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SUMARIO

Neste trabalho apresentam-se os principais resultados da investigacdo efetuada na Universidade
do Minho relacionada com a andlise do comportamento de paredes de enchimento sujeita a
acoes sismicas e metodologias de refor¢o com a proposta de um novo material desenvolvido na
perspetiva de reabilitacdo destas paredes construidas em regifes sismicas. Apresentam-se
também algumas possibilidades para construcéo nova de paredes de enchimento que visam um
desempenho melhorado quando sujeitas a agdes sismicas.
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1. INTRODUCAO

Eventos sismicos recentes no sul da Europa revelaram de forma clara a vulnerabilidade dos
elementos ndo estruturais pertencentes a edificios de arquitetura contemporanea composta pela
estrutura de betdo armado [1]. Estruturas contemporaneas de betdo armado apresentam uma
capacidade razoavel para resistir a acdes sismicas, dado que foram dimensionadas para este
efeito de acordo com os regulamentos atuais. No entanto, as paredes de alvenaria de
enchimento, consideradas como elementos nao estruturais tém apresentado um elevado nivel
de dano para sismos de moderada intensidade, traduzindo-se em perdas de vidas humanas e
perdas econdmicas [2-3]. Como as paredes de enchimento ndo se consideram elementos
estruturais, ndo sdo consideradas no projeto estrutural e também ndo é feita nenhuma
verificagdo local ao nivel da sua resisténcia a ages sismicas. Deste modo, existe um grande
numero de edificios localizados em regides sismicas que precisam de medidas de prevencao de
dano sismico, particularmente no que respeita as paredes de enchimento, que podem passar
pela ligacdo destas paredes aos porticos de betdo armado ou pelo seu reforco [4]. O beneficio
potencial vai para além da mera estabilidade dos elementos nédo estruturais, dado que esta
medida pode melhorar também o comportamento global da estrutura [5].

O Eurocadigo 8 [6] apresenta um procedimento simplificado para a avaliagdo da agdo para
fora do plano a considerar na verificacdo de paredes de enchimento sujeitas a acdes sismicas
mas ndo apresenta recomendacdes para 0 seu dimensionamento. Por outro lado, considera que
a verificacdo da seguranca dos elementos ndo estruturais estd garantida se os deslocamentos
relativos entre pisos forem limitados. No entanto, refere que devem ser tomadas medidas
adequadas para evitar a rotura fragil e desintegracdo prematura de paredes de enchimento. As
medidas para melhorar o comportamento das paredes a a¢es no plano e fora do plano incluem
o uso de malhas de reforco bem ancoradas numa face da parede, o uso de ligadores entre as
paredes e os pilares de betdo armado com prolongamento para as juntas de argamassa
horizontais da paredes de alvenaria e a colocacdo de elementos de travamento verticais e
horizontais em betdo nos painéis de alvenaria abrangendo a sua espessura total.

Este artigo centra-se na apresentacdo de possibilidades de reabilitagdo e inovacdo nas
paredes de enchimento com vista ao melhoramento do comportamento sismico. Neste
contexto, apresentam-se alguns resultados do projeto de investigacdo Retrolnf -
Desenvolvimento de solugfes inovadoras para reabilitacdo sismica de paredes de enchimento
(PTDC/ECM/122347/2010), financiado pela Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia, no que
respeita a solucao de reforgco desenvolvida baseada em reboco armado com a aplicacdo de uma
de uma malha de refor¢o inovadora, bem como os resultados de ensaios para fora de plano
realizados em paredes de enchimento representativas das paredes de edificios de betdo armado
construidos em Portugal desde a década de 60. Esta campanha experimental diz respeito as
paredes sem reforco que servirdo de base aos resultados que forem obtidos em paredes
reforcadas com o reboco armado. Adicionalmente, apresenta-se uma descrigdo geral de
possibilidades relativas a novas solugbes construtivas para paredes de enchimento,
nomeadamente as que estdo a ser desenvolvidas no &mbito de um projeto de investigagdo
europeu INSYSME - Innovative systems for earthquake resistant masonry enclosures in rc
buildings (606229).

2. PAREDES DE ALVENARIA NAO ESTRUTURAIS

2.1. Tipologias das paredes de enchimento

As paredes de enchimento em alvenaria de tijolo consistem numa solucéo construtiva muito
comum em Portugal e noutros paises do mundo, nomeadamente nos paises do sul da Europa
(Espanha, Italia, Grécia). Considera-se esta solu¢do como vantajosa, pois para além de permitir
uma grande liberdade arquitetonica, é capaz de cumprir um conjunto de requisitos quando bem
utilizada, como por exemplo a estanquidade, o conforto aclstico, o conforto térmico, a
seguranca contra incéndios, garantem uma boa qualidade do ar interior, para além das
vantagens em termos economicos [7]. A utilizacdo de paredes de tijolo para preencher pérticos
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de betdo armado utilizou-se de forma mais sistematica a partir dos anos 60, ver Figura 1, e
sucedeu as paredes de alvenaria de pedra na sequéncia da alteracdo do sistema construtivo
usado em edificios. A partir dos anos 80 comecou a utilizar-se a parede dupla com isolamento
no interior e presentemente utiliza-se ja mais frequentemente a solucéo de parede simples, com
ou sem bloco térmico, e isolamento pelo exterior.

A partir de um trabalho recente realizado no dmbito do projeto de investigacdo Retrolnf
(PTDC/ECM/122347/2010), foram analisados 80 edificios em Portugal construidos entre 1950
e 2010 com o objetivo de identificar as tipologias de edificios e de paredes de enchimento mais
frequentemente utilizadas, nomeadamente ao nivel da geometria e da tipologia de aberturas das
paredes [9]. Da informac&o recolhida foi possivel concluir que a grande maioria dos edificios
possui entre 3 e 7 pisos, e tém pérticos de betdo armado com um vdo médio de 4.5m e com
altura média entre pisos de 2.8m. Em relacdo as paredes de enchimento, identificaram-se 13
tipologias diferentes tendo em conta a presenga de abertura e nimero de aberturas (portas e
janelas) bem como a sua posic¢éo no painel, ver Figura 2.

Anos 40 Anos 50 Anos 60 Anos 70 Anos 80 Anos 90

Figura 1 : Evolugdo de paredes de alvenaria em Portugal [8]

Dos mais de 1400 painéis de alvenaria de enchimento analisados referentes aos 80
edificios, foi possivel concluir que 17% dos painéis ndo apresentam nenhuma abertura, 17%,
apresentam uma abertura de janela centrada no painel. As outras 3 tipologias mais comuns, sdo
os painéis com duas aberturas de janelas centradas no painel, com 15% (Figura 2a), os painéis
com duas aberturas de portas, centradas no painel com 11%, e por Gltimo a tipologia com uma
abertura de porta centrada no painel com 10%. As restantes tipologias propostas, apresentam
percentagens inferiores a 10%, tendo pouca representatividade na amostra estudada.
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Figura 2 : Levantamento da tipologia de paredes de enchimento em Portugal: (a) painel tipo
com duas aberturas janelas; (b) analise estatistica da dimensdo das aberturas [9]

A tipologia das paredes de enchimento em alguns paises da Europa é ou foi muito
semelhante a utilizada em Portugal. Na Grécia ainda existe bastante tradi¢cdo na construgéo de
paredes de enchimento de pano duplo, introduzidas principalmente a partir dos anos 70, com
tijolos de furagdo horizontal que apresentam varias espessuras [10]. Esta tipologia é utilizada
em toda a Grécia, & excecdo da regides de Magnesia e Volos onde as paredes de pano simples
predominam na construcdo de paredes de enchimento, ver Figura 3a. Em geral as paredes estéo
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em contacto com os pérticos de betdo armado através do preenchimento de juntas de argamassa
entre a paredes e os elementos de betdo armado, e podem utilizar-se elementos de reforco em
betdo armado a meia altura das paredes, principalmente em regifes com elevada sismicidade
[10]. Em Italia, depois dos anos 60, os tijolos maci¢os comegaram a ser substituidos por tijolos
ceramicos de furacdo vertical na construgdo de paredes de pano simples ou de pano duplo,
sendo os tijolos de furagéo horizontal mais utilizados nas paredes interiores (Figura 3b). Mais
recentemente, verifica-se um aumento da espessura dos blocos cerdmicos com furacédo vertical
para responder as novas exigéncias térmicas dos edificios. Na Alemanha a tipologia mais
utilizada para paredes de enchimento é a de paredes de pano simples, mas utilizam-se também
as paredes duplas. No que diz respeito ao tipo de unidades de alvenaria utilizados,
maioritariamente utilizam-se blocos cerdmicos de furacdo vertical [11]. A utilizacdo de
ligadores metalicos entre panos de parede dupla utiliza-se de forma regular em paises como
Itadlia e Alemanha e em alguns casos utilizam-se também ligadores entre as paredes de
enchimento e os elementos de betdo armado. A utilizagdo de paredes de pano duplo é também
muito comum na Turquia, predominando os tijolos cerdmicos de furagdo horizontal, sendo
também utilizados os blocos de betdo leve (Figura 3c).

(a) (b) (©)
Figura 3 : Exemplos de blocos utilizados em paredes de enchimento em diferentes paises; (a)
Grécia; (b) Italia; (c) Turquia

2.2. Vulnerabilidade sismica das paredes de enchimento

Apesar de todas as vantagens atribuidas as paredes de enchimento construidas com blocos
ceramicos é frequente que estas paredes de enchimento apresentem diversas patologias,
nomeadamente a excessiva fendilhacdo e humidades, que estdo associadas a ma qualidade da
méao-de-obra e a falta de pormenorizacdo em termos de projeto [7]. A ocorréncia de sismos tem
também demonstrado a sua inadequacdo em termos de desempenho a acao sismica. As paredes
de enchimento ndo sdo consideradas como elementos estruturais dado que ndo suportam cargas
verticais e portanto ndo existem regras especificas para o seu dimensionamento e detalhe,
incluindo no Eurocodigo 6 [12]. Contudo, no caso da ocorréncia de sismos, estas paredes
desempenham um papel importante no comportamento global do edificio, tendo em regra uma
influéncia positiva no comportamento global do edificio aumentado a resisténcia e rigidez [5].
Se o0 dano das paredes for controlado elas podem promover mecanismos de dissipacdo de
energia e controlo dos deslocamentos relativos entre pisos. Por outro lado, a distribuicdo
irregular das paredes em altura, pode levar a mecanismos de colapso global (soft storey) ou
local ao nivel dos pilares devido a acdes de corte (efeito de pilar curto) [5].

Ainda que ndo sejam elementos estruturais, individualmente as paredes de enchimento tém
de fazer face a agdes que se desenvolvem no seu plano e na direcdo perpendicular ao seu plano
como resultado da acgdo sismica [13]. Na sequéncia de sismos recentes, nomeadamente 0s
sismos de Lefkada em 2003 e de Parnitha em 1999 na Grécia, os sismos de LAquila 2009 e de
Emilia em 2011 em Itélia, de Christchurch em 2010 na Nova Zelandia, verificou-se um elevado
nivel de dano ao nivel dos elementos ndo estruturais, sendo as paredes de enchimento de
porticos de betdo armado um exemplo sistematico de comportamento sismico inadequado.
Frequentemente as paredes de enchimento separam-se dos elementos de betdo armado e
apresentam fendilhacdo diagonal como resultado da imposicéo de deslocamento relativos entre
pisos incompativeis com a sua capacidade de deformacdo e desenvolvimento de tensdes
superiores a capacidade resistente da alvenaria a tracdo e compressdo, ver

Figura 4. E ainda possivel a ocorréncia de deslizamento ao nivel das juntas de argamassa,
como resultado da rotura por corte, levando ao destacamento do reboco das paredes. Esta
fendilhacdo pode ser ou ndo reparavel, dependendo da densidade e da espessura das fendas. O
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comportamento das paredes de enchimento apresenta uma particular vulnerabilidade em
relacdo as acOes na direcdo perpendicular ao seu plano. Frequentemente observa-se colapso
global do painel de alvenaria como resultado da sua rotacdo em torno dos bordos de apoio
(vigas e pilares), o que esta associado a deficiente ligagdo entre estes e a parede. Na auséncia
de ligacdo adequada entre a parede e o pdrtico existe impossibilidade de desenvolvimento do
mecanismo de arco, tipico de paredes ligadas em dois, trés ou quatro bordos (mecanismo de
arco unidireccional ou bidireccional), que permite que a parede resista a agdes perpendiculares
ao plano com deformacgdes consideraveis sem perda da estabilidade [14]. A vulnerabilidade
sismica das paredes de alvenaria de enchimento estd também associada a inexisténcia de
ligagdo entre os painéis no caso de paredes duplas. Neste caso, os dois panos trabalham
independentemente e a elevada esheltez traduz-se em roturas frageis dos painéis, em particular
do pano exterior, ver Figura 5. Um outro aspeto a considerar na vulnerabilidade das paredes
duplas consiste no apoio deficiente do pano exterior quando se pretende usar este para a
correcdo de pontes térmicas [15]. Do ponto de vista sismico, o apoio inadequado da parede
exterior pode contribuir para acelerar o colapso da parede para fora do plano. Este tipo de
colapso deve ser evitado, pois pode traduzir-me em severos estragos materiais e perda de vidas
humanas.

(L IS
Figura 4: Exemp

b

Figura 5: Exemplos de dano roturas de paredes de enchimento para fora do plano (sismo de

LAquila)

2.3. Novas solugdes na construgdo corrente

Na sequéncia do mau comportamento sismico de paredes ndo estruturais observado em
diferentes sismos ocorridos recentemente existe a consciéncia clara acerca da necessidade de
desenvolver solugdes novas para paredes ndo estruturais (paredes de vedacdo ou divisérias). O
contributo positivo das paredes de enchimento para o comportamento sismico de edificios
pode-se traduzir na limitacdo dos deslocamentos relativos entre pisos [5], aumento de rigidez e
contribuir para a dissipacdo de energia da estrutura, promovendo uma resisténcia significativa
ao corte.

O projeto de investigagdo INSYSME - Innovative Systems for Earthquake Resistant
Masonry Enclosures in RC Buildings, financiado pela Comissdo Europeia e que relne
universidades e empresas de diferentes paises com diferentes niveis de atividade sismica
(Portugal, Itélia, Grécia, Turquia, Alemanha e Roménia) tem como ideia central o
desenvolvimento de novas solugdes para paredes de alvenaria de enchimento em edificios de
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betdo armado. O principal objetivo consiste em resolver o problema de desempenho destes
elementos ndo estruturais em regides sismicas [16]. Neste sentido, foram identificadas duas
tipologias de novas solucdes no que respeita a ligacdo das paredes de enchimento ao portico de
betdo armado, nomeadamente: (i) solucbes em que a parede de enchimento permaneca ligada
rigidamente ao portico de betdo armado e que seja constituida por unidades de alvenaria
robustas ou entdo que seja reforcada interna ou externamente. As solucdes de reforgo interno
podem passar pela utilizagdo de armadura de junta devidamente ligada ao pértico de betdo
armado ou entéo pela utilizacdo de armadura vertical devidamente ancorada a laje ou vigas de
betdo armado. A solucdo de reforgo exterior passa pela aplicacdo de reboco armado com
possibilidade de aplicar diferentes tipos de malhas de reforco; (ii) solucBes de parede de
enchimento incluidas no portico permitindo deslocamento relativos entre a parede e 0 portico
(parede separada). Nesta modalidade é minimizada a interacdo entre a parede e o poértico de
betdo armado no plano, havendo no entanto necessidade de garantir a estabilidade para fora do
plano através da consideracdo de sistemas de fixacdo que permitam o deslocamento relativo e
impecam o movimento para fora do plano. Nesta modalidade integram-se as solucbes de
paredes de enchimento com juntas horizontais que permitam o deslizamento relativo e assim
acomodam as deformac6es induzidas no plano ou paredes com juntas verticais de deslizamento
e separadas na viga superior.

Na Universidade do Minho, no &mbito deste projeto, foram propostas duas solucées, que se
consideram inovadores para a construcdo de paredes de enchimento. Uma solugdo consiste na
utilizacdo de tijolos cerdmicos de furacdo vertical, que possuem um sistema de encaixe ao
longo da junta vertical, ver Figura 6a. Esta solucdo caracteriza-se por apresentar uma junta
vertical continua, cujo objetivo é funcionar como uma junta de deslizamento (Figura 6b).

I
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(a) (b)
Figura 6 : Detalhes do sistema construtivo de paredes de enchimento com blocos de furagéo
vertical e encaixe; (a) tijolo; (b) parede de enchimento

A solucgdo prevé a utilizagdo de um vardo de aco inserido nas ranhuras do tijolo cerdmico
ligado a viga superior e inferior do pértico, de modo a promover um comportamento adequado
da parede para fora do plano. A outra solugdo consiste numa parede de enchimento construida
com blocos de furacdo horizontal com um sistema de encaixe que permita a ligacdo das
unidades de alvenaria ao nivel das juntas horizontais e verticais sem utilizacdo de argamassa.
Com este sistema pretende-se que as juntas horizontais funcionem como juntas de
deslizamento e que por isso proporcionem uma elevada capacidade de dissipagdo de energia. A
filosofia deste sistema é semelhante & que estd na base do desenvolvimento da solugdo
desenvolvida por Totoev et al. (2014) [17], composta por blocos com geometria que assegura o
travamento ao na direc¢do perpendicular ao plano mas que permite o deslizamento ao longo das
juntas horizontais.
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3. SOLUGOES DE REFORGO SISMICO PARA PAREDES DE ENCHIMENTO

3.1. Solugdes de reforgo — uma breve revisio

Reforcar um edificio do ponto de vista sismico traduz-se em melhorar o seu comportamento
face a agdes de natureza sismica, sendo uma medida consequente da verificacdo de anomalias
nas estruturas que potenciam o risco sismico [18]. O reforco sismico poderad ser conseguido
através da implementacdo de uma ou vdrias estratégias de intervencdo a nivel global dos
edificios, como por exemplo a modificacdo de componentes estruturais, a reducdo ou
eliminagdo de irregularidades em altura ou em planta e o0 aumento global da resisténcia e/ou
rigidez. O processo de reabilitagdo deverd ter em conta fatores como a avaliagdo estrutural, o
tipo de materiais a utilizar, a sua durabilidade e compatibilidade com os materiais existentes, a
utilizacdo de técnicas adequadas e existéncia de médo-de-obra qualificada, a reversibilidade para
salvaguardar a possibilidade de remogao do reforgo sem causar danos nos materiais originais e
ainda os custos associados a intervencéo a realizar [18-19].

Como anteriormente mencionado, para melhorar o comportamento das paredes de
enchimento no plano e para fora do plano de modo a impedir roturas frageis e desagregagdo
precoce, o Eurocodigo 8 [6] sugere a utilizacdo de malhas de reforco embebidas na argamassa
de reboco, ancoradas devidamente em pelo menos uma das faces, a utilizacdo de ligadores ao
portico e armaduras de junta, ou a utilizagdo de montantes e cintas ligadas ao portico.
Elementos metalicos e materiais compdsitos sdo exemplos de materiais utilizados nestes tipos
de reforgo na forma de armadura linear, malhas ou fibras no interior ou exterior da parede. Os
elementos metalicos sdo 0os materiais de reforco mais antigos, e por isso, mais comuns,
apresentando por norma elevadas rigidez e resisténcia mecanica. Este material pode ser
materializado em fibras ou sob a configuracdo de malhas ou armadura linear [20]. Todavia, 0s
materiais que mais se destacam atualmente no reforgo de estruturas sdo os materiais fibrosos
poliméricos (FRP) que potenciam o melhoramento do comportamento mecénico da estrutura
na qual é aplicado o material através de diferentes técnicas. Embora se trate de uma aplicagéo
desenvolvida na construcdo civil a partir da década de 90, a sua utilizagcdo tem-se revelado
bastante promissora, embora se desconheca com alguma profundidade o seu comportamento a
longo prazo (durabilidade), em virtude do ainda curto periodo de vida Gtil das aplicacGes, quer
em estruturas novas quer no ambito da reabilitacdo de edificios antigos. Estes materiais
apresentam elevada resisténcia e rigidez, excelente ductilidade associada a elevada capacidade
de deformabilidade, resisténcia & corrosao, baixo peso e aplicam-se de forma facil e rapida
[21]. A utilizacdo de materiais de reforco em paredes de alvenaria, como materiais compdsitos
de fibra de carbono (CFRP) ou materiais compositos de fibra de vidro (GFRP) aumenta a
resisténcia lateral e a forca residual, bem como a capacidade de dissipacdo de energia,
conferindo um comportamento ddctil, evitando assim roturas frageis. Como desvantagens
destaca-se a utilizacdo de agentes ligantes orgéanicos (resinas), o destacamento precoce dos
laminados e a impossibilidade de aplicagdo das resinas nos vardes FRP’s a temperaturas
superiores a temperatura de transicdo vitrea.

Uma vez que em parte a vulnerabilidade sismica das paredes de enchimento se explica pela
baixa resisténcia da alvenaria a flexdo e pela falta de ligacdo das paredes aos elementos
estruturais (vigas e pilares), uma das formas de reforc¢ar a alvenaria podera passar pelo aumento
da resisténcia a tracdo ou entéo fortalecer a ligacdo da parede aos elementos envolventes. As
técnicas mais utilizadas para o aumento da resisténcia da alvenaria a flexdo consistem na: (1)
colagem de mantas de fibras (vidro ou carbono) na superficie (EBR); (2) introducéo de vardes
ou laminados de FRP em ranhuras feitas nos elementos estruturais (NSM). Estas técnicas,
inicialmente aplicadas em estruturas de betdo armado tém sido utilizadas em estruturas de
alvenaria, de modo a melhorar a estrutura a esforcos de flexdo e corte [21-22]. Para avaliar
estas metodologias de refor¢o, alguns autores estudaram a aplicacdo de mantas de GFRP
usando a técnica EBR em paredes de alvenaria sujeitas a acdes ciclicas no plano para
simulagdo da acgéo sismica. A aplicagdo deste reforgo traduziu-se no aumento da resisténcia
lateral para o dobro em relacéo a resisténcia da parede sem reforco [22]. O modelo sem refor¢o
apresentou rotura por esmagamento, enquanto que o modelo reforgado apresentou rotura por
movimento de corpo rigido (rocking) e esmagamento no canto inferior (Figura 7).



Paredes de alvenaria de enchimento e a ac¢ao sismica: Inovagao e reabilitagdo 122

(a)
Figura 7: Comportamento de uma parede de alvenaria a a¢@es ciclicas no plano: (a) modo de
rotura da parede sem reforco; (b) reforco aplicado na parede; (c) modo de rotura obtido na
parede reforgada [22]

Uma outra possibilidade de reforco passa pela aplicacdo de l1aminas de refor¢o ancoradas
nas paredes e elementos de betdo armado de acordo com o esquema da Figura 8 [23]. O
programa experimental incluiu ensaios em porticos com e sem preenchimento e ensaios em
porticos preenchidos com e sem reforgo, ver Figura 8. Com base nos resultados em termos de
forca-deslocamento, ver Figura 8b, verificou-se que a carga resistente no plano aumentou para
mais do dobro quando se aplica reforco nas paredes de enchimento em relacéo as paredes sem
reforco ( Figura 8).

I S —
D D ’ N
HilN No sengmanng

" »
B &
A eesiond w‘iu

— 1400+ b= B30 —++—1400—

beam  infill wall

CREL

° Na srengmenng

. L Wit Inils)

Applied Load (kN)
8 o

N
o

&
4

&
5

-50 -0 20 -20 -10 [ 10 20 30 40
Roof Displacement (mm)

Figura 8. Reforco de paredes de enchimento com laminas de FRP [23]; (a) esquema de
reforco; (2) comparacdo do desempenho mecénico para diferentes ensaios

A combinacdo de novos materiais e estruturas fibrosas orientadas estrategicamente vieram
introduzir um novo conceito de reforgco, em particular nas paredes de alvenaria, utilizando a
argamassa de reboco reforcada (reboco armado). Esta técnica é denominada na lingua inglesa
por Textile Reinforced Mortar (TRM). O desenvolvimento da técnica TRM comecga com a
utilizacdo de fibras de alto desempenho, tais como fibra de vidro e fibras de carbono (anos 30 e
anos 60, respetivamente). A sua aplicagéo na industria da construcéo para reforco de elementos
estruturais a base de cimento comegou no inicio dos anos 80, e tem vindo a ser objeto de
intensa investigacdo, quer em estruturas de betdo quer em estruturas de alvenaria. A técnica
consiste na aplicacdo de um material de reforco altamente resistente relativamente a tensdes de
tracdo, embebido numa matriz de argamassa que, por sua vez atua como agente de ligacéo
entre o reforco e o material a ser reforcado promovendo a aderéncia e o comportamento
monolitico entre ambos os materiais. Varios estudos tém vindo a ser desenvolvidos no &mbito
da avaliacdo do comportamento a flexdo e ao corte de paredes de alvenaria reforcadas com esta
técnica [24-26] (Figura 9 e Figura 10). A partir destes estudos foi possivel concluir que este
tipo de reforco pode proporcionar um ganho substancial na resisténcia e principalmente na
capacidade de deformacdo (cerca 400% na forca maxima e de 130% na deformagdo no
comportamento de paredes sujeitas a a¢Bes na dire¢do perpendicular ao plano). Este ganho
depende da resisténcia a tracdo da argamassa que determina se a rotura do revestimento ocorre
devido a rotura da fibra ou por deslizamento da malha ou das fibras na matriz cimenticia. A
resisténcia e capacidade de deformacéo geralmente aumentam com o nimero de camadas de
reforco. Relativamente aos modos de colapso das paredes reforcadas com argamassa reforgada
(TRM), ver Figura 10, estes dependem de fatores tais como: (1) da relagdo entre a capacidade
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de tragdo do reforco; (2) da resisténcia a compressdo da alvenaria; (3) da aderéncia entre o
material de reforgo e da matriz de argamassa.

Figura 9: Provetes de alvenaria reforgados com reboco armado: (a) configuracdo do ensaio de
flexdo; (b) configuracdo de ensaios ciclicos no plano [26]

(©) (d)
Figura 10: Modos de rotura de alvearia reforcada (TRM); (a) deslizamento das fibras dentro da
matriz de argamassa; (b) colapso das fibras ; (c) abertura de fenda e esmagamento do tijolo;
(d) destacamento da matriz da argamassa [26]

3.2. Solugdes de reforco em desenvolvimento — malhas de varfes entrangados

No que respeita a novos materiais de reforgo, nomeadamente ao nivel da técnica de reboco
armado (TRM), destaca-se o material considerado inovador e que é baseado em materiais
fibrosos fabricados através das técnicas de entrancamento de fibras téxteis e que tém vindo a
ser desenvolvidos recentemente na Universidade do Minho. As malhas de reforco
desenvolvidas baseiam-se no conceito de var@es entrancados com nucleo de reforco (BCR).
Existem diferentes tipos de vardes entrangados, resultantes de diferentes técnicas de fabrico. A
tecnologia de fabrico usada na producdo dos varfes de refor¢o baseia-se na técnica de
entrangamento simultaneo de diferentes materiais tendo cada material funcdes especificas. Esta
técnica consiste na combinacdo de fios de fibra téxtil (polyester) que constituem o vardo
entrancgado e fibras de refor¢o colocadas no ndicleo do entrangado, responséveis pela resisténcia
do vardo (Figura 11). A matriz de resina que preenche os vazios da estrutura do vardo
entrangado destina-se a dar homogeneidade e estabilidade aos vardes entrangados. Os varfes
entrangados apresentam varias vantagens, nomeadamente a possibilidade de dimensionamento
de acordo com a resisténcia pretendida, bem como a baixa tecnologia envolvida no fabrico. O
fabrico dos varfes entrancados é efetuado entrancando as componentes longitudinais e
transversais das fibras de poliéster formando uma estrutura tubular (Figura 11d).
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(@) (©

(d)
Figura 11: Detalhes dos varfes entrancados: (a) representacéo da sec¢do transversal do
entrangado (BCR); (b) vista da superficie exterior do vardo entrancado; (c) seccao transversal
do varédo com fibras de carbono como material de reforgo [27]

Estes elementos sdo dispostos em dois grupos de eixos que rodam em direcGes opostas, no
sentido horario e anti-horario. A estrutura axial de reforgo que é adicionada no nucleo do varao
é fundamental para o desempenho mecanico do vardo entrangado, dado que este absorve a
maior parte das forcas aplicadas. E necessario que o tipo de material aplicado seja estavel e que
tenha caracteristicas apropriadas em termos de resisténcia a tracdo e em termos de densidade,
dado que o nlcleo tem uma maior percentagem de material. Por outro lado, o custo do material
é outro fator a ter em consideracdo, sendo crucial para compatibilizar a economia com o
desempenho mecénico e obter um material competitivo. O material de reforco a introduzir no
nicleo do entrancado que tem vindo a ser utilizado em sucessivos trabalhos experimentais
consiste nas fibras de vidro e carbono [27-28], ainda que se considere também possivel a
introducdo de fibras naturais. No trabalho realizado por Martins et al. (2015) [27], a quantidade
de fibras de vidro e carbono colocadas no ndcleo foi selecionada para que fosse possivel obter
uma malha de reforco comparavel com malhas comerciais disponiveis. Tendo em conta as
caracteristicas das malhas comerciais e as caracteristicas das fibras de reforgo, foram
dimensionadas malhas de var@es entrancados com 3 multifilamentos de fibras de carbono de
1600tex espacados de 25mm em duas direccdes correspondentes a uma densidade de 182g/m?
(cerca de 91% da malha comercial de fibra de carbono) e malhas de varGes entrangados com 5
multifilamentos de fibra de vidro de 544tex, correspondendo a uma densidade de 207g/m?
(cerca de 92% da malha comercial de fibra de vidro). O material da estrutura do vardo
entrancado que envolve o nucleo é constituido por multifilamentos de alta tenacidade de
poliéster com densidade linear de 11 tex. Este material tem propriedades interessantes do ponto
de vista da flexibilidade, facilitando o manuseamento durante o fabrico e consiste num material
guimicamente inerte. Foram efetuados ensaios de aderéncia para avaliar a aderéncia do vardo
entrancado a argamassa de revestimento, dos quais resultou a definicdo da estrutura do
entrangcado mais adequada para optimizar a resisténcia de aderéncia e assim proporcionar o
esgotamento do material de reforco por tragdo [27]. Deste estudo concluiu-se que a estrutura do
entrancado mais adequada consiste na utilizacdo de 15 multifilamentos de poliéster com
densidade linear de 11 tex, formando o entrancado de base, combinado com um entrancado
com 8 multifilamentos de poliéster, que envolve a primeira estrutura de entrancado, de modo a
dar ao vardo entrancado final uma rugosidade exterior e melhorar a aderéncia. O entrancado
apresenta assim uma estrutura helicoidal, o que melhora a resisténcia de aderéncia do vardo a
argamassa envolvente. A matriz de resina para melhorar a homogeneidade do vardo pode ser
constituida por diferentes materiais tai como poliéster, vinil e ep6xi [29]. Aos entrangados
fabricados foi aplicada resina de poliéster devido a sua disponibilidade.

O fabrico das malhas é efetuado entrelacando os vardes entrancados em duas direcdes
(Figura 12). A configuracdo das ligagBes entre os vardes em direc¢des perpendiculares resulta
numa ondulacdo da malha que pode ser vista como uma rugosidade adicional, resultando num
imbricamento adicional.

A caracterizacdo dos vardes entrancados a tracdo uniaxial foi efetuada com base na norma
ASTM 5034 [30], ver Figura 13. Com base nos resultados obtidos, observa-se que o refor¢o do
nucleo é responsavel pela rigidez inicial, pela resisténcia e pela deformacédo correspondente a
tensdo méaxima. Apds a rotura das fibras de reforco do ndcleo, a estrutura exterior do
entrangado entra em carga, 0 que justifica a resisténcia residual no regime de pds-pico e uma
capacidade de deformacéo elevada, Figura 13.
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Figura 12: Detalhes das malhas de var@es entrangados
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Figura 13: Comportamento tipico dos vardes entrangados a tracdo uniaxial [27]

3.2.1. Desempenho das malhas de vardes entrancados em paredes sujeitas a flexao

A avaliacdo do desempenho das novas malhas de vares entrancados desenvolvidas para
reforco de paredes de alvenaria de enchimento com o objetivo de melhorar 0 comportamento
mecanico a a¢des para fora do plano induzidas pela acdo sismica foi efetuada com base num
conjunto de ensaios em provetes sujeitos a flexdo na direcdo perpendicular as juntas
horizontais [27]. O objetivo é conseguir um comportamento mais ddctil das paredes e evitar as
roturas frageis observadas em paredes de alvenaria sem reforco. Para o efeito, foram
selecionados diferentes materiais de refor¢o, nomeadamente: (1) malhas de vardes entran¢ados;
(2) malhas comerciais comparaveis com as malhas desenvolvidas, nomeadamente uma malha
unidireccional de fibras de carbono (MC1) e uma outra malha comercial bidimensional de
fibras de vidro (MC2), ver Figura 14. De acordo com a informac&o técnica, na malha comercial
MC1 as fibras de carbono tém espacamento de 25mm, apresentam uma resisténcia de
93.6kN/m e uma extensao de pico de cerca de 1.75%. A malha comercial MC2 apresenta uma
densidade de fibras de vidro de 225g/m? com espagamento de 25mm, resisténcia a tragdo de
45kN/m e uma extensdo de rotura de 3%. A definicdo da geometria dos provetes, da
configuracdo de carregamento (flexdo em 4 pontos) e do numero de provetes foi feita de
acordo com a norma EN-1052 (1999) [31]. Com o objetivo de ter um provete representativo do
pano exterior de uma parede dupla, decidiu-se utilizar de tijolos de furagéo horizontal de 15cm
de espessura. Foram definidos provetes de alvenaria de 1400mm de védo livre entre apoios e
150mm de espessura, correspondendo a uma relacdo entre vdo e a espessura de
aproximadamente 9.3. A aplicacdo da argamassa de revestimento de aproximadamente 2cm de
espessura e das malhas de reforco foi feita 14 dias apds a construcdo dos provetes em apenas
uma face da parede, dado que em geral no caso do pano exterior de uma parede dupla, apenas
uma face esta disponivel para aplicacdo do reforco (Figura 15). A deformacdo dos provetes foi
medida por intermédio de 5 transdutores de deslocamento e o ensaio de flexdo foi efetuado em
controlo de deslocamento através de um transdutor ligado ao atuador servo-hidraulico. Os
diagramas forca-deslocamento obtidos nos ensaios de flexdo nos provetes refor¢ados com as
malhas comerciais e com as malhas de vardes entrangados apresentam-se na Figura 16.
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Figura 14: Detalhes das malhas de reforgo; (a) malha de var@es entrancados; (b) malha
comercial MC1; (c) malha comercial MC2
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Figura 16: Diagramas for¢a-deslocamento em provetes com: (a) malha MC1; (b) malha de
vardes entrangados com nuicleo de fibra de carbono; (¢) MC2; (d) malha de vardes entrancados
com nucleo de fibra de vidro

Observa-se que o regime de pré-pico é muito semelhante entre os provetes. A resisténcia
méxima foi registada nos provetes reforcados com malhas de fibra de carbono (malhas
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comerciais e malhas de varBes entrangados). Registaram-se aumentos de forga maxima de
aproximadamente 5 vezes no caso das malhas de reforco com fibras de carbono e de
aproximadamente 3 vezes no caso de provetes reforcados com malhas de fibras de vidro em
relacdo ao valor médio obtido nos provetes ndo reforcados. Note-se que as malhas
desenvolvidas apresentam valores de resisténcia a flexdo mais elevados, o que ainda é mais
significativo se tivermos em conta que a percentagem de fibras de reforco em ambas as malhas
de vardes entrancados é de 91% da percentagem existente nas malhas comerciais.
Relativamente ao comportamento apds a resisténcia maxima ser atingida, importa referir que o
desempenho das malhas de var@es entrancados é consideravelmente superior ao das malhas
comerciais, particularmente quando se compara com o desempenho das malhas comerciais de
fibra de vidro. Em ambas as malhas de var@es entrangados verifica-se uma elevada capacidade
de deformacdo quando a resisténcia maxima é atingida. Por outro lado, verifica-se que a
deformacéo ultima é também elevada quando se compara com a deformacéo Ultima obtida em
provetes reforgados com as malhas comerciais, traduzindo-se assim numa maior ductilidade
dos provetes reforgados com malhas de vardes entrancados. Este comportamento atribui-se a
estrutura do vardo entrancado em forma de hélice, que tem uma grande capacidade de
deformagcdo, revelada também através dos ensaios de tracdo uniaxial realizados nos vardes
(Figura 13). Os resultados obtidos nos ensaios ciclicos indicam que a reducédo de rigidez é
muito diferente nos provetes reforcados com malhas de fibra de vidro e de carbono. Engquanto
que nos provetes refor¢cados com malhas de fibra de carbono a rigidez apresenta uma tendéncia
decrescente linear, os provetes reforgcados com malhas de fibra de vidro apresentam uma
reducdo de rigidez descrita por uma funcdo exponencial [27]. Isto significa que quando sdo
utilizadas as malhas de fibra de vidro a degradacdo é muito maior, mas existe por outro lado
alguma estabilizacdo para grandes deformacdes.

4. COMPORTAMENTO DE PAREDES DE ENCHIMENTO PARA FORA DO PLANO

No ambito da analise de paredes de alvenaria de enchimento construidas com tijolos de furacdo
horizontal utilizadas recorrentemente na construcdo de edificios de betdo armado [9], foi
realizada uma campanha experimental com vista a analise do comportamento no plano, fora do
plano e analise da interacdo entre o dano no plano o comportamento para fora do plano. Nesta
seccdo apresentam-se alguns resultados da campanha experimental realizada na Universidade
do Minho relativos aos ensaios em portico de betdo armado preenchido com alvenaria de tijolo
sujeito a a¢Bes no plano para induzir um nivel de dano e a a¢bes para fora do plano para avaliar
o efeito do dano inicial no comportamento para fora do plano.

4.1. Ensaios experimentais

O pértico de betdo armado considerado na campanha experimental é representativo de um
portico tipo pertencente a um edificio dos anos 80. A definicdo do pdrtico tipo foi efetuada
através da definicdo de uma base de dados constituida por 80 projetos estruturais de edificios
construidos em diferentes décadas, com base no trabalho realizado por Furtado et al. (2015)
[9]. Dadas as limitagBes do laboratério de engenharia civil da universidade do Minho, decidiu-
se construir um modelo a escala reduzida (1:1,5) de modo a ser possivel efetuar os ensaios no
laboratério. Para o efeito, foi aplicada a lei de semelhanga de Cauchy para definir a geometria e
0 esquema de armaduras dos pilares e das vigas do modelo em relagdo ao pértico protétipo.
Assim, a geometria do portico foi reduzida para metade e o esquema de refor¢o foi adaptado do
original com base nos esfor¢os obtidos através da lei semelhanga de Cauchy, ver Figura 17.

O painel de alvenaria de pano duplo foi construido com blocos de furagdo horizontal com
dimensdes 17.5cmx11.5cmx8cm e 17.5cmx11.5cmx6em. As dimensbes destes blocos
comerciais consistem nas dimensfes mais proximas de metade das dimensdes dos blocos de
tijolo & escala real com furacdo horizontal de espessuras de 15cm e 1lcm utilizados
frequentemente em paredes duplas de vedacdo. A argamassa utilizada para assentamento é da
classe M5, dado que se considerou ser a mais proxima da argamassa especificada nos projetos
analisados. A espessura das juntas horizontais e verticais foi de aproximadamente 0.8cm. A
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resisténcia dos blocos com dimensfes reduzidas é da mesma ordem de grandeza da que se
obtém nos blocos a escala real. Para os ensaios estaticos ciclicos no plano, o esquema de
ensaio apresenta-se na Figura 18a e para os ensaios para fora do plano foi utilizado o esquema
de ensaio indicado na Figura 18b. A viga inferior do pdrtico foi ligada monolicamente a uma
viga metélica ligada a uma laje de reacdo, sendo também aplicada uma estrutura adicional na
viga de topo para impedir os deslocamentos para fora do plano. Esta estrutura foi ainda
reforcada no caso dos ensaios para fora do plano para garantir a inexisténcia de movimentos
laterais de modo a definir as condi¢Bes de fronteira com deslocamento nulos nas vigas do
portico. A aplicacdo da acdo na direcdo perpendicular ao plano da parede foi efetuada com um
airbag de modo a poder-se definir uma carga uniformemente distribuida na area da parede.
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Figura 17: Geometria e esquema de armaduras no modelo reduzido do pdrtico tipo adotado

A estrutura de reacdo do airbag foi ligada a um pdértico rigido ligado a laje a parede de
reacdo lateral, ver Figura 18b. Dado que se admite que a &rea de contacto entre o airbag e a
parede pode ndo ser constante durante o ensaio devido a deformacdo da parede, decidiu-se
medir a forca transmitida a parede pelo airbag através de quatro células de carga colocadas
entre o painel de apoio do airbag e o pértico de reacdo. O painel de apoio do airbag esta ligado
a uma estrutura metalica de perfis tubulares e tém na base um sistema de calhas para anular as
forcas de atrito durante o movimento da estrutura durante a aplicacdo da carga.

 —
I 10—l | %
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Figura 18: Esquemas de ensaio: (a) ensaio ciclico no plano; (b) ensaio para fora do plano

A acdo ciclica horizontal no plano foi aplicada através de um atuador servo-controlado a
meia altura da viga de topo, sendo o ensaio controlado com base no deslocamento horizontal
ligado ao atuador. A lei de carregamento para 0s ensaios ciclicos no plano foi uma lei
sinusoidal com a repeticdo de dois ciclos para cada deslocamento definido [32], sendo os
incrementos de deslocamento definidos de acordo com regulamento americano FEMA 461
(2007) [33]. Em relagdo aos ensaios para fora do plano adotou-se uma lei de carregamento
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ciclico em apenas um sentido, sendo os ciclos definidos também de acordo com regulamento
americano FEMA 461 (2007) [33], ver Figura 19. Para a imposi¢do do carregamento ciclico
para fora do plano, foi desenvolvido um programa em LabView para controlo do ensaio com
base no deslocamento medido no ponto central da parede.

A instrumentacdo utilizada para a monitorizacdo dos deslocamento no plano e fora do plano
encontra-se indicada na Figura 20. Para além do transdutor de deslocamento de controlo de
ensaio (L18), a monitorizacdo dos deslocamentos no plano da parede incluiu o registo do
deslocamento no topo da parede, os deslocamentos das diagonais em ambas as faces da parede.
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Figura 19: Lei de deslocamento imposta nos ensaios para fora do plano

Adicionalmente, mediram-se os deslocamentos relativos entre a parede e o pértico de betdo
armado e os deslocamentos para controlo dos levantamentos verticais e deslizamentos
horizontais da viga de base da estrutura que podem ocorrer se esta ndo estiver adequadamente
ligada a laje de reacdo. Para monitorizar as deformacfes na direcdo perpendicular a parede
adotou-se a malha de pontos indicada na Figura 20b de modo a ser possivel obter uma
deformacéo tridimensional e verificar a simetria dos deslocamentos medidos, quer na direcdo
vertical, quer na direcdo horizontal.
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Figura 20: Instrumentagdo para medicdo dos deslocamentos; (a) ensaio para no plano; (b)
ensaio para fora do plano

Com base na malha de pontos de medic&o € possivel detetar também qualquer separacéo ou
deslizamento da parede em relagdo ao portico. No ponto central da parede, para além do
transdutor de deslocamento de controlo, foi colocado um outro transdutor em paralelo para
verificar o deslocamento do ponto central da parede. Em ambos os ensaios foi aplicada uma
carga vertical nos pilares de acerca da 20% da capacidade de resisténcia méaxima dos pilares
(80kN em cada pilar). Esta carga foi aplicada através de dois atuadores colocados nos topos
dos pilares e ligados por tirantes a laje de reacdo. Para além do pértico preenchido ensaiado
para fora do plano sem imposicéo de dano lateral (provete OOP) através da aplicacdo de carga
ciclica no plano, foram considerados outros dois ensaios em que se impds um deslocamento
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lateral no plano correspondeste a 0.3% de drift (relacdo entre o deslocamento de topo e a altura
de aplicago da carga) (OOPO0.3) e a 0.5% de drift (OOPO0.5). Com estes ensaios pretendeu-se
avaliar o efeito do dano no plano na resisténcia para fora do plano das paredes de enchimento.
Note-se que os ensaios no plano foram efetuados nos porticos preenchidos com os dois panos
de alvenaria de 6cm e 8cm de espessura. Nos ensaios realizados para fora do plano com dano
induzido apenas se considerou o pano de parede de maior espessura que simula o pano exterior,
tendo sido demolido o pano interior. Este procedimento advém do facto de néo se considerar a
ligacdo entre os dois panos da parede, 0 que representa a situacdo mais corrente em Portugal.

4.2. Avaliacéo do comportamento mecanico

Os resultados dos ensaios para fora do plano realizados nos poérticos preenchidos com alvenaria
de tijolo com e sem dano no plano previamente induzido sdo analisados com base nos
diagramas forga-deslocamento e padr@es de dano. Como esperado, o deslocamento medido no
ponto central da parede € muito semelhante nos dois transdutores de deslocamento colocados
(transdutor de deslocamento de controlo e transdutor colocado em paralelo para verificagdo do
deslocamento no ponto central da parede). Assim, opta-se pelo transdutor de deslocamento de
controlo para a definicdo dos diagramas forca-deslocamento, dado que se considera este
deslocamento como representativo do comportamento da parede para fora do plano. A forca
considerada nos diagramas consiste na soma das forcas medidas nas quatro células de carga
ligadas a estrutura de reacdo do airbag. Os diagramas forca-deslocamento obtidos nos ensaios
para fora do pano nos trés provetes (OOP, OOP0.3 e OOPO0.5) encontram-se ilustrados na.
Figura 21. Os resultados demostram que existe uma clara variacdo de carga e rigidez e
resisténcia entre as trés paredes, verificando-se uma reducdo progressiva da resisténcia e
rigidez para as paredes com dano no plano prévio em relacéo a parede sem dano. A resisténcia
para fora do plano diminui 14.4% e 33.5% no caso do dano no plano imposto corresponder a
um drift lateral de 0.3% e 0.5% respetivamente. Em relacéo a rigidez inicial, regista-se também
uma reducdo nas paredes com dano imposto correspondente a um drift lateral de 0.3% e 0.5%.
Por outro lado, a diferenca de comportamento no regime de pré-pico entre os provetes OOP0.3
e OOPO0.5 em termos de rigidez deve ser o resultado da influéncia do dano desenvolvido
durante o ensaio ciclico no plano na primeira fase do ensaio. Note-se que o dano que se obtém
na sequéncia do ensaio estatico ciclico para um deslocamento lateral de 9.53mm,
correspondente a um drift lateral de 0.5% é bastante mais significativo do que o dano obtido
quando se imp8e um deslocamento lateral de 5.70mm, correspondente a um drift lateral de
0.3%. Em ambos os casos se verifica a separacdo da parede em relacdo ao pdrtico,
nomeadamente na interface entre a parede e a viga superior do pértico mas a densidade de
fendilhagdo é superior quando o deslocamento lateral imposto € maior, ver Figura 22. O padréo
de dano que se desenvolve quando o carregamento se aplica na direcéo perpendicular ao plano
da parede sem dano € constituido inicialmente por uma pequena fenda horizontal localizada a
meia altura da parede que se propaga ao longo de um maior desenvolvimento a medida que o
deslocamento no transdutor de deslocamento de controlo aumenta. Subsequentemente,
desenvolvem-se fendas diagonais que ligam a fenda horizontal aos cantos superiores e
inferiores da parede. As fendas diagonais desenvolvem-se predominantemente ao longo da
interface tijolo-argamassa, mas atravessam em alguns casos alguns blocos. O padrdo de
fendilhacdo assim desenvolvido demonstra a formacdo do mecanismo resistente associado ao
efeito de arco primeiramente na direcdo vertical e posteriormente na dire¢do horizontal. Apos a
formacdo das primeiras fendas horizontais, estas funcionam como rétulas plasticas e o aumento
do deslocamento para fora do plano traduz-se na rotacdo dos trogos entre fendas em torno
dessas fendas. A medida que a parede se deforma ap6s a fendilhagio, desenvolvem-se forcas
de membrana no plano da parede, que por sua vez permitem que a parede se deforme
consideravelmente sem atingir a rotura. Note-se que o deslocamento maximo a meia altura da
parede é da mesma ordem de grandeza da espessura da parede (80mm), mas de acordo com
Griffith et al. [34], o deslocamento para fora do plano de uma parede de alvenaria sujeita a
acOes para fora do plano pode ainda ser superior & sua espessura quando 0 mecanismo de arco
se desenvolve.
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Isto demonstra que se for possivel o desenvolvimento do mecanismo de arco, a parede pode
experimentar deformacgoes elevadas. O desenvolvimento do efeito de arco pressupde que o
deslizamento entre a paredes e as fronteiras (interfaces entre a parede e o poértico) seja nulo,
mas também se pode desenvolver para pequenos deslizamentos ao nivel das interfaces [35].
Isto significa que na parede em estudo as interfaces resistem consideravelmente aos esforgos de
corte que sdo induzidos pelo carregamento uniforme. Através da Figura 23 ¢ possivel observar
o perfil de deslocamentos na diregdo perpendicular ao plano nos alinhamentos centrais na
direcdo vertical e horizontal obtidos com base nas medi¢oes dos transdutores de deslocamento
posicionados de acordo com a Figura 20b.
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Figura 23: Deslocamentos para fora do plano; (a) perfil vertical central; (b) perfil horizontal
central

Verifica-se que os deslocamentos nas interfaces superior e inferior sdo nulos até um
deslocamento a meia altura de 11mm. A partir deste deslocamento a interface superior entre a
parede e a viga de betdo apresenta um deslocamento crescente e atinge no maximo o valor de
5.4mm, correspondendo a 6.5% do deslocamento maximo da parede. Verifica-se que este
deslocamento nédo impede que o mecanismo de arco se forme mas podera alterar a resisténcia
associada ao mecanismo de arco puro. Por outro lado, na direcdo horizontal, verifica-se
também um pequeno deslocamento na interface esquerda (ligacdo da parede ao pilar esquerdo)
de acerca de 2.4mm, que corresponde a 2.8% do deslocamento maximo da parede.

O mecanismo de resisténcia associado ao efeito de arco também se desenvolve nas paredes
com dano prévio induzido pela agdo ciclica no plano. No entanto, na parede com maior nivel
de dano induzido através do ensaio estatico ciclico no plano (OOPO0.5), o padrido de fendilhaggo
obtido ¢ influenciado pelo dano prévio: (1) de fenda horizontal que se desenvolve no ensaio
ciclico no plano acaba por ser a mesma fenda que vai abrir no ensaio fora do plano; (2) as
fendas diagonais na parte inferior estdo em parte relacionadas com a fendas iniciadas durante o
ensaio ciclico no plano, ver Figura 22f. Em ambas as paredes com dano prévio verifica-se a
separagdo da parede relativamente a viga superior do portico, sendo mais significativa no caso
de dano induzido correspondente a um drift de 0.5%, o que esta relacionado com uma maior
degradacdo da interface. A maior deformacdo da parede ao nivel da interface superior resulta
num padrfo de fendilhagdo mais proximo do caso teodrico de painel apoiado em trés bordos, o
que se acaba por traduzir numa redugio superior de resisténcia relativamente a parede sem
dano inicial. No caso da parede submetida a um dano correspondente a 0.3% de drift lateral,
verifica-se que o processo de fendilhacio comega pela abertura de fendas previamente
formadas mas a medida que o deslocamento imposto para fora do plano da parede aumenta
desenvolvem-se fendas de forma independente do padrio de dano existente formando-se o
padrio de fendilhacdo muito semelhante ao padrao que se desenvolve na parede de referéncia.
A diminui¢do da resisténcia devera estar associada a uma menor resisténcia da alvenaria a
compressdo devido a fendilha¢do induzida. A diminuigdo da resisténcia em paredes de
enchimento com tijolos de furagdo vertical com dano prévio induzido foi também observada
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por Hak et al. 2014) [35], quando o dano induzido no plano aumentou, associado a um
aumento de drift lateral entre 1.5% e 2.5%. Angel (1994) [36] concluiu também que o dano
prévio no plano influencia o comportamento da parede para fora do plano: (1) traduz-se numa
diminuigdo da resisténcia para fora do plano, sendo a reducdo maior em painéis de elevada
esbelteza e menor em painéis de menor esbelteza; (2) o nivel de dano imposto resulta também
em diferentes respostas nas paredes sujeitas a um carregamento para fora do plano.

Na parede sem dano prévio (OOP) e na parede com dano correspondente a um drift de
0.3% (OOP0.3) observa-se um aumento progressivo dos deslocamentos residuais na fase ndo
linear de comportamento, particularmente no regime de pos-pico, apés as paredes terem
atingido a carga maxima. No caso da parede OOPO0.5, o aumento de deslocamentos residuais
verifica-se ainda no regime de pré-pico na sequéncia da diminui¢ao da rigidez e progressivo
deslizamento da interface superior da parede.

5. NOTAS FINAIS

Neste artigo discutem-se alguns avangos no que respeita a caracterizacdo de paredes de
alvenaria de enchimento tipicas edificios de betdo armado construidos em Portugal e de uma
solucdo de reforgo inovadora com base em reboco armado com uma malha de varfes
entrancados. Adicionalmente, apresentaram-se algumas possibilidades de soluges para a
construcdo de paredes de enchimento com a possibilidade de manter a parede ligada
rigidamente ao portico de betdo armado ou entdo solugGes em que as paredes ficam separadas
do portico, permitindo a minimizacéo da interacdo portico-parede e a deformacéo.

Os ensaios de caracterizacdo mecanica em predes incluiram sequenciais: (1) ensaios
ciclicos no plano para imposicdo de um dano prévio; (2) ensaios para fora do plano da parede.
O objetivo destes ensaios combinados foi o de avaliar a influéncia de dano no plano no
comportamento para fora do plano das paredes de enchimento. Para o efeito, foram adaptados
esquemas de ensaio, tendo concebido um esquema de ensaio para aplicacdo da carga para fora
do plano da parede através de um airbag para garantir o carregamento uniformemente
distribuido e assim simular de forma mais aproximada o efeito da acdo sismica. Destes ensaios
concluiu-se que: (1) o sistema de ensaio para fora do plano definido demostrou-se adequado a
realizacdo dos ensaios para fora do plano; (2) foi possivel caracterizar a alvenaria de
enchimento com e sem dano prévio no plano; (3) a influéncia do dano no comportamento para
fora do plano depende do nivel de dano, tendo sido registados valores decrescentes de
resisténcia e rigidez com o aumento de dano relativamente a parede de referéncia sem dano; (4)
em todos os casos se verifica a formacdo do mecanismo de resisténcia de arco, mas a eficiéncia
de deformacéo deste pode depender do dano prévio induzido; (5) um aspeto essencial para
garantir estabilidade para fora do plano das paredes parede estar associado ao facto de ser
importante garantir uma boa ligacdo ao portico para se desenvolver o mecanismo de resisténcia
por efeito de arco, o que implica que as paredes sem construidas com méo de obra de
qualidade.

Dos ensaios de caracterizacdo do desempenho do rebolo armado com a utilizagdo de malhas
de vardes entrancados desenvolvidos na Universidade do Minho foi possivel concluir que: (1)
as malhas de vardes entrangados conduzem a valores de resisténcia a flexdo da mesma ordem
de grandeza da resisténcia obtida com malhas comerciais, mas ainda assim superior; (2) as
malhas com vardes entrancados proporcionam uma ductilidade muito elevada, o que esta
relacionado com a estrutura interna do entrangado.
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