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SUMARIO

O trabalho proposto surge no ambito do estudo do comportamento sismico de uma tipologia
de parede de fachada, fachada ventilada. Pelo facto de existir uma pandplia consideravel de
de sistemas construtivos de fachadas ventiladas, apresenta-se neste trabalho algumas
tipologias mais representativas em Portugal, sendo caracterizadas ao nivel dos materiais
utilizados, tipologia e espagamento de ligadores, regulamentacdo existente e aplicacdo em
obra. Também se apresenta um conjunto de estudos efetuados do comportamento estatico
e dindmico deste sistema construtivo e seus componentes. Este estudo tedrico pretende ser
0 ponto de partida para o desenvolvimento de uma campanha experimental e numérica que
visa a caracterizacdo destas paredes a acdes sismicas e do vento, com vista a obtencao de
um conjunto de recomendacdes técnicas de melhoria do comportamento sismico e do vento.

Palavras-chave: fachada ventilada, ligadores, regulamentacdo de dimensionamento, ac&o
sismica.

1. INTRODUCAO

Tem sido visivel em Portugal e no resto do mundo uma consideravel evolucdo e diversidade
tecnolégica nas paredes de fachada associada as exigéncias arquitectonicas actuais. Nas
ultimas décadas, com a evolucao da arquitectura e dos requisitos funcionais dos edificios
em termos de desempenho térmico, o uso de fachadas tradicionais compostas por paredes
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de pedra e mais recentemente por paredes duplas inserida em porticos de betdo armado
tem dado lugar a outro tipo de fachadas, homeadamente fachada ventilada ou parede de
tijolo face a vista.

A fachada ventilada consiste genericamente em trés componentes: (1) revestimento
continuo exterior fixado mecanicamente a uma estrutura independente de suporte; (2)
material isolante térmico aplicado sobre a parede de suporte; (3) e um espaco de ar
ventilado entre ambos [1] (Figura 1). E uma aplicac&o construtiva que tem adquirido especial
importéncia ja que a fachada ventilada consiste num sistema modular que traz grande
facilidade e eficacia na execucao, conferindo proteccao e revestimento exterior dos edificios.
O adjetivo “ventilada” deriva precisamente do facto da camara-de-ar permitir a ventilagdo
natural e continua da parede do edificio, através do efeito de chaminé onde o ar entra frio
pela parte inferior e sai quente pela parte superior [2]. Assim, evita-se as humidades e
condensagfes caracteristicas comuns das fachadas tradicionais e melhora-se o
desempenho térmico do edificio [3]. A diferenca entre fachada ventilada e a parede de tijolo
face a vista consiste na auséncia da camara de ar entre a parede e 0 suporte mas em
termos estruturais funcionam da mesma forma [4]. Este tipo de elemento construtivo pode
ser aplicado quer em construgcdo nova, quer na reabilitacdo dado em ambos os casos
apresenta-se separado da estrutura resistente/suporte.

@) (b) (©)

Figura 1. Exemplos de fachada: (a) composi¢édo de uma fachada ventilada [5]; (b) exemplo
de fachada ventilada (em painéis de pedra) [4]; (c) parede com tijolo face a vista [6]

As vantagens oferecidas pela fachada ventilada em relagdo a solucao tradicional consistem
na melhoria estética e funcional do edificio dado que melhora o desempenho térmico,
minimiza as pontes térmicas, minimiza os problemas com humidade e infiltracbes,
promovendo assim uma maior durabilidade, para além de ndo ser necessaria a sua
manutencdo. Em termos arquitecténicos, permite a obtencao de alinhamentos perfeitos, com
absoluta simplicidade, inclusivamente no caso de o suporte ndo ser plano.

No entanto, um dos aspectos que devem ser considerados neste tipo de elemento
construtivo (fachada ventilada ou parede face a vista) consiste nas ligagdes (pontuais ou
lineares) ao suporte dado que pode ocorrer desprendimento dos elementos de revestimento
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originados pelos sistemas de fixacdo mal concebidos, por uma aplicacdo deficiente, ou
mesmo devido a inexisténcia de um projecto sem a consideracdo de acdes a que este tipo
de paredes podem ser sujeitas, nomeadamente por acdes sismicas, o que justifica alguma
algum trabalho de investigacdo com vista a avaliar o0 comportamento destas paredes para
este tipo de accao [1, 3]. A este respeito, a observacéo de edificios apds sismos recentes
revelam o comportamento inadequado deste tipo de parede de fachada, traduzindo-se em
danos consideraveis colocando em causa a possivel reparagéo.

Tendo em conta que Portugal apresenta moderada a alta sismicidade e se tem aplicado este
tipo de solucéo construtiva sem apoio de cédigos regulamentares especificos, € importante
avaliar o seu comportamento de modo a introduzir melhorias nos procedimentos relativos a
verificacdo de resisténcia sismica destes elementos, que se consideram ndo estruturais.
Assim, este trabalho tem como objectivos: (1) a descricdo dos sistemas de fachada
(ventilada ou parede de tijolo face a vista) mais caracteristicos em Portugal, servindo como
base para a definicdo de um programa experimental que visa 0 comportamento deste tipo
de elemento a acdes sismicas; (2) apresentar estudos experimentais recentes para
avaliacdo do comportamento a acgfes sismicas; (3) apresentar a abordagem de diferentes
cOdigos a pormenorizacao e projecto.

2. CARACTERIZACAO DAS PAREDES DE FACHADA

Na arquitetura popular portuguesa, essencialmente até meados do século XX, a separacao
entre 0s elementos estruturais e a envolvente exterior era pouco frequente, jA que as
paredes exteriores constituiam geralmente paredes estruturais, sendo em grande parte dos
casos alvenaria de pedra, tijolo ou adobe, ou mesmo, ainda que mais raramente, taipa [1].
Com a necessidade de melhorar o comportamento térmico e com a introducéo de materiais
de isolamento ha cerca de 50 anos, comecou-se a utilizar paredes exteriores compostas por
dois panos de tijolo de furagéo horizontal [7] e com caixa-de-ar interior preenchida total ou
parcialmente por materiais isolantes térmicos ou acusticos. Estas paredes sao geralmente
rebocadas com argamassas de ligantes inorganicos, agregados e, por vezes, aditivos para
melhorar a impermeabilizacdo da dgua e posteriormente pintadas. O problema dos custos
de manutencgéo, a necessidade de melhorar a resisténcia da parede a penetragédo da chuva,
0s problemas de pontes térmicas e a dificuldade de contratacdo de trabalhadores
qualificados, tém levado ao desenvolvimento de solugcbes alternativas. Assim, a separacdo
entre as estruturas porticadas de betdo armado e a envolvente exterior tornou-se uma
solucdo utilizada em fachadas, embora os revestimentos envolvam geralmente todos os
elementos da parede e essa separacdo ndo seja visivel [1]. Por outro lado, a arquitectura
contemporanea tem mostrado um interesse crescente em solugfes de paredes de fachada
separadas da estrutura resistente. Os materiais tradicionais para execucdo de fachadas
separadas da estrutura resistente sdo o tijolo ceramico e a pedra, considerados como
materiais nobres associados a uma aplicacdo de alto valor estético [2]. Assim, esta seccdo
pretende descrever com detalhe duas solu¢cbes de parede de fachada com mais
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representatividade em Portugal onde se aplicam materiais mais tradicionais, nomeadamente
a pedra e o tijolo.

2.1 Fachadas ventiladas de pedra

O sistema de fachada ventilada de pedra € composto por diferentes elementos,
nomeadamente: (1) revestimento exterior com uma funcéo estética e de proteccdo da
parede de vedacao do edificio com painéis de pedra em placas finas que podem variar entre
19,2 milimetros de 32,2 milimetros [8]; (2) uma camara-de-ar que permite a convecgao do ar
no interior da fachada ventilada, tendo a funcao de impedir a passagem da agua do exterior
e a de eliminar humidade gracas a continua ventilagédo; (3) uma estrutura de suporte onde é
aplicado o revestimento e tem como funcdo dar estabilidade ao sistema; (4) fixagbes ou
grampos através dos quais o revestimento final fica mecanicamente fixado a estrutura
de suporte; (5) um material isolante que deverda ser aplicado na parede do edificio de formar

a garantir a sua estabilidade térmica (Figura 2) [2, 5].

O suporte é normalmente constituido por alvenaria de tijolo cuja espessura varia entre 15cm
e 20cm em Portugal (parede de enchimento de porticos de betdo armado), podendo também
ser de parede de betdo armado, como em algumas regides da Europa [9] . A caixa-de-ar
apresenta, em média, espessuras entre 20mm e 50mm e séo ventiladas pelo exterior. Os
orificios de ventilagdo, situados nos pontos mais elevados e mais baixos do paramento do
revestimento, devem ter uma &rea nao inferior a 100cm? por metro de comprimento do
revestimento medido na horizontal [2]. Este sistema de fachada ventilada aplica-se
essencialmente em edificios de médio a elevado porte, essencialmente na categoria de
edificios de servicos publicos e privados.

O revestimento de pedra (por exemplo granito, basalto, calcario, marmore e ardésia)
apresenta-se sob forma rectangular cujas dimensbes vao desde ladrilhos e laminas
(pequenas dimensbes) a placas (elementos de grandes dimensfes). Estes elementos
podem apresentar diversos tipos de superficies, podendo estas ser planas, as mais
utilizadas na construcdo, curvas, perfiladas ou perfuradas [4]. Para a assemblagem das
diferentes unidades de revestimento, podem ser usados diferentes tipos de juntas,
nomeadamente junta aberta, junta sobreposta ou a utilizacdo de perfis de junta. A junta
aberta é a tipologia mais utilizada e tem espessuras variaveis de 6mm a 25mm em funcéo
da necessidade de deformacao e de garantia de estanquidade a agua [4, 10]. Neste caso, é
aconselhado um sistema de drenagem de agua na base da parede. Os arquitetos tém vindo
a explorar outro tipo de materiais, como por exemplo o naturocimento, o metal, os fendlicos,
o0 vidro ou painéis fotovoltaicos sob a forma de blocos ou painéis, com vista a desenvolver
novas solugcbes de diferentes cores, texturas e formas, e novas aptidées estéticas e
funcionais. Porém, estas solugBes ainda ndo se consideram muito representativas no
edificado portugués, tendo uma importancia residual [1, 4].
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Figura 2. (a) Sistema de acoplamento oculto (Cavilhas) [3]; (b) Esquema da fachada
ventilada com placas de pedra [10]; (c) Sistema de acoplamento visivel (Grampos) [3]

Relativamente aos modos de fixacdo das juntas abertas, apresentam-se principalmente as
trés principais solu¢des em fungéo das dimensdes e pesos préprios das placas [2, 4, 11]: (1)
Furacdo com broca cilindrica, para inser¢ao de cavilha ou, no tardoz da pedra, para insergcédo
de bucha metélica expansiva (sistema de fixagdo oculto) (Figura 2 (a)); (2) Entalhe ou
ranhura, com cantoneira ou em T, designado por ancoragem linear (sistema de fixacdo
oculto) (Figura 2 (b)); (3) Ancoragem por grampos, sistema de fixag&o visivel muito utilizado
devido a simplicidade de aplicacéo (Figura 2 (c)) [4].

2.2 Paredes de fachada em alvenaria de tijolo face a vista

As paredes de fachada de alvenaria de material face a vista, principalmente paredes de
tijolo face a vista podem ser vistas como uma solu¢cdo mais tradicional de paredes de
fachada ventilada se o pano exterior apresentar aberturas na base e topo do pano,
facilitando assim o movimento de ar. De facto, em Portugal a construcdo de paredes com
tijolo face a vista nos ultimos anos foi de alguma forma substituida pela aplicagédo de painéis
na fachada ventilada, tendo em conta a simplicidade e facilidade de construgdo que esta
ultima apresenta. Enquanto a fachada ventilada recorre a placas de material com
espessuras reduzidas, sendo em média no limite de 30 mm dependendo do tipo de material,
a parede de tijolo face a vista tem espessura maior, correspondendo normalmente a
espessura do bloco ceramico macico ou com furacdo vertical (Figura 3) [2]. Além da
espessura do pano exterior de revestimento, a diferenca destes tipos de fachada passa
também pela maior ou menor espessura da caixa-de-ar entre a parede e o suporte, 0 que
pode dificultar a circulagéo de ar. Esta tipologia de parede de alvenaria de fachada é muito
comum na América do Norte e Australia [12]. De um modo geral este sistema é definido por
“uma face anexada a uma parede com a finalidade de proporcionar ornamentagao, protecao
ou isolamento, mas néo contando como adi¢ao de resisténcia para a parede” [8].
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(a) (b)
Figura 3. Tijolo ceramico (a) macico e (b) perfurado

Em Portugal esta tipologia tem alguma representatividade, mas com algumas diferencas no
que respeita a sua constituicdo em relacdo aos outros paises, homeadamente ao nivel do
sistema de suporte. Foi usada no passado para decorar igrejas, catedrais e monumentos de
grande importancia, verificando-se também a tendéncia para o uso deste material nos
edificios contemporéneos devido aos baixos niveis de manutengdo, a sua beleza e
durabilidade. Os panos de tijolo face a vista com armadura podem ser equiparados a
alvenaria estrutural, sendo projetados para cargas verticais e laterais, embora ndo seja uma
pratica recorrente em Portugal [13, 14].

Estas paredes sao constituidas por um pano interior de alvenaria que pode ser estrutural ou
ndo, separado por uma cavidade de ar em relagdo ao pano exterior constituido tipicamente
por tijolo face a vista (Figura 4). A cavidade de ar pode incluir o isolamento térmico do tipo
poliestireno expandido (EPS) ou extrudido (XPS) ou espuma de poliuretano. Além disso, as
caracteristicas de inércia térmica do elemento ceramico em conjunto com o conceito de
fachada ventilada originam um sistema muito eficiente ao nivel do comportamento
higrotérmico de um edificio. Por isso esta construcdo tem representatividade em paises com
climas adversos devido ao seu favoravel comportamento térmico.

Figura 4. Exemplos de ligadores e de uma constituicdo de uma parede tijolo face a vista [15]

As paredes de alvenaria de tijolo face a vista séo fixadas a estrutura de suporte do edificio
de modo a garantir a estabilidade estrutural para ac¢cées como vento e sismos. Este sistema
de suporte pode ser em alvenaria estrutural, estrutura de madeira, estrutura metalica,
paredes de betdo armado e paredes de alvenaria de tijolo ceramico que funcionam como
paredes de enchimento de porticos de betdo armado. Em Portugal os sistema de suporte é
maioritariamente o de alvenaria de tijolo ceramico com espessura entre 11 e 20 cm (parede
de alvenaria de enchimento). Nos estados Unidos, Canada, Austrdlia e Nova Zelandia
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predominam outros sistemas estruturas de suporte, nomeadamente estruturas de madeira e
estruturas metalicas [8, 16].

Os dispositivos de fixacdo do painel exterior ao painel interior sdo habitualmente designados
por grampos de ligacdo ou ancoragem (Figura 4) que atravessam a caixa-de-ar sem
perturbar o possivel isolamento existente e o sistema de drenagem [6]. O material utilizado
normalmente é metdlico e deve possuir um tratamento adequado para protec¢do da
corrosdo de modo a garantir uma durabilidade adequada [7]. A este respeito, pode dizer-se
que em situacdo de obra, estes elementos de ligacdo comerciais sdo muitas vezes
substituidos por grampos feitos manualmente em arame zincado ou arame de ago, o que
ndo é recomendavel devido a falta de controlo de qualidade da execuc¢do dos mesmos e do
material utilizado. Na auséncia de regulamentacdo, o espagamento entre os elementos de
fixacdo adoptado na pratica corresponde ao valor recomendado pelos manuais de aplicacdo
de cada fabricante para consulta de pormenores técnicos. Como exemplo, refira-se que para
Portugal sdo recomendados maioritariamente 5 grampos/m?, de acordo com o Manual de
Aplicacado 2012 da empresa “Ceramica Vale da Gandara” [6], independentemente da regido
do pais. Os grampos sao aparafusados ao pano de alvenaria interior através de buchas
guimicas e por vezes necessitam de ser ajustados a junta de assentamento do pano de
tijolo face a vista, o que implica a dobragem do préprio grampo, o que se podera traduzir
numa menor eficiéncia dos grampos (Figura 5 (a)). Além disso, as placas rigidas de
isolamento térmico entre a parede e o suporte aumenta também a dificuldade associada a
colocacao correcta dos ligadores. Quando desalinhados, a parte mais baixa do grampo deve
ficar do lado exterior da parede de modo a evitar condensa¢des na parede interior [6]. Este
tipo de desalinhamento ndo é muito favoravel pois ndo s6 reduz o comprimento de entrega
do ligador, como também reduz a eficacia destes, pois as forcas do vento ndo atuam
paralelamente nos conetores [6, 17]. A solucao deste problema podera passar por um ajuste
prévio do nivel de fiadas da parede de suporte e da parede de alvenaria de tijolo face a vista
ou mesmo pela utilizagdo de ligadores flexiveis (Figura 5 (b)), no entanto este tipo de
ligadores ndo sdo muito utilizados devido a fatores de custo. Neste sistema construtivo é
recomendada a drenagem da agua que se infiltra entre os panos, evitando assim possiveis
condensacoes e infiltracdes dentro do edificio.

(b)

Figura 5. (a) Isolamento térmico EPS e colocagéo de grampos na alvenaria interior; (b)
Exemplo de ligador flexivel.
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Figura 6. (a) Junta de dilatagéo e orificios para ventilacdo de ar na parede de tijolo face a

vista; (b) Exemplo construtivo e tratamento da caleira ou meia cana; (c) Cavidade de ar.

Assim, o ar e a humidade impulsionada pelo vento, chuva, neve e granizo infiltrados na face
exterior através de juntas e aberturas sdo recolhidos e drenados da parede através dos
sistemas de drenagens, caso existam, ou mesmo ao nivel dos orificios (Figura 6 (a)) através
de uma calha construida previamente na base da parede de tijolo face a vista, ver Figura 6
(b). [13, 14]. Para isso, é importante que nao existam excessos de argamassa a obstruir o
espaco de ar (Figura 6 (c)) [2, 6].

As paredes de tijolo ceramico maci¢co sdo muito susceptiveis a variagbes dimensionais em
funcdo das condi¢cdes Termo higrométricas, o que no caso de auséncia de juntas de
dilatacdo pode resultar em fissuragdo importante. Para prevenir esta situagdo, juntas de
dilatacdo com espessura entre 10 a 20 mm s&o essenciais para acomodar estes
movimentos (Figura 6 (a)).

3. VULNERABILIDADE SiSMICA DAS PAREDES DE FACHADA

Apesar de as paredes de fachada ndo serem consideradas como elementos estruturais e
ndo fazerem parte da estrutura resistente, estdo sujeitas a diferentes tipos de accéo,
nomeadamente peso proprio, vento e sismos no caso da regido de construgdo ser
caracterizada por sismicidade relevante. Por outro lado, estes elementos tém de ser
capazes de transferir as acdes atuantes ao sistema estrutural do edificio.

No que respeita a accdo sismica, tem-se verificado na sequéncia de sismos recentes
numerosos exemplos de danos no plano e fora do plano e perda de estabilidade de paredes
de fachada (Figura 7), que poderéo refletir falta de pormenorizacéo deste tipo de elemento
construtivo e auséncia de regras de dimensionamento [18]. Os padrdes de dano/colapso
caracteristicos das paredes de fachada consistem: (1) fendilhagéo diagonal correspondente
a accdes actuantes no plano das paredes e resulta do mecanismo de rotura da parede.

JPEE 2014 8
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Figura 7 — Exemplos de danos causados por recentes sismos: (a) Lorca, Espanha, 2011; (b)
Virginia, USA, 2011; (c) Emilia, Italia, 2012; (d) L’Aquila, Italia, 2009.

Em contexto de carregamento no plano dos panos de alvenaria, as cargas sismicas sao
essencialmente absorvidas pela capacidade resistente ao corte de cada elemento do
sistema de fachada ventilada. Acontece por vezes o deslizamento na base da parede
exterior, 0 resulta na diminuicdo da resisténcia e pode contribuir para a instabilizacéo global;
(2) destacamento da parede ou de partes da parede do suporte na direcgdo perpendicular.
Este tipo de rotura podera estar associado ao deficiente sistema de ligacdo da parede de
fachada ao suporte.

O desempenho de paredes de fachada a accgéo sismica no plano devera ser influenciado
pela altura, comprimento, relacéo altura e largura e espessura, principalmente ao nivel da
carga resistente [16]. A resisténcia ao corte € influenciada principalmente pelas
propriedades dos materiais, sendo favorecida pela presenca de tijolos e argamassa com
resisténcias mecanicas mais altas. Além disso, é importante que existam ligacdes
adequadas para sejam capazes de resistir a accoes de corte e promover a interacdo entre
os panos (fachada e suporte), e assim conduzir a uma maior resisténcia e estabilidade
(Figura 7 (b)) [14, 16, 19, 20]. Quanto as cargas atuantes na direc¢do perpendicular ao
plano da parede, deve-se referir que quer as paredes de suporte, quer as paredes de
fachada desenvolvem mecanismos de resisténcia a flexdo e interagem entre si [16]. A
transferéncia de forcas da parede exterior para o sistema de suporte ocorre ao nivel dos
ligadores entre os dois panos. O tipo de ligacdo, no que diz respeito a rigidez e resisténcia
do conetor, tem importante influéncia na resisténcia para fora do plano do sistema [19, 21].
Por vezes, os dispositivos de ligacdo podem apresentar mau desempenho devido a
deficiéncias no processo de constru¢cdo ou a perda de forca devido a corrosdo ou entédo
devido ao numero insuficiente para um determinado nivel de accdo. Por outro lado, o
sistema de suporte € muito importante neste tipo de solicitacdo para fora do plano da parede,
pois suportes rigidos como betdo ou alvenaria de betdo resultam numa menor concentracédo
de forcas na parede exterior e por sua vez em menor fendilhacdo, do que sistemas mais
flexiveis como alvenaria de tijolo ndo estrutural, estruturas de madeira ou metalicas. Um
sistema de suporte flexivel que apresente elevados deslocamentos diferenciais provoca
maior fendilhacdo e instabilidade no pano exterior, bem como aumento da solicitacdo nas
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ligagBes. O aumento da acgéo sismica provoca naturalmente o colapso da parede (Figura 7
(c) e (d)) [16]. Em geral, a resisténcia a cargas fora-de-plano € relativamente baixa,
independentemente das combina¢cBes de materiais constituintes da alvenaria, ao contréario
do que acontece no comportamento no plano. No entanto, se os ligadores forem colocados
com espacamentos e numero adequados, a resisténcia devera aumentar. Em relacdo a
combinagdo de forcas no plano e fora do plano, a fendilhacdo diagonal e fendilhacdo
horizontal deve diminuir consideravelmente a resisténcia das paredes de fachada para fora
do plano.

Dada a escassa investigacdo neste dominio, torna-se importante compreender melhor o
comportamento sismico deste tipo de paredes de alvenaria de fachada, com vista a
introdugdo de melhorias no desempenho destes elementos de fachada. Por outro lado,
tendo em conta a preocupacdo existente em termos de prevengdo e conservacao do
patriménio na eventualidade de ocorréncia de um sismo, torna-se importante avaliar este
tipo de elementos de fachada, pois a sua aplicacdo em Portugal apresenta uma tendéncia
crescente nas edificagcbes de modo a fazer face as atuais exigéncias arquitectonicas e nao
existe regulamentacao que regule o dimensionamento deste tipo de elemento construtivo.

Note-se que Portugal apesenta algum historial em termos de eventos sismicos, sendo o
mais importante o intenso sismo de 1755, em que Lisboa e grande parte da zona Sul do
pais foram destruidas e que poderdo igualmente vir a serem destruidas por agdo de um
sismos semelhante, ver Figura 8 (a), onde se apresenta 0 risco sismico na area
metropolitana de Lisboa [22]. Naturalmente, espera-se que futuros sismos atinjam o territério
portugués, uma vez que se localiza numa regido de sismicidade moderada, na proximidade
da fronteira entre duas placas tectdnicas, a Euroasiatica e a Africana, sendo a regido sul
caracterizada por sismicidade moderada a alta, ver Figura 8 (b).

Acgdo sismica Acgdo sismica
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Figura 8. (a) Cenario sismico atual da area metropolitana de Lisboa para o sismo de 1755:
namero de edificios severamente danificados [22]; (b) Mapa de sismicidade [23].
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4. NORMALIZACAO ACERCA DE PAREDES DE FACHADA

Em termos de projeto, o painel de fachada é simplesmente considerado para suportar o seu
peso proprio, efectuando a transferéncia de cargas ao suporte de modo a que este resista
as cargas verticais e laterias atuantes no painel [24]. Em Portugal ndo existe nenhum cédigo
gque regulamente e especifique as condic¢des técnicas adequadas na aplicacdo deste tipo de
parede de fachada em regifes sismicas. Empiricamente, o painel de fachada é construido
suficientemente rigido e compativel com o sistema global da parede, de acordo com as
prescricbes recomendadas pelo fabricante. Assim, minimizam-se movimentos diferenciais
entre os painéis provocados por exemplo por mudancas de temperatura, de humidade ou
deformagfes. No entanto, ndo se abordam especificacdes que tenham em conta as agdes
sismicas e do vento para determinada regiao [24, 25].

Os codigos regulamentares mais direcionados para a aplicagdo deste sistema construtivo
estdo associadas a maior aplicacdo desta tipologia de construcdo na Ameérica do Norte e
Australia, onde a estrutura de suporte das paredes de fachada (alvenaria ceramica) é
maioritariamente de madeira ou agco. As recomendacdes sdo fornecidos pelo Comité de
Normas de Alvenaria (MSJC), o Cdadigo Residencial Internacional (IRC 2009), e Associacao
da Induastria do Tijolo (BIA), mais precisamente nas notas técnicas 28 e 44 [26-28]. Estes
codigos tém em consideracdo aspetos técnicos relacionados com todos os componentes da
parede de fachada, como por exemplo: (1) caracteristicas e limites de deformagédo do
sistema e dos seus componentes; (2) detalhamento adequado dos orificios e sistemas de
drenagem; (3) selecdo adequada dos materiais de acordo a sua resisténcia e durabilidade;
(4) utilizacdo adequada dos ligadores e espagamento associado; (5) condi¢bes ambientais
de exposicdo; (6) técnicas de construcao adequadas. Além disso, este tipo de exigéncias
funcionais sdo ainda particularizadas pelo MSJC [27] para regides de elevada intensidade
do vento e sismicidade, recomendando detalhes construtivos, nomeadamente
espacamentos, ligadores mais resistentes, maior nimero de ligadores nas aberturas [26-30].
No FEMA 273 [31], sdo também fornecidas recomendac¢fes para o dano correspondentes a
diferentes niveis de desempenho, aos quais estdo associados diferentes niveis de “drift”
(deslocamento relativo entre pisos).

O Eurocodigo 6 [32] apresenta algumas recomendacdes para o dimensionamento dos
ligadores para a acdo do vento e algumas disposi¢cdes construtivas, enquanto que 0
Eurocédigo 8 [23] considera que este tipo de paredes deve ser dimensionado a acédo
sismica, apresenta recomendacBes para o calculo da acdo, mas ndo apesenta
procedimentos de célculo da capacidade resistente. Sdo recomendados também limites
para os deslocamentos relativos entre pisos para limitagdo dos danos em elementos nao-
estruturais. Com efeito, tendo em conta a existéncia de informacdo muito reduzida a nivel
regulamentar acerca do detalhe construtivo e dimensionamento & a¢éo sismica deste tipo de
paredes, torna-se relevante qualificar a viabilidade da sua aplicacdo em Portugal.
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5. ESTUDOS EFETUADOS SOBRE FACHADAS DE ALVENARIA

No ambito da avaliacdo do comportamento de fachadas ventiladas a acbes sismicas e do
vento em paredes principalmente em tijolo face a vista, tipicamente caracteristicas
principalmente da América do Norte e Australia, estudos experimentais tém sido efetuados
por diferentes autores. Apesar da sua composicao diferir da tipologia aplicada em Portugal,
principalmente no que diz respeito ao sistema de suporte considerado, descrevem-se nesta
secc¢do alguns estudos desenvolvidos.

Em termos de investigagdo experimental destacam-se 0s ensaios estaticos ciclicos e os
ensaios dindmicos em mesa sismica em paredes ou em modelos de edificios com paredes
de fachada ligadas a estrutura, que pode apresentar diferentes tipologias, nomeadamente
estrutura de madeira e estrutura metalica [33-35]. No caso da estrutura de madeira como
suporte, foram realizados ensaios estaticos ciclicos fora do plano em protétipos de parede
de tijolo face a vista, para avaliagdo da influéncia do tipo e espagamentos de conetores,
presenca ou ndo de armadura de junta na alvenaria de tijolo face a vista e presenca de
aberturas nos painéis. O modo de rotura dos conetores apresentou alguma variabilidade de
acordo com a sua tipologia, sendo também afetado pelo dano localizado das fibras de
madeira. Verificou-se que o refor¢co de junta ndo era relevante no comportamento para fora
do plano da parede [33-35]. Ensaios realizados em paredes de alvenaria suportados por
uma estrutura de aco a agles estaticas ciclicas e dindAmicas [20] foram efetuados para
avaliacdo do comportamento e das ligagfes, permitindo avaliar padrées de fendilhacdo de
alvenaria e resisténcia de carga lateral te6rica do sistema construtivo (Figura 9 (a) e (b),
respetivamente).

Por outro lado, por forma a avaliar a interacdo entre a estrutura de suporte e as paredes de
fachada, foram desenvolvidos ensaios na mesa sismica em edificios de pequeno e médio
porte com diferentes geometrias e distribuicdes de rigidez [36-38]. Em conformidade com os
requisitos de projeto e construcdo especificados nos Estados Unidos da América, modelos
de um andar a escala real de paredes de fachada de tijolo face a vista foram concebidos,
variando os tipos de conetores ligados ao sistema de suporte feito em madeira (Figura 9 (a)).

(@) (b) (c)

Figura 9 — (a) Teste fora do plano simulando for¢as do vento [20]; (b) Teste ciclico sismico
[20]; (c) Prototipo para teste na mesa sismica [38].
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Verificou-se alguma instabilidade devido a facilidade de extragdo dos ligadores na madeira,
0 que pode ser justificado pela humidade presente neste material. Por outro lado, as
paredes paralelas a direcdo da agitacdo na mesa sismica e os diafragmas do telhado
contribuiram para a resisténcia fora do plano do modelo global [29, 38, 39].Por outro lado,
estudos numéricos e paramétricos tém sido desenvolvidos a fim de analisar a interacao e 0s
fendmenos decorrentes do comportamento deste sistema construtivo quando sujeito a
acdes sismicas. Com base em alguns modelos calibrados com base em resultados
experimentais, concluiu-se que a separacao da parede exterior € precedida de fendilhagéo
da parede exterior, 0o que influencia a distribuicdo de for¢cas nos ligadores. Além disso, o
espagamento vertical dos ligadores influencia a carga de fendilhacdo da parede exterior [33,
34, 39-42].

Recomendacdes técnicas tém sido estudadas de modo a diminuir o dano deste tipo de
elementos nao estruturais e assim melhorar a resisténcia sismica [43, 44]. Este tipo de apoio
técnico, bem como a fiscalizagdo em obra sdo fundamentais para evitar acidentes cuja
origem reside por exemplo na auséncia dispositivos de ligagdo entre panos e juntas de
dilatacdo. Exemplo disso aconteceu quando parte de uma parede exterior colapsou
precocemente para fora do plano devido provavelmente a expansao irreversivel da alvenaria
[45]. Assim, muitas vezes o nimero recomendado de ligadores (5 grampos/m? em Portugal
e outros paises) é insuficiente, e muitas das vezes ndo cumprido [46, 47]. Apesar disso ha
relativamente pouca informag@o correta sobre a resisténcia a tracdo, ao corte e a
compressao dos ligadores no comportamento global do sistema construtivo. Por isso, este
tipo de dispositivos tem vindo a ser sujeitos a um conjunto de testes monotdénicos e ciclicos,
considerando a variacdo da rigidez entre o revestimento e o sistema de apoio, o
espacamento e rigidez dos ligadores, as condicbes de apoio do pano de alvenaria, a
localizacdo de aberturas, a largura da caixa-de-ar e o tipo de carga aplicado a parede [29].

Apesar de ndo existir ainda muitos estudos associados a fachada ventilada composta por
painéis de pedra, um caso de estudo foi desenvolvido tendo em conta a ocorréncia de danos
fora do plano sofridos na fachada [48]. Estas paredes foram ancoradas em paredes de
alvenaria inseridas em pérticos de betdo armado ou em paredes de betdo. O sistema de
ancoragem e ligadores foi alvo de caracterizacdo mecénica e numérica através de uma
analise simplificada em modelos continuos através do Método dos Elementos Finitos (MEF).
Deste estudo concluiu-se que cargas externas geradas pelo vento e o peso dos painéis sao
aceitaveis para os painéis de pedra usados, embora os conetores utilizados ndo tenham tido
capacidade resistente suficiente para absorver as méaximas forgas de succao previstas pelo
vento. Deve-se por isso ter-se especial cuidado no que respeita a heterogeneidade e
caracteristicas mecéanicas dos materiais utilizados (por exemplo a espessura), bem como
em todo o processo de assentamento e controle de colocacdo de ligadores nos locais
adequados.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um breve resumo das tipologias de fachada fixadas a uma estrutura
de suporte e que ndo contribuem para a rigidez e resisténcia da estrutura mais
representativas em Portugal, nomeadamente as fachadas ventiladas com painéis de pedra e
das parede de tijolo face a vista. Estas solu¢des construtivas foram caracterizadas no que
respeita 0s seus pormenores técnicos e de tecnologia de construcdo considerados na
pratica corrente. Assim, fez-se uma descricdo da composi¢do do sistema, tipo de ligadores,
espacamento dos ligadores e consideracdes tomadas em projetos. Além disso, fez-se uma
abordagem da vulnerabilidade sismica destes elementos, bem como um resumo da
regulamentacéo. Adicionalmente, foi apresentado um sumario dos trabalhos experimentais
mais representativos para avaliacdo do comportamento no plano e fora do plano das
paredes tendo em conta diferente tipos de suporte com base em ensaios estaticos ciclicos
ou dindmicos. Nestes estudo foram considerados varios factores que podem influenciar o
comportamento das paredes, nomeadamente tipo e espacamentos de conetores, presenca
ou nao de armadura de junta na alvenaria de tijolo face a vista e presenca de aberturas nos
painéis

Pretende-se com um estudo mais aprofundado sobre esta temética avaliar a seguranca das
paredes de fachadas construidas em Portugal e propor recomendagfes de projeto destas
paredes para acc¢des sismicas. Adicionalmente pretende-se propor também recomendacdes
sobre a tecnologia de construcdo para apoio na pratica construtiva que visem a minimizagéo
de risco sismico e melhoria de comportamento funcional destes elementos nao estruturais.
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