgica quer no processo de construcédo e da industria subjacente,
entre outras.

Diversos estudos apontam que solu¢gBes em alvenaria, confinada ou armada, apresentam uma
reducédo de custos 10% a 25% relativamente a solugBes tradicionais em estrutura reticulada de
betdo armado, [1] [2]. Tendo em conta os trabalhos em alvenaria representam cerca 13 a 17 %
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do custo total da construcdo [3], verifica-se a necessidade de avaliar novos processos
construtivos.

Cerca de 25% de anomalias da construgdo relacionam-se com o actual desempenho das
paredes de alvenaria [4], basicamente com a funcdo destinada de paredes de preenchimento.
Verifica-se a necessidade de aprofundar conhecimentos no dimensionamento destas solugdes
e de responsabilizar a comunidade técnica por patologias resultantes de ma concepgéo e
construcéo, de forma a minimizar futuros custos de manutencdo ou de recuperacdo de
edificios.

Com a entrada em vigor dos Eurocédigos para o dimensionamento de edificios, o
desenvolvimento de novos materiais para a construgdo e a implementagéo de novas solugdes
parece ser inquestionavel. Solu¢des em alvenaria simples e confinada, e até mesmo armada,
serdo opcdes a ter em conta para a construgdo em Portugal. O desenvolvimento e a inovagéo
associada requerem o conhecimento de caracteristicas fisicas e mecanicas de qualidade
controlada de novos processos tecnolégicos e de novos materiais sendo associado a uma
evolugéo da industria.

Com o objectivo de avaliar o comportamento de paredes de alvenaria, apresenta-se a
campanha de ensaios experimentais que tém vindo a ser realizados. Refira-se que a defini¢céo
geométrica e a caracterizacdo mecéanica dos provetes de ensaio, é regida com base nas
especificacdes apresentadas no documento de dimensionamento de estruturas de alvenaria,

EC6 [5] bem como das normas e projectos de horma que lhe estédo associados.

2.  CAMPANHA DE ENSAIOS

A campanha de ensaios a que se refere este artigo tem vindo a ser realizados no Laboratério
de Estruturas da Universidade do Minho no &mbito da tese de doutoramento do autor e
integrada no Projecto SINALES financiado pela Agéncia de Inovagao.

2.1 Caracterizacdo dos materiais e de juntas de ass entamento

- Blocos de alvenaria

Na realizagdo da campanha foi utilizado um bloco de betdo leve, designado B1l, e com
dimensfes nominais 200mmx143mmx100mm, resultante do corte do bloco “Isolbloco meio

comprimento, meia altura” de dimens@es nominais 200mmx320mmx100mm, conforme a
Figura 1.

Figura 1 — Bloco e meio bloco em escala 1:2.
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Em séries de blocos, foram realizados estudos de caracterizagdo mecanica e fisicas. Nos
ensaios de caracterizagdo fisica foi feita a determinacdo da percentagem de furagdo e o
levantamento das dimensdes exteriores e dos septos internos para classificagdo quanto ao
grupo em que se inserem [5]. Assim, os blocos séo classificados como unidades de alvenaria
de furagdo vertical pertencentes ao grupo 2 com percentagem de furagao de 32%.

Figura 2 — Ensaios de compressao e de trac¢ao directa e por flexdo em blocos.

Para determinagdo da resisténcia a compresséo foram inicialmente feitos ensaios em diversos
conjuntos de amostras, sendo posteriormente realizados ensaios em séries de blocos com

datas equivalentes as datas de ensaios de paredes. Para a resisténcia a compressao
normalizada e moédulo de elasticidade, foram obtidos valores de 5,7MPa e 4,75GPa,
respectivamente.

Para a determinagdo da resisténcia a trac¢do foram retiradas amostras por corte do bloco e
feitos ensaios de tracgdo directa em e ensaios de flex&o.

- Argamassa de assentamento

Para a construcdo das paredes de ensaio foi usada uma argamassa pré-doseada tipo
MAXIT.AM10® produzida pela MAXIT Group. Para a sua caracterizacdo foram realizados
ensaios de cubos de 40mm e 50mm de face e prismas 160mmx40mmx40mm. A realizacdo de
ensaios foi feita paralelamente as séries de ensaios de compressdo em blocos. Para a
resisténcia a compressdao normalizada foram obtidos valores médios de 9,8MPa sendo
classificada como argamassa M10.

.

Figura 3 — Ensaios de compresséo e de tracc¢éo por flexdo em argamassa.
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- Betdo dos elementos de confinamento

Na execucdo de paredes confinadas foi utilizado um betdo autocompactavel para féacil
preenchimento dos elementos de confinamento de dimensdes médias de 143mmx75mm.
Foram feitos provetes cubicos de 150mm de face para avaliagdo da resisténcia caracteristica a
compressao. Os ensaios foram feitos as datas de ensaio ao corte nas paredes, tendo sido
obtidos resultados médios de 31,5MPa.

- Armaduras de junta e dos elementos de confinament o

Para o refor¢co de juntas horizontais foram usadas armaduras prefabricadas tipo Murfor®
produzidas pela Bekaert, com 5mm de didametro por vardo e 100mm largura e especificas para
o efeito, com valores de 550MPa de tensdo nominal de tracg&o, fy.

Na montagem de armaduras dos elementos de confinamento, Figura 4, foram utilizados varbes
¢6 para armaduras longitudinais e ¢4 para armaduras transversais, com 400MPa de tensao
nominal de traccgao.

S, X
Figura 4 — Armaduras de confinamento e de junta horizontal.

2.2 Caracterizacao de paredes a sujeitas a accbes d e compresséo e flexao

- Ensaios de paredes a compressao

Os ensaios de paredes sujeitas a ac¢des de compressao, com dimensdes foram feitos em duas
fases temporais distintas (1 e 2). Para possibilitar uma correlac@o de valores entre estas fases
e também com a fase de ensaios de paredes sujeitas a accdes de corte, fase 3, foram
executados prismas de trés blocos em altura. Com o objectivo de obter valores do médulo de
elasticidade e do coeficiente de Poisson e da tensdo de rotura foram concebidos 16 paredes,
com dimensdes de 600mmx525mmx143mm de acordo com o EC6, e 52 prismas
300mmx315mmx143mm. No Quadro 1 apresentam-se os tipos de paredes ensaiadas.

Os ensaios nas paredes foram realizados em portico de ensaios preparado para o efeito, sendo
a determinacdo do modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson feita com controlo de
forca com velocidade de 0,15kN/s e os ensaios de rotura com controlo de deslocamentos com
velocidade de 2umm/s. Para aplicacdo de cargas foi utilizado uma célula de carga de 500kN
acoplado a um actuador com capacidade de 500kN, Figura 5.
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Quadro 1 — Tipo de paredes submetidas a ensaios de compressao.

. Argamassa Armadura Equivaléncia
Esquema Tipo de parede  N.° Bloco JHorizg JVert 3. Horiz (?e ensaios
o D0.1.1
8 . v - .
€ \venaria D012 3 B1 v (1)-(2)
= com iunta DO0.1.3
| o J D0.1.4
2 vertlct?ld DO.15 ,
\ i o - -
& preenchida oor2 4 B1 v (2)-(a)(b)
N D0.1.7
@ D0.2.1
& D0.2.2 2 B1 v - - (1)-(2)
S D0.2.3
@ Alvenaria D0.2.4
& semjunta D0.2.5 3 B1 v - - 1)-@)
& vertical DO0.2.6
o Preenchida
9 D0.3.1
&8 - v -
% § D032 2 B1 v D@
N
(=]
% z§ Prismas de D1x 48 Bl v - - @-(1)2)3)
° correlacao
% g devaores ppy 4 B1 v v . (b)-(D)(2)(3)

Figura 5: Esquema de rotura e ensaios a compressao em paredes e de prismas.

De acordo com o EC6, a resisténcia & compressdo da alvenaria pode ser estimada pela

expressao:
fic =K xf 7 x£23 @

em que: fi - valor de célculo da resisténcia caracteristica a compresséo da alvenaria, em MPa.

K - constante que depende do tipo de unidade e respectivo grupo e do tipo de
argamassa. Para as aplica¢bes mais correntes em Portugal, o seu valor varia entre 0,4

a 0,6.

fo - valor da resisténcia normalizada a compressao das unidades de alvenaria, em
MPa, na direccéo do efeito da acgdo aplicada, com o valor maximo de 75MPa para

unidades assentes com argamassa convencional.

fm - valor da resisténcia a compressédo da argamassa convencional, em MPa, com o

limite maximo definido pelo menor de valor entre 20MPa e 2xfy,.
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Assim, estima-se um valor para a resisténcia caracteristica da alvenaria de 3,3MPa. Pelos
resultados para ja avaliados obtém-se um valor médio correspondente de 2,8MPa.

- Flex&@o no plano de rotura paralelo as juntas de a  ssentamento

Encontra-se em fase de avaliagdo uma série de ensaios em paredes de dois tipos de
dimensOes para avaliagdo da resisténcia a flexdo da parede no plano paralelo as juntas de
assentamento, fui. Na Figura 6 documenta-se 0s ensaios realizados em paredes
200mmx600mmx143mm, estando previstos a realizacdo de ensaios em paredes de dimenséo
400mmx700mmx=143mm.

Figura 6 — Realizacao de ensaio de flex&o.

2.3 Caracterizacao de paredes a sujeitas ao corte
- Programa de ensaios

Para avaliacdo do comportamento de paredes de alvenaria a ac¢des simulagéo sismica, foram
construidas 16 paredes, a escala 1:2, de diferentes tipos, conforme se apresentada no Quadro
2. O dimensionamento das paredes foi feito de forma a garantir uma rotura por corte. Foram
executados trés tipos de parede simples (junta vertical ndo preenchida, junta vertical
preenchida e com armadura de junta horizontal) e trés tipos de paredes confinadas de junta
vertical ndo preenchida (sem armaduras de junta horizontal, com armadura de junta horizontal
e com armadura de junta horizontal ancorada na armadura dos elementos de confinamento. A
colocagao de armadura horizontal nas juntas de assentamento foi feita a cada trés fiadas.

Os ensaios foram realizados num sistema de ensaio (ver Figura 7) adaptado para o efeito. A
accao vertical foi imposta através de um actuador hidraulico de 350kN, programado para
manter a tensdo vertical de compressdo constante a niveis de 0,90MPa. A accéo ciclica
horizontal foi imposta através de um actuador hidraulico de 250kN, com controlo de
deslocamento de velocidade constante (0,60umm/s). Para cada incremento de amplitude de
deslocamentos horizontais foram programados dois ciclos de deslocamento por amplitude para
avaliacdo da resisténcia e do nivel de degradacao de rigidez [6], [7], [8].
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Quadro 2 — Tipo de paredes submetidas a ensaios de corte.

Esguema Tino N°  Bloco Argamassa Armadura de Elementos de
4 P ' J.Horiz.  J.Vert. Junta horizontal  confinamento
. w2.1 4 Bl v N - -
EE% g w22 3 B1 v v - _
- »
Emeammas W23 2 Bl v ] v @ ]
e — o Reforcada W25 3 B1 v - v @) v (2
[T I
I I ©
:\: \: = w26 2 Bl v . v @) v ()
[ I [e]
T4 © cConfinada W24 2 B1 v - . v @

(1) Asp: ¢bmm (fy=500MPa), 0,=0,087%.
(2) As: ¢bmm (f,=400MPa), 0,=0,151%; Asn= ¢dmm // 75mm (f,=400MPa), 0,=0,293%
(3) Asn:  ¢gbmm (f,=500MPa), p0,=0,087% ancorada na armadura dos elementos de confinamento.

- Andlise de valores experimentais

O comportamento de paredes de alvenaria sujeita a ac¢Ges de simulagdo sismica € feito pela
determinacdo de parametros e valores de caracteristicas mecanicas: resisténcia maxima ao
corte, deslocamentos horizontais, ductilidade e degradag&o da energia de deformagé&o [9][10].

Figura 7 — Aspecto gréafico do Sistema de ensaio e Procedimento de carga utilizados.

Para cada parede foi feito o tracado da envolvente do diagrama H-d experimental
posteriormente tendo sido feito uma analise para cada grupo de paredes. A envolvente é
definida para o conjunto de valores entre a Forca de corte, H, e do deslocamento horizontal da
parede correspondente, d, em pontos caracteristicos (ocorréncia da primeira fissura
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significativa dcr, forca de corte maxima Hmax € deslocamento lateral maximo dmax, valores H e d
do ponto de inverséo do sentido da acgéo).

Hs (kN)
H, (kN)

——dh parede dy (mm) —o—diagrama positivo —s— diagrama negativo —— envolvente dy (mm)

Figura 8 — Exemplo de diagrama experimental obtido e da respectiva envolvente.

Para cada grupo de parede foi feita a determinagdo do diagrama bi-linear sendo definido pela
igualdade da sua area com a area do diagrama envolvente (energia de deformacéo). Com base
nos valores representativos do deslocamento maximo teoérico, dy, € 0 deslocamento elastico
linear, de, foi feita determinada a ductilidade de cada tipo de parede permitindo avaliar a

capacidade de deformagéo.

A
i A
i/ fis
z z
< <
T20 15 -10 5 5 10 15 2 T 0 15 -10 5 5 10 15 20
] /
7 Na
=T T
——W2.1.- bilinear dn (mm) ——w2.2- bilinear A (mm)
= /\/‘7 Va %\
/ [
Zz z
< =
20 -15 10 -5 1 5 10 15 20 T°20 15 10 5 l 5 10 15 20
J i |
NN
——W2.3-- bilinear dh (mm) —W2.4.- bilinear dy (mm)
I% < /74 S
— I
g H
120 -15 10 5 5 10 15 2 120 15 10 5 5 10 15 20
B 7 J
== 4. EEN /]
7 ]
e =7
- dy (mm) - dy (mm)
——W2.5.- bilinear ——W2.6.- bilinear

Figura 9 — Envolvente de diagramas H — d e respectivo diagrama bilinear por tipo de paredes.

A rigidez da parede foi definida como a inclina¢éo do diagrama H — d para uma dada amplitude

de deslocamento. A rigidez elastica da parede, K., é determinada para os valores
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representativos da ocorréncia da primeira fissura significativa e a rigidez equivalente, Kumax,
correspondente a ocorréncia da carga maxima horizontal.
H
K=7 @

Um outro parametro de previsdo do comportamento de paredes sujeitas a ac¢gdes horizontais é
relacdo entre a deformacdo lateral e a altura da parede, designado de drift lateral. Para
paredes de alvenaria de blocos de betdo corrente, este valor é considerado igual a 0,15%.
Neste trabalho apresenta-se também a sua determinacdo, quer para o ponto de for¢ca de corte

maxima, quer para o ponto correspondente a ocorréncia de primeira fissura significativa.

- _der Loy _ 9Hmax
dr|ftls Crack —T N drlfthaX - T (3)

Ap6s a observacédo cuidada do comportamento da parede no decorrer do ensaio, e do
tratamento de dados por grupos de parede apresentam-se os resultados no Quadro 3.

Quadro 3 — Pardmetros de resisténcia e de deformacao por tipo de paredes ensaiadas.
Tiposde He do Ke  Hmax OdHmax Khmax dmax  de  Hy  dy drift lateral
parede  (kN) (mm) (kN/mm) (kN) (mm) (kN/mm) (mm) (mm) (kN) (mm) H 12fiss.  Hmax
W2.1 5041 0.72 70.43 80.94 228 3558 8.08 0.86 60.49 4.83 5.62 0.06% 0.20%
W22 63.78 0.82 77.42 88.85 263 33.73 928 082 6331 526 6.43 0.07% 0.23%
W23 46.02 0.86 53.60 93.11 4.71 19.78 11.79 132 70.75 7.26 5.50 0.07% 0.41%
W24 57.68 0.79 7258 95.02 3.09 30.74 1280 0.95 69.12 6.93 7.27 0.07% 0.26%
W25 5480 1.04 5253 113.73 543 20.93 15.62 151 79.53 9.68 6.39 0.09% 0.45%
W26 62.14 1.06 58.64 121.75 5.84 20.86 16.32 1.61 94.54 10.12 6.28 0.09% 0.48%

- Resultados de ensaio

De acordo com os resultados médios obtidos por grupo de paredes, apresenta-se no Quadro 4
uma analise comparativa dos parametros de comportamento.

Quadro 4 — Comparacao de resultados dos Pardmetros de resisténcia e de deformagao.
Comparagéo Hee  Hmax  Hu der dumax  du drift lateral
Hmedia Omedia MU )

por grupos @) () () () @) QO 12 fiss.  Hmax
Efeito de preenchimento de junta vertical com argam assa

W2.2/W2.1 1.27 110 1.05 114 115 116 1.09 113 114 115 1.16

Relacao entre parede confinada vs parede simples

W2.4/W2.1 1.14 117 114 115 111 136 143 130 129 106 1.29

W2.5/W2.3 119 122 112 118 122 115 133 123 116 115 1.10

Valores médios 1.17 1.20 1.13 117 116 126 138 127 123 111 1.19
Efeito de colocacdo de armadura de junta horizontal . Ag,

W2.3/W2.1 091 115 117 108 120 207 150 159 098 120 207

W2.5/W2.4 095 120 115 110 131 176 140 149 088 131 176

W2.6/W2.4 1.08 128 137 124 133 189 146 156 086 133 1.89

Valores médios 0.98 1.21 1.23 114 128 190 145 155 091 128 1.90
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Por observacdo dos valores apresentados no Quadro 3 e no Quadro 4, podem ser tiradas as
seguintes conclusdes:

- Em alvenaria simples, o efeito do preenchimento de junta vertical proporciona um acréscimo
da forca de corte efectiva de 10%. Em termos médios, os deslocamentos horizontais nas
paredes de junta preenchida sao superiores em 13% aos deslocamentos horizontais nas
paredes de junta ndo preenchida. Em ambos tipos de parede, o drift lateral é estimado na
ordem dos 0,21%.

- As paredes de alvenaria confinadas tém uma melhoria de comportamento quando solicitadas
a accdes de corte de cerca de 20% relativamente a paredes de alvenaria simples.

- Em valores médios, a ductilidade das paredes confinadas é superior em cerca de 23%
relativamente a paredes de alvenaria simples.

- O drift lateral médio entre paredes de alvenaria simples e paredes de alvenaria confinada é de
0,23% e de 0,45%, respectivamente.

- A colocacgédo de armadura horizontal de junta permite um ganho médio de resisténcia ao corte
de 21% (15% em paredes de alvenaria simples e cerca de 24% e paredes de alvenaria
confinada).

- A capacidade de deformacdo de paredes com armadura de junta horizontal aumenta, no
entanto verifica-se uma diminuicdo de ductilidade relativamente a paredes de alvenaria
simples.

- O drift lateral das paredes com armadura de junta horizontal duplica relativamente a paredes
do mesmo género sem armadura de junta horizontal.

- O preenchimento das junta vertical com argamassa, origina uma rigidez inicial, Ke, superior
entrando em rotura mais cedo do que as paredes de junta vertical ndo preenchida, Kumax.

—0—W2.6.- bilinear
=l —o—W2.5.- bilinear
—0—W2.4.- bilinear

i f e
£ F X 2 —a—W?2.3. bilinear
'so / —x—W2.2.- bilinear
2 4 6

—+—W2.1.- bilinear

8 10 12 14 16 18 20
dy (mm) |

Figura 10 — Andlise comparativa dos diagramas bi-lineares e imagem de paredes ensaiadas.

Na Figura 10 apresenta-se o diagrama bi-linear para cada tipo de parede, de onde se verifica a
evolucao qualitativa de melhoria do seu comportamento de paredes com a seguinte sequéncia:

Simples, com junta vertical ndo preenchida;

Simples, com junta vertical preenchida;

Confinada com pano de alvenaria ndo armado e junta vertical ndo preenchida;

Simples reforgada com armadura de junta horizontal e junta vertical ndo preenchida;
Confinada com armadura de junta horizontal no pano de alvenaria de junta vertical ndo
preenchida,

agprODdE
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6. Confinada com armadura de junta horizontal ancorada nos elementos de confinamento e
com pano de alvenaria de junta vertical nao preenchida.

3. CONCLUSOES

O conhecimento de caracteristicas materiais e do comportamento de diferentes solugGes
construtivas em alvenaria resistente sao objectivo do trabalho em curso e julga-se uma
necessidade real de acordo com aspectos econdmicos e de inovagao tecnolégica, aspectos de
reducédo de patologias na construcdo e como solugdes viaveis tendo em conta as novas regras
de dimensionamento.

Com base no trabalho experimental em curso e com os resultados para ja obtidos, de forma
global e qualitativa, distinguem-se trés tipos de resposta de paredes sujeitas ao corte e com
desempenho similar: (a) alvenaria simples com junta vertical preenchida ou ndo preenchida, (b)
alvenaria simples reforgcada e confinada sem reforgo horizontal, e (c) alvenaria confinada com
sem reforco horizontal. Estes trés diferentes processos construtivos devem ter particular
importancia na adopcao de solugdes resistentes a acgdes sismicas, e assim serem opgles
para o dimensionamento da resisténcia global de edificios, de acordo com a nova
regulamentacgéao.

Espera-se com este artigo, poder ser dada uma contribuicdo para o conhecimento do
comportamento de diferentes tipos paredes de alvenaria, e assim possibilitar & comunidade
técnica a informacédo da viabilidade de conceber outro tipo solugdes estruturais concorrentes
com as tradicionalmente utilizadas.
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