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SUMARIO

Sendo esperado um interesse pelo processo de dimensionamento de estruturas de alvenaria e o seu
comportamento quando sujeitas a ac¢des sismicas, com base no Eurocodigo 6 (EC6 [1]) e o Eurocodigo 8 (EC8
[2]), entende-se oportuno neste ambito fazer referéncia a um trabalho de investigagdo experimental que tém
vindo a ser realizado na Universidade do Minho.

Efectua-se uma analise dos resultados experimentais obtidos em paredes de alvenaria simples, armadas e
confinadas executadas com blocos de betdo leve, sujeitas a acgdes ciclicas no plano. E feita uma discussdo
comparativa da resposta em termos dos modos de rotura e dos padrdes de fendilhagdo verificados com o
incremento gradual de deslocamentos horizontais por ciclo e dos resultados carga-deslocamento obtidos
experimentalmente com a consequente determinacdo de diagramas teodricos para comparacdo das solucdes
construtivas.

1. INTRODUCAO

Na construgdo de novos edificios residenciais em Portugal, tem sido utilizada quase sempre a tecnologia do
betdo armado, sendo em edificios industriais vulgar o recurso a solugdes metalicas. As paredes de alvenaria tém
sido usadas quase exclusivamente como o material de preenchimento de estruturas reticuladas de betdo armado
ou mesmo em aco, justificada pela falta de conhecimento do processo tecnoldgico e dos planos de estudos de
formagdo nas escolas de engenharia, direccionados essencialmente para as técnicas relacionadas com o betdo
armado.

Contrariamente, em diversos paises as aplicagdes em alvenaria estrutural, confinada ou armada, t€ém vindo a ter
uma implementacdo crescente garantindo uma solugdo economicamente vantajosa € com caracteristicas de
resisténcia a acg¢des horizontais e de verificagdo de condi¢des de controlo de ocorréncia de fendilhagio
asseguradas [3].

Esta realidade actual foi precedida nas décadas anteriores de investimentos cientificos e programas de avaliagdo
experimental consideraveis com o objectivo de avaliar a) a contribui¢do de cada componente da alvenaria no seu
comportamento global, ) as formas de aplicacdo de acgdes horizontais e ¢) os seus efeitos no plano em paredes
de alvenaria simples, confinadas ou armadas, para alem de d) estudos de simula¢do numérica do comportamento
de paredes.

Como resultado, foram sugeridos i) modelos de dimensionamento, tendo-se verificado uma ii) consequente
adaptacdo dos processos tecnologicos de aplicagdo, e a iij) reformulacdo de materiais com o desenvolvimento de
novos blocos para paredes com fungao estrutural, e a iv) formulagdo de modelos de simula¢do do comportamento
mecanico de paredes sujeitas a ac¢des sismicas. Como exemplo, na Tabela 1 referem-se alguns trabalhos e sua
area de aplicacdo relativos ao desenvolvimento desta técnica construtiva [4].

Tendo sido considerado como um desafio para a futura construg@o a nivel nacional, e procurando ser uma forma
de justificar a aposta neste sistema construtivo, quer no aspecto tecnolégico quer a nivel econdmico, a
Universidade do Minho em parceria com empresas de prefabricagdo de elementos para aplicagdo em paredes de
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alvenaria, tem vindo a realizar estudos experimentais de caracterizagdo mecanica e fisica de materiais e de

paredes de alvenaria sujeitas a acgdes combinadas no plano.

Tabela 1 — Investiga¢do em alvenaria estrutural, com caracteriza¢do sismica.

Ano Autor Aplicacio Bloco Campo de investigaciio
1973 Meli Alvenaria confinada Ceramico  Resisténcia ao corte; Ductilidade; Absorgdo de energia
1974  Williams/Scrivener ~ Comportamento mecanico Frequéncia de acgdes ciclicas de corte; ductilidade.
1980 Hamid/Dreysdale Alvenaria simples Ceramico  Parametros de degradagdo de rigidez;
Evolugao da fendilhagdo; Dissipagdo de energia

1983  Woodward/Rankin Alvenaria simples Comportamento sismico
1986 Hidalgo/Luders Alvenaria armada Ensaios ciclicos; Efeito do refor¢co em juntas horizontais
1988  Tomazevi¢/Lutman  Comportamento mecanico ~ Ceramico  Resposta sismica; Resisténcia ao corte;

e Betdo Modos de rotura; Dissipagdo de energia
1988 Mann/Miiller Ceramico  Formulagdes para o calculo da resisténcia ao corte
1989 Yancey/Scribner Alvenaria armada Comportamento sismico
1990 Paulson/Abrams Construtibilidade Resposta estatica e a resposta dindmica
1990 Moghaddam Alvenaria simples Ceramico  Modelos de calculo da forca de corte
1992 Sanchez e al. Alvenaria confinada Betao Efeito de acgdes ciclicas;

Astroza e al. Alvenaria armada Efeito do reforgo.
1992 Shing/Noland Alvenaria armada Efeito da percentagem de armaduras horizontal
1992 Magenes Comportamento mecanico Ceramico  Comportamento ao corte
1994 Fattal/Todd Alvenaria armada Estudos numéricos e experimentais;
Influencia da percentagem de armadura horizontal

1996 Lourengo Comportamento mecanico Aplicagdo e modelagdo numérica
1997  Tomazevi¢/Lutman Parametros de calculo da resisténcia ao corte
2003 Oliveira Alvenaria simples Pedra Efeito de juntas secas
2003 Bosiljkov Alvenaria simples Ceramico  Efeito do tipo de juntas na resisténcia ao corte
2004 Elgawady Alvenaria simples Refor¢o; modos de rotura; Resisténcia ao corte
2005 Vasconcelos Alvenaria simples Pedra Resisténcia ao corte; Degradagio de energia

Com a entrada em vigor dos novos regulamentos de dimensionamento espera-se uma inovacdo e uma
optimizagdo do processo tecnologico de construgdo em alvenaria e o aparecimento de novos materiais. Em
Portugal e até ao presente, ndo existia nenhum regulamento nacional sobre construgdo em alvenaria que
desempenhasse um papel similar aos regulamentos de estruturas de ago e de betdo armado. Certamente novas
técnicas de construgdo deverdo surgir, designadamente, estruturas de alvenaria simples e confinadas.
Consequentemente, o comportamento e os danos estruturais em paredes de alvenaria devem ser previstos no
dimensionamento sismico e na constru¢ao e devem permitir aumentar a resisténcia sismica dos edificios.

2. DESCRICAO DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

Foram construidas paredes com diferentes tipologias de solugdes construtivas: paredes de alvenaria simples,
armadas e confinadas, a escala 1:2, sendo avaliado o efeito da utilizacdo de armadura de junta horizontal. Na
Figura 1 apresentam-se os esquemas dos tipos de alvenaria analisados, e respectivas dimensdes.

Os blocos de betdo leve utilizados no programa de ensaios, com dimensdes nominais de
200mmx143mmx100mm, foram obtidos por corte de um bloco do sistema construtivo “Isolbloco”, de forma a
ser representativo em escala (meia altura, meia largura e meio comprimento). O sistema “Isolbloco” é produzido
normalmente pela indistria com caracteristicas térmicas garantidas, tendo o bloco principal as dimensdes
nominais de 400mmx320mmx200mm. Na Figura 2, apresenta-se um esquema genérico dos blocos utilizados
sendo visivel a sua relagdo de escala com o bloco principal.

Por ensaios de compressdo realizados, a resisténcia normalizada & compressdo do bloco obtida foi de 5,70 MPa.
Na construcdo das paredes foi usada uma argamassa pré-doseada de 10 MPa de resisténcia a compressao.
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Os elementos de betdo das paredes de alvenaria confinada foram executados com um betdo de 31,5 MPa de
acordo com ensaios de compressdo realizados em cubos executados para o efeito na data de montagem das
paredes. Na Figura 2¢) apresenta-se a disposi¢do de armaduras (fy = 400 MPa) utilizadas na alvenaria confinada.
Nas paredes de alvenaria armada foi usada uma armadura de junta horizontal trelicada Murfor® produzida pela
Bekaert, com 2 vardes longitudinais ¢5 mm (fy, = 550 MPa) espacados de 100 mm.

W2.1 - aenria simples JVNP W2.3 alvenaria vsimples JVP W2.4 - alvenaria confinada JVNP
‘W2.2 - alvenaria armada JVNP ‘W2.5 - alvenaria confinada armada JVNP
W2.6 — alv. conf. com arm. ancorada JVNP

Figura 1: Tipos de paredes de blocos de betdo leve submetidas a ensaio, e respectivas dimensdes.

Sistema: Bloco meia altura

Sistema: Bloco de referéncia E meio comprimento

'/b) -% Blocos de ensaio

Figura 2: a) Blocos de betdo leve do sistema construtivo; b) blocos de betdo leve de dimensdo reduzida utilizados
no programa de ensaios; ¢) pormenor das armaduras de confinamento das paredes confinadas.

As paredes foram ensaiadas num sistema de ensaio, Figura 3, em que a viga de base foi fixada ao piso de reacgdo
através de sistemas de ligagdo apropriados, procurando a evitar qualquer movimento ou deformacdo exterior a
parede. A accdo vertical foi imposta através de um actuador hidraulico de 350 kN, programado manter constante
a carga vertical. Entre o actuador ¢ a viga de distribui¢do da carga vertical foram colocados rolamentos
cilindricos para reduzir o atrito induzido pelos movimentos laterais da parede. A acgédo ciclica horizontal foi
imposta através de um actuador hidraulico de 250 kN fixado a uma viga de posi¢@o horizontal ajustavel existente
no muro de reacg¢ao.
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Figura 3: Sistema de ensaio de carga e procedimento de ensaio utilizados

Antes da realizag@o dos ensaios de corte para os quais foram definidos procedimentos de ensaios de forma a
originarem a rotura da parede, realizaram-se ensaios para a determinacdo do moédulo de elasticidade e do
coeficiente de Poisson. As paredes foram instrumentadas com a colocagdo LVDT’s, Figura 4, para ser feito o
registo da evolucdo de valores de deslocamentos e das forcas induzidas, representativos do comportamento das
paredes quer relativamente a esforgos axiais, quer a ac¢des horizontais de corte.
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Figura 4: Instrumentagao das paredes para avaliagdo: a) modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e
rotagdes; b) comportamento das paredes nos ensaios de corte

Os ensaios de corte foram realizados para niveis de compressdo constantes e de valor 0,90 MPa, equivalentes aos
niveis de tensdo a que usualmente as paredes estdo sujeitas no seu periodo de utilizagdo, ou seja, cerca de 30 %
da sua resisténcia caracteristica a compressdo, sendo esta obtida pela expressdo regulamentar [1]:

0,7, 0,3
Tk =Kxfy" % fur 1
Em que:
K =0,45 - Constante definida no EC6 para unidades de betdo corrente assentes com argamassa convencional.

f» =5,70 MPa - Valor médio normalizado da resisténcia a compressao dos blocos utilizados no programa, obtido experimentalmente.
fu =10,0 MPa - Valor da resisténcia a compressdo da argamassa, obtido experimentalmente.
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A accdo horizontal foi induzida a parede com controlo de deslocamentos a velocidade constante de 0,60 pmm/s.
Para cada incremento de amplitude de deslocamentos horizontais foram programados dois ciclos de
deslocamento por amplitude para avaliagdo da resisténcia e do nivel de degradacao de rigidez [4].

3. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Por sair do ambito desta comunicacdo, ndo ¢ feita a apresentagdo detalhada de resultados relativos ao modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e da rotacdo verificada no decorrer dos ensaios. Refere-se somente que os
valores médios do médulo de elasticidade variaram de 6,8 a 8,1 GPa para paredes de alvenaria simples e armada,
sendo superiores para paredes de alvenaria confinada, com variagdo de 8,3 a 10,0 GPa. Para o coeficiente de
Poisson obtiveram-se valores médios para paredes de alvenaria simples e armada entre 0,14 ¢ 0,19.

Nos pontos seguintes ¢ feita a apresentagdo de resultados comparativos para as diferentes solugdes relativamente
aos mecanismos de rotura e ao comportamento mecanico.

3.1. Mecanismos de rotura e padrdes de fendilhacéo.

Com a determinagdo do deslocamento horizontal obtém-se um outro pardmetro de previsdo do comportamento
de paredes sujeitas a ac¢des horizontais, o drift. Este valor representa a relacdo entre a deformacdo lateral e a
altura da parede. A avaliagdo da resposta de cada parede relativamente a deslocamentos horizontais foi feita para
cada ciclo de deslocamento maximo aplicado, permitindo assim avaliar a evolugdo do dano por ciclo.

Paredes de alvenaria simples:

Na Figura 5 apresenta-se um aspecto geral dos modos de rotura verificados nas paredes de alvenaria simples
submetidas a ensaio. De um modo geral nio se registaram fendas significativas para deslocamentos horizontais
induzidos de cerca de 1,0 mm, sendo que a fenda diagonal correspondente a8 maxima for¢a de corte ocorreu para
valores médios na ordem de 2.5 mm e de 4 mm, para paredes simples sem e com armadura de junta
respectivamente. Apds a abertura da fenda diagonal por rotura fragil numa das direcgoes (W2.1 e W2.2), o
comportamento geral foi de pouca distribui¢do da fendilhag@o na outra direcgdo, tendo sido possivel verificar-se
a formacdo de fendas na forma de X. A formagdo de corpos rigidos efectua uma transferéncia de tensdes nos
cantos produzindo nestas sec¢des um nivel de concentragdo de tensdes originado danos significativos nos blocos
(esmagamento localizado por compressao).

Junta vertical'nao preenchida; Junta vertical preenehida; “Junta vertical ndo preenchida;
Sem armadura de junta horizontal | Sem armagdtifa de junta horizontal [*€om armadura de junta horizontal

Figura 5: Aspecto genérico dos padroes de fendilhagdo das paredes simples.
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Nas paredes de alvenaria simples refor¢adas com armadura horizontal de junta (W2.3), embora sem
preenchimento da junta vertical com argamassa, verificou-se um nivel de degradagdo mais uniforme em ambas
as direcgdes, sendo caracterizada por um padrdo de fendilhacdo de distribuicdo homogénea, progressiva nos
ciclos correspondentes ao aumento do deslocamento horizontais e consequentemente da for¢a de corte. Numa
das paredes, verificou-se um efeito de deslizamento da base juntamente com o efeito de corte, traduzido pela
formacao de fendas horizontais por quebra da resisténcia de aderéncia da ligagdo bloco-argamassa.

Paredes de alvenaria confinadas:

Na Figura 6 apresentam-se um aspecto geral dos modos de rotura verificados nas paredes de alvenaria
confinadas submetidas a ensaio. N@o se registaram fendas significativas para deslocamentos horizontais
induzidos de cerca de 1,5 mm, sendo que a fenda diagonal correspondente a méaxima forga de corte ocorreu para
valores médios na ordem de 3,0 mm e de 5,6 mm, para paredes confinadas sem ¢ com armadura de junta
respectivamente. Refira-se que estes valores sdo meramente indicativos para servirem de base de comparagao.

Junta vertical méo preenchida; | "Junta vertical ndo preenchida; Junta'vertical nao preenchida;
Sem'armadura de junta horizontal | Com armadura de junta horizontal [C/arm. de junta horizontal ancorada]

Figura 6: Aspecto genérico dos padrdes de fendilhagdo das paredes confinadas.

Nas paredes de alvenaria confinada com armadura de junta horizontal (W2.5 e W2.6), verificaram-se niveis de
degradacdo mais acentuada do que nas paredes sem armadura (W2.4), acontecendo uma maior solicitagdo dos
elementos de confinamento a traccdo. Este esforco € visivel pela fendilhacdo dos elementos verticais resultantes
ao nivel dos estribos da armadura de confinamento. Tendo por base os valores dos deslocamentos ultimos
registados e a distribuicdo da fendilhacdo verificou-se que a dissipacdo de energia nas paredes de alvenaria
confinada com reforgo horizontal é superior quando comparada com as paredes confinadas sem reforco. O efeito
da amarragdo ¢ igualmente benéfico nessa melhoria de ductilidade, bem como na distribuicdo do padrdo de
fendilhagao.

3.2. Evolucio dos ensaios e ajustamento de procedimentos e do sistema de ensaio.

Interessa desde ja afirmar que a evolucdo dos ensaios foi tomada como um desafio interessante pelo facto deste
ser um primeiro trabalho a nivel nacional de caracterizagdo do comportamento mecéanico para alvenaria nova
sujeita a acgdes de corte.

Com o decorrer dos ensaios houve necessidade de adaptar quer o procedimento de ensaio, no sentido de ser
aplicado um deslocamento por ciclo capaz de garantir a avaliar de forma mais correcta a evolugdo do dano e a
capacidade resistente da parede. Inicialmente desconhecia-se o comportamento que as paredes de alvenaria de
blocos de betdo leve teriam, muito embora se pudesse ter por referéncia valores de drift para paredes de alvenaria
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de blocos de betdo corrente. No ensaio da parede de teste, parede W2.2.0, foi utilizada inicialmente uma menor
tensdo de compressao verificando-se valores significativos de tracgao.

O proprio sistema de ensaios também teve necessidade de ser reajustado com o decorrer dos ensaios. No ensaio
de teste do sistema, o actuador horizontal foi colocado ao nivel da altura da parede tendo-se verificado a
ocorréncia significativa do efeito de rocking. Por consequéncia, deste efeito o actuador horizontal foi nos
restantes ensaios localizado a meia altura da parede, Figura 7. Posteriormente durante a realizagdo do ensaio de
uma das paredes armadas com armadura de junta horizontal, W2.3.1, verificou-se a ocorréncia visivel de
deslocamentos da viga de base do sistema de ensaio, originando um corte da parede por deslizamento com a
formagdo de fenda na quase totalidade do comprimento da parede. Apds uma analise cuidada desses resultados
obtidos, foi decidido o reforgo do sistema de ensaio pela colocagdo de uma cunha de travamento executada para
o efeito por forma a garantir uma ligacdo rigida da viga de base a laje de reacgdo, bem como de elementos de
fixagdo das paredes as vigas de topo e de base, Figura 8. Apds a colocagdo destes sistemas de reforgo ndo foram
verificados quaisquer deslocamentos horizontais que originassem danos nas paredes por deficiéncia do sistema.

e

Figura 8: Solugdes de reforco do sistema de ensaio e de ligagdo entre pads e viga de base.

Relativamente a evolugdo do dano por ciclos verificou-se uma menor disparidade do comportamento das paredes
confinadas quando comparada com as solu¢des de alvenaria simples, Figura 9a) e Figura 10a). Este facto
justifica-se pelo comportamento mais irregular deste tipo de paredes e pela adequacao que foi necessaria realizar
quer nos procedimentos de ensaio e quer no reforco do sistema de ensaios. A parede de teste W2.2.0 foi
submetida a um procedimento de ensaio com menor tensdo de compressdo e com um maior numero de ciclos
associados a menores incrementos de drift, verificando-se a rotura ao procedimento 17 enquanto que nas
restantes a rotura aconteceu para ciclos anteriores. No entanto, para a generalidade das paredes a rotura ocorreu
para uma amplitude de deslocamento equivalente, verificando-se uma semelhanga da relagdo da distor¢do
resultante por deslocamento maximo imposto em cada ciclo. O grupo das paredes refor¢adas com armadura de
Jjunta horizontal, grupo W2.3, apresenta uma variabilidade de resultados da Yisorcio VS @i por cicio COmparada com o
grupo de paredes simples, justificada pela referida ocorréncia de deslocamentos da viga de base no ensaio da
parede W2.3.1. Este efeito originou uma rotura mista de corte e deslizamento sendo que na parede W2.3.2 a
rotura foi essencialmente por corte. Esta diferenca verifica-se graficamente por uma menor relagdo
Yaistorciol @n por cicio» Figura 9b). Tendo em conta os valores médios obtidos, verifica-se uma maior tendéncia da
rotura surgir para deslocamentos negativos.

Nas paredes confinadas, verificou-se uma evolu¢do do dano similar para os diferentes grupos, seguindo uma
linha de tendéncia, Figura 10a). Ap6és um comportamento linear carga horizontal - deslocamento horizontal as
diferentes paredes confinadas tiveram uma resposta crescente de acordo com os incrementos de deslocamentos
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horizontais por ciclo, verificando-se uma relagdo muito proxima entre estes deslocamentos e a distorgdo
ocorrida, Figura 10b).

Distor¢do y, por ciclo Distorcdo y, por d, /ciclo
2,0% 2,0%
1,6% 1.6%
12% 12% b)
0.8% 0.8% X
0.4% 0,4%
§ 0.0% g 0.0%
= 18 2 £ 2 6 8 10 12 14 16 18 20
-0,8% -0,8%
1,2% 1.2%
-1.6% owai e ewaar e waiss -1.6%
2,0% W2.1.4+ W2.1.4 - —X—W2.2.0+ —X—W22.0- 2,0%
oWl —owtih —awamar —wasl ciclos [——Grupo W2.1 —%— Grupo W2.2 —&— Grupo W2.3 | d; (mm) por ciclos

Figura 9: Resultados experimentais em paredes simples: a) distor¢do por ciclo e b) deslocamento maximos
verificados no ultimo ciclo.

Distor¢do y, por ciclo Distorgdo y,, por d , /ciclo
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Figura 10: Resultados experimentais em paredes confinadas: a) distor¢ao por ciclo e b) deslocamento maximos
verificados no ultimo ciclo.

A irregularidade do comportamento das paredes de alvenaria simples vs alvenaria confinada verifica-se também
pela relagdo entre a distor¢ao obtida e os deslocamentos maximo induzidos a parede, Figura 11. De uma forma
global pode afirmar-se que as paredes confinadas corresponderam a amplitudes semelhantes de deslocamentos
horizontais impostos, positivos e negativos, ndo se verificando esse facto nas paredes de alvenaria simples.

Distor¢dio 7, por d j.max. aplic. Distor¢iio 7, por d j.uax apiic.

2,0% 2,0%

a) b) g

1.6% + o 1,6%

L ¥ =0,0006x 12% y=0,0007x y=0,0006x
= R*=0,301 - R7=0.68 R®=0.8265
S N
S - g 7 x
= 0% 4 == X x = 08% 4

Xx ¥ =0,0004x
X + h
R®=-0,1831
0.4% 04%
¥
% 3 q licado (mm)
; , max aplicado (mm)
00% dh max aplicado (mm) 00

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25

Figura 11: Distor¢ao vs deslocamento horizontal aplicado em a) paredes simples e b) paredes confinadas.

3.3. Diagramas forca de corte — deslocamento horizontal.

A avaliagdo do comportamento de paredes submetidas a ensaios de corte feita através da determinagdo de
parametros, dos quais se destacam, a resisténcia maxima ao corte, deslocamentos horizontais, ductilidade e a
degradacdo da energia de deformacdo [5][6]. Com os valores obtidos foi feito o tracado dos diagramas
experimentais H-d para cada parede sendo identificados os pares de valores caracteristicos (ocorréncia da
primeira fissura significativa d.,, for¢a de corte maxima H,,,, e deslocamento lateral maximo d,,,,, bem como os
valores de inversdo do sentido da acc¢do). Na Figura 12 apresentam-se os diagramas experimentais de uma das
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paredes de cada grupo, bem como a respectiva envolvente e valores caracteristicos. Refira-se que estes
diagramas correspondem aos modos de rotura apresentados na Figura 5 e Figura 6, respectivamente.

W2.1 - Junta vertical ndo preenchida W2.2 - Junta vertical preenchida W2.3 - Junta vertical ndo preenchida

Sem armadura de junta horizontal Sem armadura de junta horizontal Com armadura de junta horizontal

Pontos criticos para envolvente: H , -, Pontos eriticos para envolvente: H, -d,, Pontos criticos para envolvente: H, -d,,

H(N)
1 (N)
(N

d (mm) s (mm)

—— dhpurede —— dh parede —— dhparede

Envolvente: H, -d,,

106 106- 100

kN
6N
0N

a (mm) d (mm) d (mm)

‘W2.4 - Junta vertical ndo preenchida W2.5 - Junta vertical ndo preenchida W2.6 - Junta vertical ndo preenchida

Sem armadura de junta horizontal Com armadura de junta horizontal C/ arm. de junta horizontal ancorada

Pontos criticos para envolvente: H , - d , Pontos criticos para envolvente: H, - d , Pontos criticos para envolvente: H - d ,

Wl
==

10N
1, kN
1 kN

dy (mm)

—— dhparsde

Envolvente: H, -d,, Envolvente: H, -d,,

10 100 10

1, 0N
(N
H,(N)

d (mm) i (mm)

Figura 12: Esquema dos diagramas experimentais de alguns ensaios de corte e respectivas envolventes.

Estes diagramas permitem visualizar a evolu¢do do comportamento de cada tipo de solucdo construtiva ensaiada,
verificando-se uma simetria mais eficiente e uma melhor ductilidade nos resultados das paredes confinadas
relativamente as paredes simples. Observa-se ainda, tal como foi referido em 3.2, que as paredes de alvenaria
confinada obtém uma resposta mais regular para cada ciclo de deslocamento horizontal aplicado.

Procurando efectuar uma comparagdo do comportamento das diferentes solugdes, mesmo que a nivel teérico, e
na tentativa de obter pardmetros de referéncia, foi feita a representacdo do diagrama bi-linear para cada solug@o.
Este diagrama € obtido pela igualdade entre a area do diagrama experimental, ou seja, entre a area equivalente a
energia de deformacdo verificada e a area do diagrama bi-linear. A capacidade da deformagdo ¢é avaliada em
termos de deslocamentos horizontais ocorridos e da ductilidade da parede, . Apds o tracado do diagrama tedrico
para cada parede foram deduzidos os valores do deslocamento tedrico elastico linear, d,, deslocamento teérico
maximo, d,, e da for¢a tedrica maxima de corte, H,, sendo os resultados agrupados de acordo com as tipologias
de paredes submetidas a ensaio. A rigidez elastica equivalente da parede, K,, € obtida pela relacdo entre o par de
valores experimentais correspondentes a ocorréncia de primeira fissura (H,,, d..), ou entre o par de valores
tedrico que define o trogo linear no diagrama bi-linear (H,, d.). A ductilidade ¢ definida como a relagdo entre d,
e d,. Apresentam-se as expressdes utilizadas para o tracado do diagrama bi-linear a partir dos valores
experimentais:
H, H xd H d
Ko = A = e H Xl —d,)s K, = = n

cr e e

max
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Na Figura 13 apresenta-se um esquema genérico da representacdo do diagrama bi-linear tedrico vs diagrama
experimental, e como exemplo, os diagramas teéricos para um dos grupos de paredes analisadas. Neste caso ¢é
apresentado o diagrama bi-linear para o grupo de paredes confinadas sem armadura de junta horizontal.

diagrama bilinear das envolvente: H, -d

H
——— Diagrama experimental 100
75
Hyppe PRI e ‘ = Diagrama Bilinear n
25
H, S 4
H,,, :,,,,,,,,,,,,,,,,J 777777777777777777777777 : = 20 -15 -10 5 P 5 10 15 20
H,,
>
3 g g -100
dy, (mm)
dcr de deax du dmax d

Figura 13: Diagramas carga-deslocamento: a) experimental vs bi-linear tedrico; b) diagrama bi-linear.
Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da analise efectuada. Para percepgdo da evolugdo da resposta de cada
tipo de solugdo construtiva, apresenta-se na Figura 14 os diferentes diagramas bi-lineares, permitindo assim

realizar uma comparaggo qualitativa do comportamento mecanico de cada um dos grupos.

125

Grupos K, Hyo d, H, d, ductilidade
100
Paredes  (kN/mm) (kN) (mm) (kN) (mm) M 0 W2.6.- bilinear
W21 7043 8094 086 6049 4.3 5.62 s /2 T
z = OW2.4.~ bilinear
W22 7742 8885 082 6331 526 6.43 < W2.2.-bilinear
=50 W2.1.- bilinear
W23 5360 9301 132 7075 726 5.50
W24 7258 9502 095  69.12 693 7.27 2
W25 5253 11373 151 7953 9.68 6.39
0 T T T T T T
W2.6 58.64 121.75 1.61 94.54 10.12 6.28 0 2 4 6 8 10 12 14
dy, (mm)
Tabela 2 — Resultados experimentais comparativos. Figura 14: Grupos de paredes: diagramas bi-lineares.

De acordo com resultados esperados, as paredes de alvenaria confinada sfio caracterizadas por um
comportamento mais ductil, ¢ com valores de resisténcia ao corte superiores comparativamente a solu¢des em
alvenaria simples. Pelos resultados obtidos relativamente a forga de corte tedrica, verifica-se um comportamento
semelhante entre solugdes de alvenaria simples refor¢ada com armaduras de junta horizontal e alvenaria
confinada com o pano de alvenaria sem qualquer reforco.

A ductilidade, e de forma correspondente o nivel de deterioragdo das paredes armadas com armaduras de junta, é
bastante superior comparativamente a paredes ndo armadas. Paralelamente, verifica-se um aumento da
resisténcia ao corte da alvenaria com a colocagdo de armaduras de junta em paredes de alvenaria.

4. CONCLUSOES

Dos resultados dos ensaios ciclicos realizados em paredes de alvenaria de blocos de betdo leve, conclui-se que
em fase linear de carga deslocamento o comportamento ¢ similar para as diferentes solugdes construtivas. Os
mecanismos de rotura e os padrdes de fendilhagdo obtidos dependem da colocacdo de armadura de junta
horizontal e da existéncia de elementos de confinamento executado de forma solidario ao pano de alvenaria.

Apesar de algumas dificuldades verificadas no decorrer dos trabalhos, € embora ndo haja uma linha de tendéncia
confirmada do comportamento de paredes de alvenaria simples, foi possivel concluir que estas revelam um
comportamento de menor ductilidade relativamente a paredes de alvenaria confinada ¢ que a relagdo de
resisténcias tedricas € de cerca de 75 %.
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Nas paredes confinadas verifica-se uma notoria distribuicdo crescente dos modos de fendilhagdo com a evolugao
da acgdo horizontal imposta em cada ciclo, e uma elevada capacidade de deformagéo com perda de resisténcia
apos o nivel de carga maximo, o mesmo ndo acontecendo para as paredes simples. Devido ao modo de rotura
fragil deste tipo de solucdo, alguns ensaios foram finalizados por razdes de seguranga impedindo obter o
comportamento global de degradagdo da carga.

A colocacdo de armaduras de junta melhora a resisténcia ao corte da parede, seja esta simples ou confinada,
garantindo uma maior distribui¢ao da fendilhagao.

Conforme referido em 3.2, este trabalho foi considerado um desafio para o conhecimento do comportamento de
paredes de alvenaria nova e com materiais de produgdo nacional. Justifica-se a continua¢do de estudos de
investigagdo desta solucdo construtiva pelo facto de ser econdmica, ter actualmente regras de dimensionamento
baseadas na regulamentagdo europeia, e pela necessidade de diversificar a constru¢do de novos edificios
residenciais e/ou industriais em Portugal.
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