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As ]'l:'lrl."lll.“- de alvenaria representam wm
elemento construtivo com enorme impor-
tincia econdmica. A nova n*_;;t||:n|w|]1e=.g;'=|-.'-
sismica (Eurocadigo 8) define claramente
que o responsavel pela sepuranca das pa-
redes de alvenaria, ainda que de enchi

mento, =0 _;u'ui-.'[ tista q]l& estruturas. Meste
contexto, salienta-se a necessidade de adop-
tar armachura nas juntas de alvenaria como
forma de reduzir a vulnerabilidade sismica
nacional. O presente artigo di sequéncia
a0 artigo intitulade "Paredes de Alvenaria
Armada (I): Possibilidades e Aplicacoes”,
publicado na edicio N 91 da INGE-
NIUM.
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Introducao
Ma histdria de Portugal existern diversos
registos da ocorréncia de sismos com ete:
tos destruidores. Dada a sua natureza, ¢
certo que sismos de grande potencial des-
trutivo venham a ocorrer no futuro em Por-
tugal. Desta forma, ¢ da responsabilidade
de todos o8 intervenicntes [;luln"idﬂdr:{_ in-
vestigadores, projectistas e empresas) que
o5 danos humanos ¢ [isicos nas construgoes
sejamn controlados.

A anilise dos sismos e dos seus eteitos sobre
estruturas, solos ou vias de comunicacio,
representam grandes desafios devido i com-
plexidade dos fendmenos associados aos
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pagacao de ondas em meios heterogéneos,

Mo entanto, os avances de conhecimento
na iiltima década, bem como a experiéncia
recolhida junto dos grandes sismos que ocor-
reram réecenternente, |*.1.'Tr|1iLL'r|1 :'k'l.!ll?.ir a
vulnerahilidade sismica e, simultaneamente,
definir soluches téenicas mais arrojadas e
Iais GCondmicas,

Relativamente ao patriménio construido, ¢
conhecida a elevada valnerabilidade das

constructes na zona de Lishoa e Vale do
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Tejo, Algarve, Alentejo e Agores, com exem-
plos draméticos recentes no sismo dos Ago-
res de 8 de Julho de 1998, Como aspectos
miais relevantes refere-se: (a) a insu-
heiente resisténcia sismica da constru-
cao original; (h) a adopgio de mate-
riais & tévnicas de construgio desade-
quathl.l._; {L] a5 a]tt‘ral;{‘.»c':i das constru-
coes; (d] a falta de manutengiio.

As paredes de alvenaria em Portugal
tém, quase exclusivamente, funcoes
de vedacio ¢ enchimento. No en-
tanto, & um facto bem conhecido que
as paredes contribuem para o com-
portamento sismico do sistema es-
trutural. Este aspecto é significativo uma
vez que sismos de elevada magnitude de-
verao atingir Portugal no futuro, salien-
tando-se a celebracio dos 250 ancs do,
tristemente célebre, terramoto de 1755
em Lishoa e também a polémica sobre a
seguranca sismica de estruturas de lajes
fungiformes sem paredes e vigas de bor-
dadura [1]. A teoria ¢ a pritica demons-
traram rc;n*tidammtc: que as ]."HTL"L{L"?'- de
enchimento em alvenaria podem afectar
de forma positiva o comportamento sis-
mico de edificios, desde que eventuais in-
teracches negativas entre o enchimento e
a estrutura sejam evitadas.

Por cutro lado, os danos em paredes de al-
venaria tEm consegquencias muito graviosas,
Estes danos podem, de forma simplificada,
ser classificados em dois tipos: (a] colapso
para fora do plano da parede, habitual-
mente com perda de vidas humanas de-
vid ao derrube e queda da parede, ver Fi-
gura 1, ¢ custos elevadissimes de recons-
trugao pés-sismo; [b) danos no plano da
parede, mesmo em caso de danos redusi-
dos ou inexistentes na estrutura resistente,
habitualmente com custos de reconstru-
¢io e reabilitagio pos-sismo elevados. A
este respeito refere-se que, num sismo re-
cente na Grécia (Parnitha, Magnitude 5.9,
Seternbro 1999), a Organizacio Grega de
Escolas contabilizou 60% dos custos de re-
paracio devido a danos nas paredes de en-
chimento ¢ custes associados, nomeada-
mente revestimentos ¢ reposicao de insta-
lacies diversas [dguas, electricidade, etc.)
[2]. Ainda mais gravoso, um estudo esta-
tistico recente [3,4] refere os elevadissi-
mios custas (até 80% do valor total dos edi-
ficios) da actividade de reconstrucio de
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elementos nio estruturais, incluindo pare-
des de enchimento, revestimentos, tectos
falsos, janelas, portas e instalagfes.

Figura 1 - Derrube & queda de paredes de alvenaria de enchimeno
devido a0 efeito de um sismo

Desta forma, a presente comunicacio apre-
senta 05 aspectos relativos a ensaios recen-
tes sobre paredes de alvenaria de enchi-
mento, referindo-se os aspectos da nova
regulamentacio europeia, nomeadamente
a versio da norma definitiva do Furocé-
digo 8, € as novas regulamentacoes italiana
e grega, Salienta-se que a responsabilidade
dos danos nas paredes de alvenaria, ainda
fue nE0 estruturais, passard a ser mais cla-
ramente atribuida ao projectista de estru-
turas, 0 que representa uma alteragiio sig-
nificativa face i legislacio actual.

Efeito das Paredes de Enchimento

no Comportamento Sismico

das Estruturas de Betao Armado

A Figura 2 apresenta, de forma esquem:
tica, o efeito das paredes de alvenaria de
enchimento no comportamento de porti-
cos betdo armado. Inimeros ensaios i es-
cala real [5,6] demonstram que as paredes
de enchimento em alvenaria conduzem a
um aumento de resisténcia do portico
[entre 5(0M6 e 500%, dependendo das re-

lagoes entre propriedades mecanicas, rigi-
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Figura 2 - 0 edeito do enchimento no diagrama, resisténcia lateral vs,

deslocamento kaberal

e 1

Partico

dez, geometria, etc.), bem como a um au-
mento de rigidez muito significativo (entre
1008 e 3000%). Os resultados também
indicam que, apds dano importante para
deslocamentos impostos elevados, a resis-
téncia da estrutura com a parede de en-
chimento permanece superior i resisténcia
do portico isolado [entre (0 e 100%).
Finalmente, tarmbém & importante salien-
tar que, gragas ao conhinamento da alvena-
ria introduzido pelo pértico de contorno,
a sua distorgio angular para o nivel de re-
sisténcia mdximo aumenta para valores
muito elevados, entre 0.005 e 0.008.

Mo entanto, o efeito das paredes é bené-
fico se as interaccoes negativas glohais e
locais forem evitadas, Referem-se como
exemplos bem conhecidos de interaccoes
negativas globais, a distribuigio assimétrica
das paredes que causa efeitos de torcio e
a alteracio brusca de rigide: devido 4 au-
stncia de paredes, ver Figura 3. Referem-
se ainda como um exemplo bem conhe-
cido de interaccio nesativa local, a rotura
por corte nos pilares [curtos) devido i cria-
cio de trogos do pilar excessivamente ri-
gidos, associados ao dano selectivo das pa-
redes ou aberturas mal concebidas,

Ensaios Experimentais

e Numéricos Recentes

Os ensaios realizados demonstram que a

inchisio de uma armacura ligeira nas jun-

tas conduz a uma melhoria substancial do

comportamento sismico, tanto no plano,

como tora do plano, A armadura pode ser

colocada horizontalmente nas juntas ou em

ambas as faces da parede, em forma de

rede metilica ou outra |7 8].

Os ensaios experimentais [8], utilizando

tijolos de turacio horizontal semelhantes
a0s portugueses, permitiram con-

1 cluiro seguinte:

[ » A presenca de armadura ligeira
| nas juntas (cada 3 fiadas ou (.60
m) melhora significativamente a
H | resposta de porticos preenchidos,
particularmente no que respeita
a0 nivel de dano, ver Figura 4 e
Figura 5;

b O estado do dano em elemen-

5 | oS nao estruturais dt:HL‘[H[K']‘lhﬂ

wrn papel fundamental na defini-
cio dos estados limites. Em geral,
e nuum partico bem dimensionado,

Margo/ Ahril 2006 | INGENILUM 65




JIENGENHARIA CIVIL

Fareges 3= Drrtierls
L]
Y 1
Pieress
e kv
e T b | [ T
| ) | | I

Figura & - Efeitos globais negativos da inferacqan paredes - estrulura; (a) lorgéo
prowocada par assimedria; (b) pilares com requisite excessivo de

duclilidade

um dano elevado da parede ou uma expul-
sio potencial para fora do plano precedem
qualguer dano significativo no portico. Sa-
benta-se novamente que a expulsio para
fora do plano representa um risco para =
vidas humanas, pelo que deverd ser consi-
derada um estado hmite dltimo, ainda que
o portico estea longe do colapso;

» A pritica habitual de admitir forgas lo-
cais maiores em elementos ndo estruturais
nos pisos superiores estd correcta. No en-
tanto, e uma vez que o dano no plano se
tende a concentrar nos pisos inferiores, a
sitiacio critica para a expulsio fora do
plano poderd resultar de uma combinagio
do nivel de forga e de resisténcia reduzida,
que podera ocorrer a um nivel intermédio
ou inferior, tal como se verifica em aleuns
casos de sismos reais.

Adicionalmente, os autores [8] efectuaram
um conjunio de andlises numéricas para-
métricas considerando edificios com 2 vos,
ecom4, 8 e 12 pisos. As paredes de alve-
naria de enchimento foram distribuidas de
forma regular ou irregular, Os resultados
permitern concluir que:

b A utilizacio de painéis tradicionais em al-
venaria nio armada pode resultar em es-
truturas muito sensiveis a niveis relativa-
mente haixos de estados limite de dano ¢
operacional, enguanto que a insercio de
uma quantidade ligeira de armadura nas
juntas aumenta signibcativamente 2 res-
posta global. No caso da zona sismica ac-
tual A (sul do pais), ¢ impossivel comprir
a regulamentacio existente sem recurso a
sohucoes armadas;

¢ A aceleracio requerida para induzir um
nivel de dano que impede a utilizacio do
edificio pode ser estimada entre (115 e .30
g; a aceleragio que corresponde a um dano
severo e dificil de reparar, entre 0.2 ¢ 0.4
g. Os valores dependem da geometria dos
dem do seu dimensionamento. A utilzcio
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s | dearmadura de junta permite
um aumento destes niveis de

| aceleragio para 0.250.60 g (es-

| tado limite ocupacional) e 035
.70 g (estado limite de dano).
A aplicagio de armadura do
tipo rede metilica em ambas
as faces (quantidade total cerca
do dobro da armadura de funta),
com ligadores convenientemente
aplicados, permite obter niveis de acelera-
¢ao extraordinariamente elevados, sempre
superiores a 0.4 g, para um estado limite

ocupacional.

Jpoe |

) .

e s S
Figura £ - Danos obrservades em paredes de enchimento sev (2.c) ¢ com (bud)
Frmadera 6c paly pary am detiocamente horonatal retatevo o (2 b)

L% e jcd) A%

a0 -40
)

Fapusra 5 - Comparacan enire diagramas forca - desiocaments oblidos em ensans
fora - do - plang, para painést tem dano & painéts com dane apés
delormacan a0 plash enbre peoos de 0.8% (paimer com armaders de

o2 V3. PANETS Ea Ao |

Reguiamentacao Sismica

A regulamentacio sismica mais recente [9-
11] considera a necesaidade de verificacio
de seguranca de elernentos ndo estruturais
(parapeitos, antenas, equipamentos meci-
nicos, paredes de revestimento com tijolo
face i vista, paredes de enchimento, etc.)
e dos seus apoios, quando possam, em caso
de colapso, causar riscos is pessoas, afectar
a estrutura principal da construcio ou afec-
tar servigos de equipamentos criticos.

Os modelos de andhise estrutural a adoptar

deverio tomar em consideracho a impor-
tincia ¢ a perigosidade dos elementos néo
estruturais. No caso das paredes de alvena-
fia ndo estruturais, o coehcente de com-
portamento a adoptar serd de 2.0 [9].
No caso das paredes de alvenaria de enchi-
mento (sem fungao estrutural), € necessi-
rio considerar no dimensionamento da estru-
tura resistente ao sismo: (a) as consequén-
cias da irregularidade em planta provocada
pelas paredes de enchimento; (b) as conse-
quéncias da irregularidade em altura provo-
cada pelas paredes de enchimento; (c) as
elevadas incertezas sobre o comportamento
das Fﬁ'edt"s de enchimento
T ‘ [vartagio de propriedades me-
canicas, variagao da ligagio aos
elementos de contorno, alte-
racies durante o periodo de
vida do edificio, bemn como o
dano nao uniforme que ocor-
rerd na presensa de um sismo);
(d) o possivel efeito local ad-
verso devido 3 interaccio por-
tico-enchimento, nomeada-
— mente a rodurd por corte dos
pilares devida is escoras que
a alvenaria forma, ver Figura
7 [9; (€) no caso de um piso
Inre de paredes (“open sto-

..... Mmamemts | rey’) por razbes téonicas, ar-
— oo e - e . =
b quitectonicas ou funcionars, €

E— T ] = —
s necessino adicionar paredes
T resistentes em betio armado
o que compensem a rigidez e

Pairstis com dang

resisténcia perdida das pare-
des de alvenaria de enchimento
dlos outros pisos | 10]. Salienta-
se ainda que, de acordo com
a nova regulamentacio, nao
sa0 permitidas alteragoes nas
paredes de enchimento, sem
justificacio adequada e verifi-
cagao sismica por parte do projectista de
estruturas.

De um ponto de vista do projecto de es-
truturas porticadas correntes em betio ar-
mado, no caso de irregularidades nas pare-
des de enchimento, poderd ser necessirio,
no caso de excentricidade em planta, au-
mentar a excentricidade adicional (Seccio
4.3.6.3.1 |9]) ou, no caso de excentricidade
em altura, aumentar os efeitos da accio sis-
mica sobre os elementos dos pisos respec-
tivos (Secgo 4.3.63.2 [9]).
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uma das faces, a utilizacio de
ligadores ao partico e armadu-
ras de junta, ou a utilizacio de
montantes e cintas ligadas ao

partico, ver Figura

turas de grandes
dimensoes, & es-
sencial a utilizagio P
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Figura 6 — Aceleragiio de péco minima ¢ maxima da lerreno (PGA) requerida para 5114 substituigao Ammadera e junta
alimgir um determinada estado Bmite LS, em fungao das condiphes de por alvenaria ar- R ek | ]
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Para todos os sisternas estruturais, inde-
pendentemente da classe de ductilidade,
e em todas as zonas sismicas actuais nacio-
nais, excepto a zona D que é de baixa sis-
micidade, ¢ necessirio adoptar medidas
para evitar rotura frigil e desagregacio pre-
coce das paredes de enchimento. Em par-
ticular, tem de ser evitado o colapso par-
cial ou total de painéis esheltos de alvena-
ria. Como medidas para methorar o com-
portamento das paredes de enchimento no
plano e para fora do plano, o Eurocédige
8 [9] recomenda a utilizagio de redes li-
geiras no reboco, ancoradas a pelo menos
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para efeitos de andlise sismica, tomando
em consideragio a sua irregularidade ¢
eventuais efeitos adversos, bem como im-
pedindo o seu colapso. A utilizagio de pa-

| |B

A
italiano | 11] é mais

SEVEeTO & FI‘TL".‘:"L']'L"'\.'{? ] 1]}
acolocacio de redes

metilicas ligeiras no —

. -

reboco de ambas

as faces com um

afastamento  ma-

[_
COIm q'i]'[T'IEI.I'.|.l1F<l dl‘ | J | I [_

I
I
i
gl

T L]

| ZH[\.‘.U mesiica ancasiack I I
20 porico g2 parede

Nimo entre varoes  Figura B - Salugbes para controlo de danos em paredes de enchmento sem aberturas: (a) alvenaria

de 0.50 m em ambas
as direccies, ou a colocagio de armadura
de junta com o afastamento méiximao entre
camadas de (.50 m [Secgio 5.6.4).

Conclusoes

(s custos de reparacio de danos sismicos

em elementos niac-estruturais podem atin-
gir 809 do total do custo dos edi-

com armadura de junta e ligadores; (b) rede metalica ancorada & parede

redes de enchimento sem armadura ndo é
admissivel 4 huz da nova regulamentagio,
com excepgio do norte do pais, sendo, de
futuro, o projectista de estruturas respon-
savel pelos danos e perdas de vidas huma-
nas decorrentes de um sismo.

() beneficio econdmico das medidas sim-

ples propostas pelos regulamentos ¢ muito

Separajdn pracoct fori ) ; T !
: | ficios, para sismos de magnitude  significativo, em particular quando com-
e il T i I B | b E i
| i i ® | média a elevada. Neste contexto,  parado com o custo adicional de constru-
T ; 1] [ suporis | - - : Ry S 3 2 i orelativrmente haix
: ¢ TgUlEE aarmadura para juntas de alvena-  ¢ao, que & relativamente baixo.
;© | | eochimentn. ia apresenta potencialidades sig-
: Filar curto I_. l _E“ : = * i i
] J nificativas no controle do dano Engenheira Civil,
= == sismico. Professor Associado com Agregagn, Universidads
5 ; FE y i 7 Ma nova regulamentagio sismica, do Minbwo, Departamento de Engenharia Civil
Figura 7 — Efeilos adversos locais da inferacgan porfico-enchimento: (a)

Azurem, 4800-058 Guimardes, pblEocivil.uminho. pt
wiww chvil.uminho.pt/masonry

forga adicional nos pilares; (b) pilar curto & muito sensivel ao 95 [mf‘-‘dt‘f" de alvenaria de enchi-
corte devido @ aberfuras longas mento devern ser consideradas
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