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SUMARIO

Os sismos recentes em L'Aquila (Itélia, 2009, Mw=6.3), Van (Turquia, 2011, Mw=7.1),
e Emilia Romagna (ltalia 2012, Mw=6.0), entre outros, mostraram que o
comportamento das paredes de enchimento em alvenaria ndo é o mais apropriado,
existindo situagdes de colapso deste tipo de paredes no plano e para fora do plano,
levando a perda de vidas humanas e a grandes custos de reparacéo.

A Universidade do Minho como parceira envolvida no projeto de investigacao
INSYSME (Innovative Systems for earthquake resistant masonry enclosures in RC
buildings), financiado pela comissao europeia, procura estudar novos sistemas de
paredes de enchimento em alvenaria, que combinem simplicidade tecnolégica com
baixo custo, e ainda propor recomendagdes para o projeto deste tipo de paredes face
a acao sismica. Neste ambito foi desenvolvido um novo sistema de construcao para
este tipo de paredes, utilizando um tijolo comercial de furacao vertical e vardes de aco
para reforco, embebidos em argamassa ao longo de rogos verticais existentes nas
faces exteriores dos tijolos, sendo ancorados na viga superior e inferior do portico.
Neste artigo apresenta-se o trabalho experimental desenvolvido na Universidade do
Minho para a validagdo da solugdo proposta. Apresenta-se o trabalho de
caracterizacao dos materiais e o processo de validacdo experimental baseado em
ensaios ciclicos no plano, onde se verifica a influéncia da presenca da parede de
enchimento no comportamento global do sistema. Estes ensaios foram realizados em
provetes de escala reduzida (1:1,5). Todos os ensaios foram realizados em controlo de
deslocamento, utilizando um padrdao de carregamento definido com base nas
recomendacdes da FEMA 461.



ABSTRACT

Recent earthquakes in L’Aquila (Italy, 2009, M,,=6.3), Van (Turkey, 2011, M,,=7.1) and
Emilia Romagna (ltaly 2012, M,=6.0), among others, show that masonry infill walls
behaviour is not satisfactory, existing collapse situations in infill walls for the in-plane
and out-of-plane directions, leading to loss of life and major repair costs.

The University of Minho as a partner involved in INSYSME (Innovative Systems for
earthquake resistant masonry enclosures in RC buildings) research project, funded by
the European Commission, aims to study new masonry enclosures walls systems,
combining technological simplicity with lower cost, and propose recommendations for
the design of this type of walls due to the seismic action. In this context it was
developed a new construction system for this kind of walls using a commercial
masonry unit with vertical drilling and steel rods for reinforcement. This reinforcement is
embedded in the mortar over existing vertical grooves on the external surfaces of the
masonry unit. This reinforcement is anchored to the top and bottom beam of bare
frame.

This paper presents the experimental work developed at University of Minho for the
validation of the proposed solution. It presents the characterization of the materials and
experimental validation process based on cyclic tests for in-plane direction, where the
influence of the presence of masonry infill wall on the overall system behavior is
assessed. These tests were performed in reduced scale specimens (1: 1.5). All tests
were performed in displacement control, using a load pattern defined based on the
FEMA 461 recommendations.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas inovadores, paredes de enchimento, comportamento
sismico, validagao experimental, ensaios ciclicos.
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1. INTRODUGCAO

As paredes de enchimento em alvenaria sdo uma solugcao frequentemente usada em
muitos paises do Sul e Centro da Europa, sobretudo em edificios de betdo armado,
levando a necessidade de producdo de milhares de unidades de alvenaria todos os
anos [1]. Nos ultimos 50 anos, muitos estudos [2][3], foram realizados para estudar a
influéncia que as paredes de enchimento em alvenaria tém na estrutura de betéo
armado dos edificios, e 0 seu comportamento sismico. De acordo com varios autores,
as paredes de enchimento em alvenaria contribuem significativamente para a
performance dos edificios em termos de qualidade interior, tendo uma influéncia
positiva na resisténcia lateral do edificio, na sua rigidez e energia de dissipagao [4].
Contudo continuam a existir problemas no comportamento deste tipo de paredes,
sobretudo quando os edificios sao sujeitos a agdes sismicas [5], dado que as paredes
que sao consideradas nao estruturais, passam a assumir um comportamento
estrutural.

Os recentes sismos em Lefkada em 2003 [6], L’Aquila em 2009 [7], Van em 2011 e
Emilia Romagna em 2012 [8], entre outros, mostraram que as paredes de enchimento
em alvenaria podem influenciar o comportamento global e local das estruturas de
betdo armado. Estes sismos, permitiram observar que as estruturas contemporaneas
em betdo armado, apresentam uma razoavel capacidade de suportar acdes sismicas,
dado que foram projetadas para este proposito de acordo com os codigos [9] de
projeto atuais.

As paredes de enchimento, como sdo consideradas n&o estruturais, ndo passam por
nenhum processo de projeto e verificagdo para as agdes sismicas. O eurocddigo 8 [9],
€ omisso neste caso, sendo apenas apresentado um procedimento simplificado para o
célculo da acao sismica para fora do plano. No entanto ndao fornece nenhuma
recomendacao para o projeto deste tipo de paredes. Por outro lado, este cddigo,
considera que a verificacdo de seguranca de elementos ndo estruturais, esta garantida
se o deslocamento relativo entre pisos for limitado. Contudo afirma que devem ser
adotadas medidas apropriadas para evitar o colapso fragil e a desintegracéo
prematura das paredes de enchimento. Os eventos sismicos citados acima, permitiram
observar danos significativos neste tipo de paredes. As patologias mais comuns sao a
separacao entre o painel de alvenaria e os elementos estruturais, as fendas diagonais,
e 0 colapso total ou parcial do pano de parede para fora do plano. Este tipo de danos
pode colocar em risco a vida humana, e estd associado a elevadas perdas
economicas [10][11], como aconteceu no sismo de Loma Prieta em 1989 e em
Northridge em 1994, onde os custos associados aos danos em elementos nao
estruturais atingiram os 30 milhées de dolares americanos [12].

Tendo em conta os problemas identificados em cima, o projeto europeu INSYSME
(606229), tem como principal objetivo o desenvolvimento de sistemas inovadores para
paredes de enchimento em alvenaria que resistam melhor a acdo sismica. Estas
solugbes sa@o projetadas para serem utilizadas nas novas construgbes, usando
materiais tradicionais. Este artigo foca-se na apresentacdo de uma nova solugéao
construtiva para paredes de enchimento em alvenaria para ser utilizadas em Portugal,
com o objetivo de melhorar o comportamento sismico deste tipo de paredes.

2. SISTEMA CONSTRUTIVO
2.1. Descricao do sistema

O sistema construtivo proposto na Universidade do Minho (sistema uniko), utiliza uma
unidade de alvenaria comercial designada por uniko. Esta unidade possui furagao
vertical, e um sistema de encaixe do tipo macho fémea, com a forma de uma cauda de
andorinha, ao longo da direcao vertical, ver Figura 1 (a). Esta unidade de alvenaria em
argila, possui 250mm de altura por 250mm de comprimento, por 100mm de espessura.
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A solucao proposta na universidade do Minho, € composta por um Unico pano de
alvenaria, que pretende tirar partido da possibilidade de dissipacédo de energia que
pode existir, devido ao deslizamento da junta vertical continua. Nesta solucdo as
unidades de alvenaria s&o colocadas alinhadas de forma a construir uma junta vertical
continua através da utilizacdo dos encaixes presentes na unidade de alvenaria, ver
Figura 1 (b). O comportamento para fora do plano, sera garantido pela adicao de um
varao de aco de 6mm, colocado nos entalhes laterais dos tijolos, ver Figura 1 (a),
sendo também conectados as vigas superior e inferior do pértico de betdo armado,
utilizando uma ancoragem quimica da Hilti (HIT-HY 200-A).

Esta solucao utiliza juntas verticais sem argamassa, devido a utilizacdo dos encaixes
presentes nos tijolos. No caso das juntas horizontais (0.5cm de espessura), € utilizada
uma argamassa de assentamento de alvenaria pré doseada da classe M10 a qual é
apenas necessario adicionar agua. O pano de alvenaria é conectado ao portico
utilizando também o mesmo tipo de argamassa M10.

||
||
|
||
|

|
|
|
|
|

>Vertical Reinforcement

T, | |
(a) (b)

Figura 1: Sistema uniko (a) unidade de alvenaria (b) aspeto final do painel de alvenaria.

2.2. Processo de construcao

O processo construtivo deste sistema, proposto pela universidade do Minho é similar
ao processo normal de constru¢cao de uma parede de alvenaria de enchimento embora
com algumas alteragbes. A adicdo de uma armadura vertical implica trabalhos
anteriores, que precisam de ser realizados, antes de comecgar a construgdo do pano
de alvenaria.

O processo de construgdo comega com a perfuragdo de buracos para a fixagdo da
armadura vertical nas vigas superior e inferior. Depois de protegidas as furagdes é
colocada a primeira camada de argamassa sobre a viga inferior ao longo da linha da
construcdo de parede. Depois disso, os tijolos sdo colocados ao longo da linha de
construgéo, garantindo que estdao bem assentes e corretamente alinhados. O processo
€ repetido até que o pano de alvenaria esteja finalizado. A aplicagao do reforgo vertical
€ realizada ap6s a conclusdao da parede de alvenaria. Depois de preencher as
furagbes com a ancoragem quimica, as armaduras sao colocadas nos entalhes
laterais dos tijolos e inseridas nas furagbes previamente realizadas ja com a
ancoragem quimica. A ligacao entre o pano de alvenaria de enchimento e os pilares
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de betdo armado é realizada através da aplicacdo de argamassa igual a utilizada para
as juntas horizontais. Na fase final, quando a construcao de parede estd completa,
uma camada de argamassa é colocada entre a parede de tijolo e a viga superior de
betdo para garantir uma conexao adequada entre a alvenaria e esta viga.

3. CARATERIZAQAO EXPERIMENTAL DOS MATERIAIS
3.1. Unidades de alvenaria

Para a caracterizacdo das unidades de alvenaria a compressdo foram realizados
ensaios de compressao de acordo com a norma EN 772-1:2000 [13]. Foram ensaiadas
6 unidades para cada diregdo da unidade de alvenaria, (paralela e perpendicular a
furagéo). As unidades de alvenaria foram regularizadas com argamassa e deixadas a
secar ao ar durante pelo menos 28 dias. Foram ensaiadas em controlo de
deslocamento com uma velocidade de ensaio de 0.01mm/s. O esquema de ensaio
utilizado é visivel na Figura 2 (a) e (b), € é composta por duas placas metalicas
colocadas na parte superior e inferior da unidade de alvenaria, sendo utilizada uma
rotula entre a placa metélica superior e 0 embolo do atuador hidraulico. As médias dos
resultados dos ensaios, sdo apresentadas na Tabela 1. Podemos verificar que o
comportamento mecéanico das unidades de alvenaria € fortemente ortotrépico. Isto
deve-se a geometria do tijolo, que na dire¢éo perpendicular a furagdo tem a sua rutura
localizada nao nivel do entalhe lateral, ver Figura 2 (d).

Tabela 1 - Resisténcia média
das unidades de alvenaria.

Unidades de Alvenaria
Resisténcia Il a
furacéo (MPa) 13.62
Resisténcia T a
furacdo (MPa)

0.66

Figura 2: Ensaio das unidades de alvenaria, (a)
esquema de ensaio Il a furagéo, (b) esquema de
ensaio T a furacao, (c) modo de rotura Il a furagéo,
(d) modo de rotura T a furacao.

3.2. Compressao de prismas de alvenaria

Para avaliar a resisténcia a compressao do aparelho de alvenaria, foram realizados
ensaios em 9 provetes segundo a norma EN1052-1:1998 [14]. Com o objetivo de
perceber a influéncia da argamassa e do vardo de aco de reforgo, foram construidos 3
tipos de provetes diferentes. Trés dos provetes foram construidos apenas utilizando os
encaixes das unidades de alvenaria sem argamassa na junta horizontal e sem reforco,
outros trés provetes, foram construidos utilizando argamassa ao nivel da junta
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horizontal, mas sem qualquer refor¢o. Os ultimos trés provetes, utilizaram argamassa
na junta horizontal e refor¢co posicionado nos entalhes laterais das unidades de
alvenaria, como é visivel na Figura 3 (a). A cura dos provestes foi realizada ao ar por
mais de 28 dias. Os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento com uma
velocidade de ensaio de 0.01mm/s. O esquema de ensaio utilizado é visivel na Figura
3 (b), e € composto por um pértico com um atuador hidraulico com capacidade de
500kN. No topo do provete foi colocada uma viga metalica para distribuir a carga
uniformemente pelo provete.

1225 mm

(a)

Figura 3: Ensaio de compressao, (a) esquema dos provetes, (b) esquema do ensaio.

Os resultados dos ensaios, sao apresentados na Tabela 2. Podemos verificar que o
comportamento mecanico das trés tipologias de provetes ensaiados é bastante
distinto. No caso dos provetes realizados apenas com os encaixes dos tijolos, a
resisténcia a compressao é bastante mais baixa que nos outros dois tipos de provetes,
tal deve-se a concentragdo de tensées que ocorre ao nivel da junta entre os tijolos,
devido a nao utilizagdo de argamassa. O médulo de elasticidade para estes 3 provetes
sem argamassa é muito mais baixo do que nos outros dois casos. Comparando agora
0S ensaios nos provetes com argamassa, com os provetes com argamassa e reforgo,
€ possivel concluir que a adicao da argamassa nas juntas faz com que a resisténcia a
compressao seja 3 a 4 vezes maior em relagdo aos primeiros provetes. Podemos
ainda ver verificar que apesar da adicao dos varbées de acgo de reforgo ter provocado
um aumento do valor do médulo de elasticidade, em relacdo aos provetes sem o
reforco, a resisténcia a compressao diminuiu. Tal diminuicAdo deve-se a efeitos
localizados de rutura nos tijolos, devido a interacdo entre os tijolos e os vardes de
reforgo.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios dos provetes de compresséo.
Provete Sem argamassa Com argamassa Com argamassa e
nas juntas nas juntas reforco vertical
Resisténcia a 1.04 4.20 3.21
compressao (MPa)
Maédulo de
Elasticidade (MPa) 239.81 3892.35 4491.82
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3.3. Flexao de prismas de alvenaria

Para avaliar a resisténcia a flexdo do aparelho de alvenaria, foram realizados ensaios
em 12 provetes segundo a norma EN1052-2:1999 [15]. Tal como realizado nos
ensaios de compressdo, nestes ensaios de flexdo foram construidos 3 tipos de
provetes diferentes (sem argamassa, com argamassa, com argamassa e reforco),
para a flexdo paralela as juntas horizontais, com o objetivo de perceber a influéncia da
argamassa e do vardao de aco de reforgo, no comportamento a flexdo. No caso dos
ensaios de flexdao perpendiculares a junta horizontal, apenas foi construido um tipo de
provetes (com argamassa na junta), ja que devido a configuracdo do ensaio, nao faria
sentido os outros dois tipos de provetes. Os provetes para a flexdo paralela as juntas
horizontais, foram construidos de acordo, com o esquema da Figura 4 (a), no caso da
flexdo perpendicular as juntas horizontais, os provetes foram construidos de acordo
com a Figura 4 (b). A cura dos provestes foi realizada ao ar por mais de 28 dias. Os
ensaios foram realizados em controlo de deslocamento com uma velocidade de ensaio
de 0.01mm/s.

T T )
Ilaoofoondlono

(a) (b)

Figura 4: Ensaio de flexao, (a) provetes para a flexao paralela as juntas horizontais, (b)
provetes para a flexao perpendicular as juntas horizontais, (c) esquema dos ensaios de flexao.

O esquema de ensaio visivel na Figura 4 (c), € composto por um uma estrutura de
reacado onde é colocado o provete a ser ensaiado. Esta estrutura permite o ajuste dos
suportes de modo a ajustar-se aos diferentes tamanhos dos provetes. O atuador
hidraulico utilizado no ensaio encontra-se ancorado na parede de reacdo do
laborat6rio, e no final do atuador, esta colocada uma viga metdlica com os suportes
que aplicam a carga no provete.

Os resultados médios dos ensaios de flexao, sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios dos provetes de flexao (médias).

Flexao Il sem Flexao Il com Flexao Il com Flexdao T com

Provete argamassa argamassa argamassa e argamassa
nas juntas nas juntas reforco nas juntas
Forga Maxima
(MPa) 1.36 2.64 6.74 1.57
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Dos resultados é possivel verificar que nos provetes realizados apenas com o0s
encaixes dos tijolos, a resisténcia a compressao é bastante mais baixa, ja que o
comportamento a flexdo é apenas garantido pelos encaixes mecanicos presentes nos
tijolos. Ao adicionar a argamassa nas juntas, como esta tem capacidade de resistir a
algum esforgo de tragéo, o valor da forga maxima, aumenta para 2.64kN. No caso em
qgue sao utilizados os varées de ago como reforgo, o valor da forca aumenta para os
6.74kN, ja que o provete de alvenaria, passa a ter um comportamento a flexao
governado pela capacidade que os vardes de aco tém para resistir a tracado. Podemos
ainda verificar que no caso dos provetes de flexdo perpendicular as juntas horizontais
o valor de 1.57kN, é muito semelhante ao valor alcangado para os primeiros provetes
sem argamassa de junta. Esta situagdo pode ser explicada pelo facto de nos dois
casos o comportamento a flexdo ser governado apenas pelos encaixes mecéanicos
entre as unidades de alvenaria.

4. AVALIACAO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO CICLICO DE
PAREDES DE ENCHIMENTO

4.1. Descricao dos provetes ensaiados

A definicdo das dimensdes do portico tipo para utilizar neste estudo, foi feita utilizando
um trabalho extensivo de recolha de dados de edificios do parque imobilidrio
portugués, a partir de diferentes cidades em Portugal, realizado por Furtado et al
(2014) [16]. Devido as limitagbes do laboratério da universidade do Minho, foi decidido
testar paredes em escala reduzida (1: 1,5), ver Figura 5 (a). Para isso, foi utilizada a
Lei de semelhancas de Cauchy. O esquema de reforco e geometria adotada para o
pértico de betdo armado estdo apresentados na Figura 5 (b).

O aco utilizado para a construcdo do pértico de betdo armado e para o refor¢co do
painel de alvenaria de enchimento era da classe A400NR, com uma resisténcia a
tracao de cerca de 400MPa. No caso do betdo usado para a construcao do poértico de
betdo armado, foi utilizado um betéo da classe C25 / 30.

i 2735 i
i 1
[

0.270

2415

oo | T
. |

(@) (b)

Figura 5: Esquema do pértico utilizado nos ensaios, (a) esquema geométrico, (b)
esquema das armaduras.

4.2. Sistema de ensaio e procedimento

O esquema de ensaio utilizado para os ensaios no plano é o indicado na Figura 6 (a).
O portico com a parede de alvenaria é fixo a uma laje de reagdo por meios mecanicos,
de modo a evitar o seu deslizamento e qualquer outro movimento. O movimento para
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fora do plano no topo do pértico é restringido pela colocagdo de um perfil em L, de
cada um dos lados da viga superior do pértico. Cada um dos perfis em L, possui 3
rolamentos, para minimizar, ou mesmo eliminar a friccdo entre os perfis em L e a viga
superior do portico, durante o ensaio no plano.

No topo de cada um dos pilares do pértico € montado um atuador hidraulico, que ira
aplicar uma forca de 200kN, correspondeste a 30% da capacidade axial dos pilares.
Estes atuadores hidraulicos estdo conectados a parte inferior do pértico, por 4 vardes
de aco de 16mm, com ligacoes rotuladas para permitir acompanhar o deslocamento
do pértico durante o ensaio. Para aplicar a carga horizontal durante do ensaio, foi
utilizado um atuador servo controlado de 250kN, conectado a parede de reagédo do
laboratério. No final do embolo do atuador foi utilizada uma placa metalica. Esta placa
metadlica, encontra-se conectada a uma outra placa de iguais dimensdes, colocada no
lado oposto do pértico. Para conectar as placas utilizaram-se dois varées de aco de
50mm. Isto torna possivel aplicar a carga nos dois sentidos durante o ensaio.

Na Figura 6 (b), apresenta-se o esquema da instrumentacgao utilizada, para registar os
deslocamentos mais relevantes durante o ensaio no ciclico no plano.
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Figura 6: Ensaio plano, (a) esquema de ensaio, (b) esquema da instrumentagao.

Para registar os deslocamentos nos pontos selecionados, foram utilizados dezoito
transdutores lineares (LVDT). Dois dos LVDT’s (L1 e L2), foram montados nas
diagonais do painel de alvenaria, para medir a sua deformacdo, enquanto que oito
foram montados de forma a medir os deslocamentos relativos entre o painel de
alvenaria e o pértico de betdo armado (L3 a L10). Os LVDT's L11 e L12, foram
utilizados para registar os deslocamentos horizontal e vertical entre o pértico e a viga
metalica inferior, enquanto que que os LVDT’s L13, L14, L15 e L16, foram utilizados
para registar os deslocamentos horizontais e verticais entre as vigas metalicas e a laje
de reagdo. Os LVDT’s L17 e L18, medem os deslocamentos horizontais aplicados ao
pértico e parede de enchimento ao nivel da viga superior do portico.

Os ensaios no plano foram realizados em controlo de deslocamento, impondo
diferentes niveis de deslocamento através do atuador hidraulico servo controlado. O
padrao de carga foi definido de acordo com a FEMA 461 [17]. E composto por um sinal
sinusoidal com 16 ciclos de deslocamento diferentes que comegam nos 0.5mm
(0.026% drift) até um deslocamento de 75mm, correspondente a um drift de 3.94%
[18]. Cada ciclo de deslocamento é repetido duas vezes, a excec¢ao do primeiro que é
repetido seis vezes.

A amplitude a;,;do ciclo i +1 é 1.4 vezes a amplitude a; do ciclo i.

A campanha experimental apresentada € composta por uma parede totalmente
preenchida com o painel de alvenaria e reforgo (US03), como descrito anteriormente e
por um portico de betdo armado sem o painel de alvenaria.
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4.3. Principais resultados

O gréfico forca-deslocamento obtido para o sistema uniko (US03), portico preenchido
com o painel de alvenaria, € mostrado na Figura 7 (a). Este gréafico apresenta algumas
diferencas entre a direcao positiva e negativa. O sistema alcangou uma forga maxima
de 94.54kN, para um deslocamento de 39.69mm, correspondente a um drift lateral de
2.08%. Depois de atingir o pico a forga vai diminuindo até atingir um valor residual de
cerca de 80kN, for um deslocamento de 55.56mm (2.92% driff). No caso da direcao
negativa, o sistema foi capaz de resistir a uma forca maxima de 86.22kN, para um
deslocamento de 39.69mm (2.08% driff). Apesar do valor da forga ser ligeiramente
inferior ao registado para a diregcao positiva, o valor maximo € registado para o0 mesmo
deslocamento lateral. Apos atingir 0 maximo, a semelhanca do que aconteceu para a
diregéo positiva, o valor da forga vai diminuindo até alcancar uma forga residual de
65kN para um deslocamento de 55.56mm (2.92% drift).

O segundo ensaio no plano, foi realizado apenas no poértico de betdo armado, sem
qualquer preenchimento, para se avaliar a influéncia da parede de enchimento em
alvenaria no comportamento global do sistema. Ao comparar o grafico forga-
deslocamento obtido para o pértico sem preenchimento, ver Figura 7 (b), com o grafico
do sistema uniko, é possivel observar que o pértico preenchido com o sistema uniko,
provoca um aumento da resisténcia lateral em cerca de 40% em relagdo ao portico
sem preenchimento.

100 - Sistema Uniko US03 100 Portico de Betdo Armado
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-100 t } ——t — | -100 t F—t—F— — i
-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 80 60 40 -20 0 20 40 60 80
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(a) (b)
Figura 7: Gréfico forgca-deslocamento, (a) sistema uniko, (b) portico de betdo armado.

Quanto ao comportamento do portico, verificou-se que a forca lateral maxima é de
67.60kN, para um deslocamento de 53mm, correspondente a um drift lateral de 2.78%.
Apoés o pico a forga lateral sofre uma redugé@o de 17%, para um deslocamento lateral
de 75mm (3.93% driff). Para a direcdo negativa, o poértico apresenta um
comportamento semelhante. A forca lateral maxima nesta direcéo, foi de 54.38kN para
um deslocamento de 46.98mm (2.47% driff). No ultimo ciclo para um deslocamento
lateral de 75mm a forca lateral registada foi de 52kN, correspondendo a uma redugao
de 4%.

Em termos de rigidez o pértico preenchido com o painel de alvenaria, apresenta maior
rigidez do que o pdrtico simples. Isto faz com que o drift para o qual é atingida a carga
maxima seja menor no portico com o sistema uniko.
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Em termos de padrao de fendilhacdo, no caso da parede do sistema uniko, as fendas
aparecem para um deslocamento lateral de 5.23mm (0.27% drift), ver Figura 8 (a).
Para este nivel de deformacéao as fendas surgem na interface superior entre a viga € o
painel de alvenaria. Nos ciclos seguintes as fendas comegcam a aparecer na zona
inferior da parede. Como o aumentar do deslocamento lateral imposto as fendas foram
aumentando cada vez mais a sua abertura. A parte central do painel de alvenaria, ndo
apresentou fendas, provavelmente devido ao deslizamento dos tijolos que ocorreu nas
juntas verticais continuas. No final do ensaio o dano estd concentrado na zona
superior e inferior do painel de alvenaria, como é possivel ver na Figura 8 (c).

No caso do pértico a fendilhacdo comecgou, para um drift de 0.34% (7.32mm de
deslocamento), na zona superior e inferior dos pilares. Como o aumento do
deslocamento lateral imposto, as fendas concentraram-se nos nos superiores na
ligacao entre a viga e os pilares. No final do ensaio existiam claramente duas rotulas
plasticas na zona inferior dos pilares, junto da viga inferior.

Figura 8: Dano na parede US03, (a) 0.27% drift, (b) 2.08% drift, (c) 2.92% drift.

5. CONCLUSOES

Neste artigo foram obtidos alguns resultados dos ensaios realizados para a
caraterizagao experimental de uma nova solugcao para a construcdo de paredes de
enchimento proposta pela universidade do Minho, no ambito do projeto europeu
INSYSME.

No caso da caraterizagdo dos materiais, foi possivel concluir que as unidades de
alvenaria utilizadas, possuem um comportamento fortemente ortotrépico. Para os
ensaios de compressao e flexao, verificou-se que a utilizagdo da argamassa de
assentamento e do vardo de reforgo, melhoraram o comportamento do aparelho de
alvenaria, desde que se evitem fendmenos de rutura localizados.

No caso dos ensaios ciclicos no plano o portico com o sistema uniko conseguiu
alcancar mais 40% de forga lateral, quando comparado com o portico sem
preenchimento. O comportamento global das curvas histeréticas foi semelhante nos
dois casos apresentando alguma redugao da forga lateral ap6s a forga maxima ter sido
atingida. No caso da degradacédo da resisténcia entre repeticdes, a parede com o
sistema uniko, apresentou mais degradagao nas repeticées dos ciclos para um dado
nivel de deslocamento. No caso da rigidez, como seria de esperar o portico com o
sistema uniko, apresenta maior rigidez do que o pértico sem preenchimento, sendo
mais lenta a degradacao da rigidez na fase nao linear do ensaio.
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