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SUMARIO

Neste trabalho pretende-se abordar aspectos relacionados com as tipologias de paredes de
alvenaria estrutural e com a concepgao de edificios em alvenaria. Além disso, sdo apresentadas
duas principais solu¢fes em alvenaria armada que tém vindo a ser objecto de estudo na
Universidade do Minho. Discutem-se aspectos de concepcdo e tipologias e
complementarmente os resultados experimentais obtidos na validagdo experimental de ambas
as solugdes.
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1. INTRODUCAO

Em Portugal, na construgdo corrente de edificios, mesmo de pequeno e médio porte é utilizada
a tecnologia do betdo armado. Recentemente tém-se implantado as estruturas metalicas
especialmente em edificios industriais. O uso de paredes de alvenaria tem-se limitado a
construgdo de paredes divis6rias ndo estruturais e nem sempre executadas adequadamente,
originando-se vulgarmente patologias diversas, que agravam de forma significativa as
condicbes de habitabilidade. Sé recentemente sdo conhecidas aplicacbes de paredes de
alvenaria com funcdo estrutural, e usando mesmo solucdes de reforco de juntas horizontais de
argamassa com armaduras especificas [1]. Aspectos econdémicos e tecnologia simples fazem
crer que a utilizagdo de estruturas de alvenaria sdo vidveis e podem diversificar o panorama
singular de Portugal quando comparado com outros paises, a tecnologia do betdo armado é
dominante na construcdo habitacional. Por outro lado, a recente normalizacdo europeia de
dimensionamento permite a diversificacdo de opg¢des de solucbes estruturais e fornece um
conjunto de regras de célculo, de pormenorizacao e de execugdo em obra.

O estudo de sistemas de construcdo tecnologicamente viaveis deve envolver a comunidade
cientifica e técnica sempre associada a empresas do sector produtivo ou da construcdo. Neste
contexto, tém vindo a ser executados projectos de investigagdo no ambito das solucfes
estruturais no departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho no sentido de
promover e incentivar o uso da alvenaria estrutural.

Assim, nesta comunicagdo sdo apresentadas solugBes de alvenaria confinada e armada em
estudo com a utilizagdo de dois materiais de base de produgdo nacional: blocos de betéo leve e
blocos de betdo corrente. Ambas as solugdes sdo avaliadas de forma inserida em Projectos de
investigacdo e com a participagcdo de empresas de fabrico de artefactos para a construgdo. No
Projecto Sinales, € avaliada a solucdo de adequacdo de blocos de betdo leve existentes no
mercado com a finalidade de ser dotado de caracteristicas mecanicas capazes de garantir a sua
utilizacdo em paredes de alvenaria simples, confinada e armada. No Projecto DISWall, s&o
estudadas solugdes de alvenaria armada com a utilizacdo de blocos de betdo corrente de
furacdo vertical. E de importancia crucial que a sugestdo de novas solugbes tecnoldgicas
assentem em principios de maior economia e de simplicidade construtiva para além de garantia
de condigdes resistentes.

2. TIPOLOGIAS DE PAREDES DE ALVENARIA RESISTENTE

Edificios em alvenaria estrutural sdo geralmente constituidos por um conjunto de elementos
verticais continuos resistentes (paredes estruturais), cuja distribuicdo estd essencialmente
associada a forma geométrica definida pela arquitectura e pelos elementos horizontais
constituidos pelas lajes em betdo armado ou sistemas de lajes aligeiradas. Em sistemas
estruturais em alvenaria, a resisténcia a acgdes horizontais do vento e sismos s é globalmente
mobilizada pelas paredes de contraventamento em alvenaria se as lajes funcionarem como
diafragmas rigidos no seu plano. S3o0 estes elementos horizontais que garantem uma
distribuic8o eficaz das accBes horizontais pelos elementos verticais resistentes em funcéo da
sua rigidez. Para além de resistirem a accdes horizontais, as paredes resistentes devem suportar
as accOes verticais devidas ao peso proprio dos elementos estruturais e sobrecargas de
utilizacdo transmitidas pelas lajes.
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O didlogo entre a arquitectura e a engenharia assume nas estruturas de alvenaria uma
importancia central de modo que solugdes racionais e arquitectonicamente validas sejam
conseguidas. A concepcdo de um edificio em alvenaria estrutural envolve a associagdo de um
sistema de volumes de forma predominantemente clbica [2]. A definicdo dos modulos
estruturais, constituidos pelas paredes resistentes deve consistir no passo preliminar sobre o
qual deve assentar a posterior organizag&o do espaco interior.

Dependendo das restricGes em termos de desempenho a acgles sismicas, as solucfes em
alvenaria estrutural dividem-se em trés grandes grupos: alvenaria ndo armada, alvenaria
confinada e alvenaria armada.

2.1. Alvenaria ndo armada

As paredes de alvenaria sdo executadas pela sobreposi¢cdo ordenada e predefinida de unidades
de alvenaria unidas através da argamassa. A sobreposicdo das unidades deverd ser no minimo
de 40% da altura das unidades ou 40mm. As unidades de alvenaria deverdo ter robustez
adequada para evitar roturas de paredes governadas pela reduzida resisténcia & compresséao.
que se traduzem geralmente em roturas frageis. Este requisito é garantido atraves da imposi¢éo
de limites minimos para a furacéo vertical e para as espessuras das paredes dos blocos de betao
ou ceramicos definidos na EN 1996-1-1 [3].

De acordo com regulamentacdo europeia de estruturas sismo-resistentes (EN 1998-1 [4]) o uso
de alvenaria estrutural em zonas sismico devera ser limitado em zonas de elevado risco sismico
devido a pouca ductilidade. Refira-se que a defini¢cdo do valor da aceleracéo sismica de base a
partir do qual se devera limitar o uso da alvenaria ndo reforcada é definido no Anexo Nacional
de cada pais. Estes documentos definem o valor da aceleragdo sismica de base (peak ground
acceleration- pga) em cerca de 0,15g (em que g € a aceleracdo da gravidade). Existem alguns
exemplos de mau funcionamento estrutural de edificios em alvenaria ndo armada quando
sujeita a accdo dos sismos, construidos antes de estudos mais elaborados e eficientes para
caracterizacdo do comportamento de estruturas deste tipo. Referem-se os exemplos
devastadores dos sismos onde houve perdas consideraveis em termos de patriménio construido
em alvenaria: india, China, México e mais recentemente o Irdo [5]. De acordo com os referidos
documentos normativos, a alvenaria ndo armada podera todavia ser usada em zonas de
reduzido sismico desde que sejam garantidos requisitos minimos relativos a espessura das
paredes. Eurocodigo 8 define uma espessura minima para paredes de alvenaria ndo armada
resistentes constituida por unidades de alvenaria que nao a pedra natural ej,=24cm, enquanto
que para zonas de baixa sismicidade a espessura minima deve ser eni,=17cm. A estabilidade
estrutural das paredes de alvenaria ndo armada deve ser garantida com base nos valores limites
correspondente a uma relacdo entre a altura efectiva e a espessura efectiva (esbeltez - he/tes) de
12 para zonas sismicas e de 15 para zonas de baixa sismicidade.

Um exemplo da utilizagdo industrial da alvenaria ndo armada é o Brasil onde a acgdo sismica
ndo é tida em conta no dimensionamento estrutural. S&o conhecidos exemplos de edificios de
alvenaria estrutural ndo armada até 10 pisos.
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2.2. Alvenaria confinada

A alvenaria confinada é um sistema construtivo onde as paredes estdo confinadas nos quatro
bordos por elementos de betdo armado ou alternativamente por elementos de alvenaria armada
ver Figura 1. Estes elementos de confinamento ndo devem ser tidos em conta no
dimensionamento de paredes de alvenaria confinada, de acordo com o Eurocédigo 6 [3], sendo
recomendado o célculo tendo em conta apenas o pano de parede, simples ou armada. Esta
recomendagdo pretende traduzir a falta de conhecimento confirmado do efeito de acréscimo de
resisténcia que os elementos de confinamento conferem ao pano de parede. No entanto, os
elementos de confinamento garantem fundamentalmente o aumento da ductilidade e
capacidade para dissipar energia das paredes submetidas a accdo dos sismos [6], e de acordo
com resultados experimentais, Tomazevic [7] refere um melhoramento da ligacdo entre as
paredes estruturais, maior estabilidade da parede, aumento da resisténcia e da ductilidade e
garantir uma reducdo do risco de desintegracdo dos painéis de alvenaria danificados pelo
sismo.

A EN 1998-1 [4] define que os elementos de confinamento devem ser colocados na intersecgdo
de todas as paredes para assegurar a estabilidade do conjunto estrutural. Adicionalmente,
devem ser colocados elementos de confinamento nos bordos das aberturas com area superior a
1.5m% bem como nas extremidades das paredes. A distancia méxima entre elementos de
confinamento deverd ser de 5.0m. A dimensdo minima dos elementos de confinamento é de
150mm.

Em termos de tecnologia de construcdo, os elementos de confinamento sdo sempre betonados
apos a construcdo do pano de alvenaria, armados ou ndo armados. Este procedimento permite a
aderéncia e o funcionamento conjunto entre o pano de alvenaria e 0s elementos de
confinamento. No caso de utilizagdo de armadura horizontal nas juntas de argamassa,
Figura 1c, é recomendavel que esta seja ancorada aos elementos de confinamento.

(@) (b) (©
Figura 1 : Exemplo de estruturas de alvenaria confinada ; (a) Alvenaria confinada com
unidades de alvenaria especificas; (b) Alvenaria confinada com elementos de betdo armado de
face a vista; (c) Alvenaria confinada com armadura de junta horizontal [8]
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2.3. Alvenaria armada

A par da alvenaria confinada, a alvenaria armada consiste no sistema de alvenaria estrutural
adequado para zonas de elevada sismicidade. A melhoria no desempenho sismico traduz-se
numa maior resisténcia e capacidade para dissipar energia. Analogamente aos elementos de
confinamento (similar ao betdo armado), as armaduras transformam a alvenaria com
capacidade para resistir a esforcos de traccéo.

A alvenaria armada resulta da colocacdo de armaduras nas juntas horizontais ou nas células
verticais dos blocos, preenchidos posteriormente com betfo ou calda de cimento (grout), ver
Figura 2.

(a) (b)
Figura 2 — Exemplo de estruturas de alvenaria armada; (a) Alvenaria Armada, com armadura treligas em
aco inoxidével; (b) Alvenaria armada, com armadura ordinaria [8]

Para o efeito, diferentes tipos de unidades de alvenaria de betdo ou cerdmicos tém que ser
desenhados de modo a facilitar a introdugio das armaduras. E muito comum a existéncia quer
de blocos de betdo quer de blocos ceramicos com furacéo vertical destinada a introducéo das
armaduras verticais. Para além das juntas horizontais também é possivel a existéncia de
cavidades horizontais para alojar a armadura horizontal que melhoram a aderéncia entre a
armadura e betdo ou argamassa de enchimento. Uma das dificuldades na utilizagdo de
armadura de junta é a garantia de uma espessura de junta aceitdvel e a obtencdo de um
recobrimento adequado das armaduras. De acordo com a EN 1998-1 [4], as armaduras devem
ter um didmetro minimo de 4mm e um espagamento das armaduras horizontais no maximo de
600mm. De modo a evitar roturas frgeis por compressdo das unidades de alvenaria deve-se
evitar colocar percentagens de armadura elevadas.

3. ASPECTOS SOBRE A CONCEPCAO EM ALVENARIA ESTRUTURAL

O desempenho global desejado para uma edificacdo em alvenaria deve ser objecto de estudo
desde a fase de concepcdo da arquitectura até a fase de definicdo da malha de paredes
resistentes em planta, capaz de assegurar uma adequada distribuicdo de forgas. Assim, devem
definir-se paredes principais, com fungdes asseguradas de resisténcia a accfes verticais e
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accles horizontais (accles sismicas e acgdes do vento), e paredes de contraventamento sendo
estas perpendiculares as primeiras.

Existem regras ou principios de concepgdo para estruturas de alvenaria, segundo os quais se
pressupde uma maior garantia de comportamento estrutural adequado para a distribuicéo de
tensOes, verticais e horizontais, quer em planta quer em altura, ver Figura 3. Com base na
definicdo da complexidade do tipo de estrutura devem ser seguidas, sempre que possivel,
algumas regras de simplicidade de concepcéo, quer em planta (ver
Figura 4), quer em altura (ver Figura 5), tendo em conta a distribuicdo de massa, da rigidez e

da resisténcia mecénica.

Plano| Planta simples Planta complexa
horizontal
Plano
Vertical

Alcado
simples
Alcado
complexo

Figura 3 : Exemplos de estruturas resistentes em alvenaria.

1
1. Simplicidade geométrica por recurso a 2. Regularidade em planta na distribuic&o
juntas sismicas (de construcéo). da massa e da rigidez.
[T 11 | t | ' |

3. Assegurar a distribuicdo bidireccional em 4. Os elementos estruturais devem ser
planta da resisténcia e da rigidez. colocados na periferia de forma simétrica.

. |
! ! :

5. Evitar reentrancias significativas, optar pela realizacéo de
juntas sismicas ou pela reformulagdo da arquitectura.

Figura 4 : Regras para a concepg¢do estrutural em planta para edificios em alvenarla
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A—

1. Assegurar uma distribuicéo da resisténcia e da massa no
desenvolvimento em altura, com o objectivo de manter um
alinhamento vertical do centro de rotacéo.

O e e A e e e R

2. Evitando variag6es bruscas de rigidez nas principais 3. Evitar uma variagao brusca da rigidez, através da
dimensdes em planta do edificio, efectuando se sobreposi¢do em altura de paredes de alvenaria,
possivel a divisdo em edificios independentes (alinhamento regular e continuo).

separados por junta sismica ou de construgao.

Figura 5 : Regras para a concepgdo estrutural em altura para edificios em alvenaria.

Tendo por base as referidas regras, a definicdo da arquitectura deve ter em conta a existéncia
de alinhamentos (paredes principais, e paredes de contraventamento) para execucdo de
elementos armados, sendo de referir o interesse para um adequado sistema global a correcta
definicdo dos pontos de passagem de instalagdes hidraulicas, eléctricas ou outras. Assim, nos
respectivos projectos de especialidade, deve ser apresentado um conjunto de desenhos e de
pormenores construtivos indispenséaveis para a execugdo, tais como:
a) Plantas com a defini¢do horizontal de paredes principais e de contraventamento, definindo:
- Dimensdes em planta, e localizagdo exacta de vaos e aberturas;
- Definigdo dos elementos de alvenaria de referencia de inicio de fiada para a execugéo
das paredes, com pormenorizacdo de esquemas de fiadas pares e fiadas impares;
- Marcacéo exacta dos pontos de colocacdo de elementos verticais de confinamento e/ou
de armaduras verticais em juntas verticais de assentamento;
- Defini¢do clara de alinhamentos verticais (courettes) e horizontais (reentrancias) para
passagem de instalagdes, procurando seguir as seguintes regras:

Regra 1: Utilizar blocos especificos para colocagdo de instalagfes, evitando assim
realizar rasgos nos blocos;

Regra 2: Sempre que possivel utilizar a distribuicdo horizontal de instala¢6es pelo
tecto ou embutidas na laje;

Regra 3: Preferencialmente, utilizar paredes ndo resistentes para a execucgdo de
alinhamentos para a passagem de instalagdes;

b) Alcados de paredes em altura com a definigéo de:
- Fiadas de assentamento de blocos e identificacdo de fiadas pares e impares;
- ldentificacdo das secc¢Bes de passagem de elementos verticais de confinamento e/ou de
armaduras verticais;
- Identificacdo das prumadas de passagem de instalagdes;

Regra 1: Utilizar blocos especificos para execu¢do de montantes e cintas dos
elementos de confinamento e/ou de armaduras verticais para que se
dispensem trabalhos prévios de sistemas de cofragem;

Regra 2: Procurar homogeneizar armaduras dos elementos verticais.
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Regra 3: Utilizar blocos especificos para execucdo de alinhamentos para ductos de
passagem de instalagcdes para que se dispensem trabalhos de abertura de
rocos e de danificacdo de unidades de alvenaria em obra;

c) Desenhos de detalhes de blocos especiais e da forma de colocacdo e assentamento;
d) Desenhos de detalhes de armaduras em elementos de confinamentos e em lintéis sobre vaos
de aberturas, devendo:

Regra 1: homogeneizar os sistemas de armaduras e uniformizar as dimensfes de
aberturas, para garantir um menor nimero de detalhes tipicos.

4. PROPOSTA DE DUAS SOLUCOES EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Portugal é um pais de reduzido a alto risco sismico pelo que a adopcdo de solugbes em
alvenaria estrutural armada ou alvenaria confinada € exigida pelo regulamento de estruturas
sismo-resistentes EN 1998-1[4]. O desempenho dos edificios de alvenaria estrutural depende
em larga escala da capacidade resistente das paredes dado que estas constituem os elementos
destinados a resistir a ac¢des horizontais provenientes do vento ou sismos, no caso de ser
adequada a transferéncia adequada das acc¢Bes horizontais pelas lajes actuando como
diafragmas rigidos.

Para que um sistema estrutural em alvenaria se torne competitivo com as solugdes comuns em
betdo armado é necessario que alterages minimas sejam introduzidas na tecnologia associada
ao sistema construtivo relativamente a técnica tradicional usada no assentamento das paredes
sem fungdo estrutural, como é o caso das paredes divisorias.

4.1. Tipologias em desenvolvimento
4.1.1. Alvenaria confinada — blocos de betdo leve.

Esta solugdo construtiva, com blocos de betdo leve, estd a ser desenvolvida e validada no
ambito de um projecto de investigagdo nacional financiado pela Agéncia da Inovacgdo -
Projecto Sinales. Neste projecto pretende-se avaliar solugdes em alvenaria estrutural a serem
usadas em regiBes sismicas para a construgdo de edificios de pequeno a médio porte. Foram,
realizados estudos experimentais com trés tipologias de paredes de alvenaria (simples,
confinada e armada, ver Figura 6) com o objectivo de se permitir efectuar uma comparacgao
entre elas para além de ser avaliado o comportamento mecéanico de cada solugéo.

Os blocos de betdo leve utilizados no programa de ensaios, com dimensées nominais de
200mmx143mmx100mm, foram obtidos por corte de um bloco do sistema construtivo
“Isolbloco”, de forma a ser representativo em escala (meia altura, meia largura e meio
comprimento). Este sistema é produzido normalmente pela indUstria com caracteristicas
térmicas garantidas, tendo o bloco principal as dimensdes nominais de
400mmx320mmx=200mm. Na Figura 7, apresenta-se um esquema genérico dos blocos
utilizados sendo visivel a sua relacdo de escala com o bloco principal. Tal como € visivel, os
blocos tém uma configuracdo em planta que permitem um sistema de encaixe adequado sem
necessidade de recorrer ao preenchimento de juntas verticais com argamassa. A validagéo desta
solugdo considera-se também um objectivo importante uma vez que desta forma pode ser
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conseguido uma simplificacdo do processo de construcdo de paredes, minimizando custos na
mao-de-obra e permitindo reduzir o tempo de execucdo de paredes.

T T

W2.1 - alvenaria simples JVNP W24 - Ivenéria confinada JVNP
W?2.2 - alvenaria armada JVNP W?2.5 - alv. confinada armada JVNP

W2.6 - alv. conf. ¢/ arm. ancorada
Figura 6 : Paredes de blocos de betdo leve submetidas a ensaio, e respectivas dimensdes [6]

) Bloco de ensaio

a) Sistema: Bloco meia
altura e meio
comprimento

a) Sistema: Bloco de referéncia

“~~ . b)¥ Blocos de ensaio
‘e

Figura 7 : Blocos de betdo leve: a) bloco da solugdo construtiva e b) blocos de ensaio [6].

Para a construcdo das paredes de ensaio foi usada uma argamassa pré-doseada tipo
MAXIT.AM10® produzida pela MAXIT Group.

Para o reforco de juntas horizontais foram usadas armaduras trelicadas prefabricadas tipo
Murfor® produzidas pela Bekaert, com 5mm de didmetro por vardo e 100mm de largura.
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Nas paredes de alvenaria confinada foi utilizado um betdo de preenchimento autocompactavel
sendo as armaduras ordindrias longitudinais de didmetro ¢6mm e estribos ¢p4mm espacados a
75mm. Sendo também um dos objectivos do projecto avaliar o efeito da ligagdo entre as
paredes e os elementos de confinamento, foram executadas paredes com armaduras de junta
horizontal com e sem ancoragem a aos elementos de confinamento.

4.1.2. Alvenaria armada — blocos de betdo corrente

No ambito do projecto europeu DISWall - desenvolvimento de solucBes em alvenaria armada -,
dois sistemas em alvenaria armada sdo propostos. Ambos 0s sistemas construtivos se baseiam
em blocos de betdo corrente, cuja geometria e resisténcia devem ser adequados as exigéncias
regulamentares e tecnoldgicas, e se destinam a construgdo de edificios de alvenaria resistente
em zonas de elevada sismicidade.

Foram propostos duas tipologias de blocos de betdo corrente: blocos de duas células e blocos
de trés células, ver Figura 8a. Os blocos de duas celulas apresentam forma semelhante ao ja
usado em paredes de alvenaria ndo resistentes. Os blocos de trés células tm como objectivo a
simplificacdo da tecnologia da construcéo relativa ao posicionamento das armaduras verticais.
As dimensbes dos blocos indicados reduzidas em metade devido & necessidade de realizar
ensaios em provetes de alvenaria com escala reduzida (1:2).

1.50

=3
N
~

2.00
7.20
1.50

o =3
EX| 600 |2
Il \

10.00

9.40

(@) (b)
Figura 8 : Geometria e forma dos blocos usados nos dois sistemas estruturais em alvenaria
armada de blocos de betdo corrente; (a) Blocos de duas células; (b) Blocos de duas células

O sistema construtivo constituido por blocos de duas células, CS1, é composto pelos blocos de
duas células, ver Figura 8. Neste sistema construtivo duas possibilidades diferentes para a
colocacdo de armaduras verticais sdo ensaiadas: armaduras verticais embebidas em juntas
verticais continuas de argamassa e armaduras verticais colocadas numa das células verticais
preenchida posteriormente por argamassa. A vantagem do sistema com junta vertical continua
armada consiste na possibilidade de posicionamento prévio das armaduras verticais, mantendo-
se praticamente a técnica construtiva tradicional de assentamento de alvenaria ndo estrutural,
conduzindo por isso a altera¢cBes minimas da tecnologia de constru¢do. No caso de armaduras
verticais inseridas nas células verticais, torna-se necessaria a sobreposicdo de armaduras
verticais no sentido de manter ainda a técnica tradicional do assentamento dos blocos. Em
ambos os casos se considera a colocacdo de armaduras horizontais de junta. Quer as armaduras
verticais, quer as armaduras horizontais sdo armaduras trelicadas prefabricadas tipo Murfor®,
produzidas pela Bekaert. Um dos aspectos inovadores destas solu¢fes construtivas consiste na
utilizacdo de argamassa corrente para preenchimento das juntas verticais armadas em
substituicdo da tradicional injeccdo com caldas de cimento largamente utilizada em
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semelhantes sistemas construtivos em paises como os Estados Unidos da América, Canadéa e
Australia. A utilizacdo de argamassa de assentamento ndo s6 reduz o nimero de materiais
utilizados na construcdo como anula as despesas de instalacdo e manutencdo das estacGes de
elevacéo das caldas de cimento [9].

/ Murfor RND Z / Murfor RND Z

NN NIANCANIAN

H H \H H ‘ ‘ \Mur}orRNDZ‘
] o [ T 1T 1

[ [ H [ | | | |
@) (b)

Figura 9 : Sistemas construtivos de blocos de betdo corrente; (a) blocos de duas células, CS1;
(b) blocos de trés células CS2

O sistema construtivo CS2 baseia-se na utilizagdo de blocos de trés células. Nesta solucdo sdo
previstos dois tipos de aparelho: o aparelho tradicional permitindo a colocagdo das armaduras
simultaneamente na célula interna do bloco e na célula formada pelas abas exteriores e o
aparelho modificado com junta vertical continua formada exclusivamente pelas abas dos
blocos, ver Figura 8b. O aparelho modificado permite o posicionamento prévio das armaduras
verticais, enquanto que o aparelho tradicional implica a utilizagdo de emenda das armaduras
verticais. Para uma facil visualizagdo do sistema construtivo ilustra-se na Figura 10 a elevacao
tridimensional da solugdo em alvenaria armada com blocos de betdo de trés células (CS2) para
ambos os tipos de aparelho.

Figura 10: Esquematizagdo tridimensional do sistema construtivo de blocos de trés células
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Um aspecto importante a ter em consideracdo em ambos 0s sistemas construtivos € o
preenchimento adequado das juntas verticais armadas com a argamassa tradicional de
assentamento e assim garantir o comportamento conjunto de ambos os materiais através da
adequada transferéncia de tensGes entre ambos 0s materiais. Note-se que o bom desempenho
das armaduras e da sua contribuigo para a resposta das paredes ac¢des horizontais depende
fundamentalmente da aderéncia entre as armaduras e a argamassa/alvenaria.

Como ja foi referido anteriormente, para que uma solucéo construtiva em alvenaria armada seja
competitiva, é necessario que a tecnologia envolvida na construcdo seja simples e ndo
introduza alteracfes significativas no método tradicional de elevar paredes de alvenaria ndo
estrutural. Sob o ponto de vista econémico, o sistema em alvenaria armada em
desenvolvimento apresenta vantagens dado que por um lado ndo é necessario mao-de-obra
especializada e por outro evita-se a necessidade de por exemplo usar sistemas de cofragens. Na
Figura 11 ilustra-se a construcdo de paredes de alvenaria armada.

Figura 11 . Tecnologia de construcéo das paredes de alvenaria armada

5. VALIDACAO EXPERIMENTAL DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

A proposta de um sistema construtivo implica a necessidade da sua validacdo experimental.
Nesta seccdo é efectuado um resumo do trabalho experimental que tem vindo a ser
desenvolvido na Universidade do Minho com o objectivo de avaliar o desempenho das
diferentes solugdes em alvenaria estrutural para ac¢des sismicas. O procedimento tradicional
seguido pela maioria dos laboratorios na caracterizagdo do comportamento das paredes de
alvenaria sujeitas a acgdo sismica consiste na realizacdo de ensaios ciclicos estaticos em
provetes de alvenaria a escala reduzida ou mesmo real [10]. Para além destes ensaios, salienta-
se todo o trabalho de caracterizacdo experimental dos materiais: blocos, argamassa, betdo de

enchimento e da alvenaria como um material compésito.

5.1. Caracterizacdo das propriedades resistentes da alvenaria

5.1.1. Propriedades mecénicas da argamassa e blocos.

A caracterizacdo mecanica dos blocos de betdo (leve e corrente) foi efectuada com base em
ensaios de compressdao uniaxial na direccdo perpendicular as juntas de assentamento. Os

ensaios de compressdao uniaxial foram realizados seguindo os procedimentos de ensaio da
norma Europeia de caracterizacdo de unidades de alvenaria EN 772-1 [11]. Os valores médios
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da resisténcia a compressdo normalizada, f,, para ambos os tipos de blocos de betdo bem como
0 mddulo de elasticidade, E;, estdo indicados na Tabela 1.

Tabela 1 : Valores médios da resisténcia a compresséo
Propriedade mecanica foo (MPa) E, (MPa)
Blocos de betdo leve Bl 5.3 5.7
Blocos de betdo B2C 9.0 35
corrente B3C 11.4 6.8

Em relagdo aos blocos de betdo corrente verifica-se que a resisténcia & compressdo dos dois
tipos de blocos é muito proxima. A diferenca de valores atribui-se & geometria uma vez que foi
usado o mesmo traco para o fabrico dos blocos. O modulo de elasticidade nos blocos de trés
células apresenta, como era esperado, um valor significativamente superior ao dos blocos de
duas células, o que se atribui a existéncia de mais uma nervura interna.

Uma das caracteristicas centrais do sistema construtivo em alvenaria de blocos de betdo
corrente consiste na utilizagdo da argamassa de assentamento para o preenchimento das juntas
verticais armadas. Isto implica que a argamassa seja simultaneamente pléstica e fluida para
permitir o assentamento dos blocos e para garantir o bom preenchimento das juntas verticais. A
argamassa utilizada na construgdo das paredes de alvenaria de blocos de betdo corrente é uma
argamassa fabricada em laboratério com trago 1:3 (cimento/areia) em volume. Um estudo
preliminar para os estudo da trabalhabilidade mais adequada para a argamassa a utilizar na
construgdo da alvenaria armada revelou que argamassas a base de cal sdo mais plasticas e que
por isso conduzem a uma maior facilidade de assentamento e de preenchimento [12]. No
entanto. por comparagdo com duas argamassas de cal 1:1:6 e 1:0.5:4.5 verificou-se que em
termos préaticos a argamassa de cimento com uma relagdo agua /cimento (w/c) de 0.9 preenche
0s requisitos de bom preenchimento e assentamento e por isso de boa aderéncia entre as
armaduras e a alvenaria. Para além disso. com esta argamassa consegue-se uma resisténcia a
compressdo consideravelmente superior. precavendo-se o requisito de resisténcia minima da
argamassa em zonas sismicas (M10). Na Tabela 2 indicam-se os valores médios da resisténcia
a compressao, f,, e flexdo, f,;, da argamassa obtida de acordo com norma EN 1015-11 [13],
modulo de elasticidade, E,,, e coeficiente de Poisson, v.

Tabela 2 : Valores médios das propriedades mecénicas da argamassa.

. .. Coeficiente de
Propriedade mecanica f (MPa) fne (MPa) E., (MPa) Poisson, v
Em Paredes Sinales 11.8 3.5 - -

Em Paredes Diswall 11.8 2.9 9.0 0.18

Uma alternativa a argamassa fabricada em laboratério ou, em casos préticos, em obra é a
argamassa pronta. A preparacdo desta argamassa € muito simples sendo necessario apenas
juntar &gua em quantidade definida pelo fabricante, sendo desta forma possivel garantir uma
constancia na sua trabalhabilidade e no seu desempenho. Em comparacdo com as argamassas
fabricadas em laboratdrio (sem aditivos) verifica-se a obtencdo de uma mistura mais
homogénea e significativamente plastica e facil de manusear. Esta argamassa foi utilizada na
construcdo da alvenaria simples e confinada.
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5.1.2. Resisténcia a compressao

Em ambos os sistemas construtivos a obtencdo da resisténcia a compressdao da alvenaria
perpendicular foi obtida experimentalmente com base na norma EN 1052-1 [14]. A geometria
tipica dos provetes ensaiados e a instrumentagdo usada para medicdo dos deslocamentos
verticais e horizontais indica-se na Figura 12. Este esquema de medicdo permite obter os
diagramas tensdo-extensdo a partir dos quais se calcula 0 médulo de elasticidade bem como a
extensdo lateral dos provetes medida no bloco e na junta vertical.

Os valores médios da resisténcia a compressao da alvenaria de blocos de betdo corrente e betdo
leve estdo resumidos na Tabela 3.

T T H LVDT1 o o LvDT3
‘ ‘ H H LvDT2 © © LvDT 4
N~ N ‘
(=2} o
~ ‘ © H ‘ LVDT 5 ‘
-
LVDT 1e2 —— —-LVDT3e4
1 | ) | L
402 ‘ ‘ 400 ‘ ‘

Figura 12 : Geometria e instrumentagdo dos provestes para ensaio de compressao uniaxial.

Verifica-se que os valores da resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade da alvenaria de
blocos de betdo corrente de duas e trés células sdo praticamente coincidentes. Este resultado
permite concluir que ndo existe diferencas significativas em termos de resisténcia & compresséo
e rigidez na alvenaria de junta seca relativamente & de junta preenchida. Note-se que a
utilizacdo de alvenaria sem preenchimento da junta vertical tem vantagens em termos de
rendimento e consequentemente reflecte-se na economia.

Tabela 3 : Valores médios das propriedades mecénicas da alvenaria.

Propriedade mecéanica fc (MPa) Ey (MPa) Coeficiente de Poisson, v
Paredes Sinales ¢/ VP 2.8 26 0.22

c/JVNP | 2.4 5.7 0.30

B2C 5.4 10.5 0.47
Paredes DISWall B3C 59 105 055

Em termos de modos de rotura, verifica-se que existem variacfes entre os dois aparelhos. Os
diagramas forga-deslocamento mostram que a alvenaria de blocos de trés células comporta-se
de uma maneira fragil, traduzida na rotura brusca de alguns provetes, enquanto que o
comportamento apds o pico de carga em alvenaria de blocos de duas células é caracteristico de
materiais mais ddcteis, ver Figura 13.
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Figura 13 : Diagramas tensdo-extensao para alvenaria de blocos de betéo corrente: (a) blocos
de trés células (b) blocos de duas células

A fragilidade da alvenaria de trés células pode estar associada a fissuracdo e esmagamento das
abas exteriores. Em ambos os casos a fissuracdo é aproximadamente vertical, atravessando as
unidades de alvenaria com inicio na junta vertical central.

5.2. Comportamento para ac¢des horizontais ciclicas
5.2.1. Esquema estrutural e procedimentos de ensaio

Os ensaios ciclicos estaticos das paredes de alvenaria correspondentes as diferentes solucGes
construtivas foram realizados com base no esquema de ensaio indicado na Figura 14.
Tipicamente, a parede é fixada na base através da sua ligacdo a uma via de betdo ou metélica
que por sua vez esta fixada a laje de reac¢do através de tirantes de aco. Cantoneiras ajustaveis
sdo complementarmente colocadas na base das vias de modo a minimizar o possivel
deslizamento horizontal.

aly
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Figura 14 : Esquema dos ensaios de paredes de alvenaria submetidas a accdo combinada de
accOes verticais e horizontais: (a) Projecto Sinales, (b) Projecto Diswall.
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A carga vertical é aplicada pelo actuador vertical cuja reaccdo é dada pela laje de através dos
tirantes de ago colocados entre a laje de reacgdo e o actuador. A sua distribuigdo é conseguida
através de uma viga metalica rigida. Um conjunto de cilindros de aco é colocado para assegurar
o deslocamento relativo entre a parede e o actuador vertical. A carga horizontal é dada por
imposigdo de deslocamentos ciclicos e sucessivamente crescentes no LVDT de controlo. O
procedimento de ensaio é geralmente dividido em duas fases: calculo do modulo de
elasticidade da parede com a aplicacdo de uma carga vertical que depende da resisténcia da
alvenaria a compressdo (cerca de 30% da resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria).
Numa segunda fase e ap6s a aplicacdo da pré-compressao o ensaio ciclico inicia-se impondo
deslocamentos sucessivamente crescentes a uma velocidade constante. A forca horizontal é
medida na célula de carga do actuador horizontal. A instrumentacdo usada para a medi¢do dos
deslocamentos na parede segue 0 mapa ilustrado na Figura 15.

g & e 5 i ﬂ ] LVDT 1 LVDT 6 LVDT 7
: T =-p ] [ [ [ T 1
A NI
LVDT +50 Nvbr 12, LVDT 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
— IR
. | I 7N T T
VBT 10 /7 4 \\VDT +10 LvoT3 | I | S
T - [ —
o’/ \\ LvDT 4 LVDT ST \ ‘ X F_VDT 9
; : =~
51 ﬁ LVDTs 10, 11, 12 € 13
LVDT 5
@ (b)

Figura 15 : Esquema tipico de ensaio de paredes de alvenaria submetidas a acgdo combinada de
accOes verticais e horizontais: (a) Projecto Sinales, (b) Projecto Diswall

O deslocamento horizontal é medido em varios pontos de referéncia, sendo medido também a
rotacdo da parte superior da parede através dos LVDTSs verticais. As fendas diagonais sdo
capturadas por LVDTs colocados na forma de cruz representada. Foram utilizados outros
LVDTs de controlo de possiveis deslizamentos e levantamentos da viga de base, bem como de
aberturas de fenda nas extremidades da parede.

A relacdo altura/largura dos provetes ensaiadas é de 1.2 (L=1.0m; H=1.2) e de 0.67 (L=1.2m;
H=0.8m), respectivamente, para paredes de blocos de betdo leve e para paredes de blocos de
betdo corrente. O programa experimental para alvenaria de blocos de betdo corrente engloba
provetes com diferentes aparelhos (B1 - aparelho tradicional e B2 - aparelho com junta vertical
continua) e diferentes quantidades de armadura vertical e horizontal. ver Tabela 4. Na
designagdo da parede. o primeiro valor corresponde ao nivel de pré-compressdo. o segundo ao
tipo de blocos (2C-duas células e 3C-trés células). B1 e B2 designam o aparelho. SH designa
sO armadura horizontal. MA — muita armadura horizontal e PA — pouca armadura horizontal.
Na Tabela 5 esta resumido o programa experimental para as paredes de alvenaria de blocos de
betdo leve.
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Tabela 4 : Paredes de alvenaria de blocos de betdo corrente

Armadura | Armadura Ten§ao
Parede vertical vertical vertical
(MPa)
N60-3C-B1-UM - - 0.5
N150-3C-B1 305 304 1.25
N150-3C-B2 305 304 1.25
N60-3C-B1 305 304 0.5
N60-3C-B2 305 304 0.5
N60-2C-B1 305 304 0.5
N60-2C-B2 305 304 0.5
N60-3C-B1-SH - 304 0.5
N60-3C-B2-PA 305 3@3 0.5
N60-3C-B2-MA 305 404 0.5
Tabela 5 : Paredes de alvenaria de blocos de betdo leve.
Tensdo
Tipo, designacéo e Argamassa | Armadural Elementos de .
Bloco vertical
numero de paredes horizontal| confinamento
Hor.  Vert. (MPa)
nao w21 | 4] Bl v 0.90
% armada | W22 | 3| B1 v v 0.90
e g w23 | 2| B1 v 0.90
. armada —ye e 3 T By v 3205|406 ¢/ ¢4//7.5cm 0.90
[T T T 1] P
Eaiameas ‘E W26 | 2| Bl v 3x2¢5* 406 ¢/ $p4//7.5cm 0.90
i i =
T S |confinada] W2.4 | 2 Bl v 3%x2¢5 |4¢6 ¢/ $4//7.5cm 0.90

a armadura de junta foi ancorada aos elementos de confinamento.
5.2.2. Modos de rotura

Na Figura 16, apresentam-se 0os modos de rotura das paredes de alvenaria com blocos de betéo
leve, sendo esta avaliagdo apresentada com maior detalhe em [8]. De um modo geral, ndo se
registaram fendas significativas para deslocamentos horizontais induzidos de cerca de 1,0 mm
e de 1,5 mm respectivamente para os grupos de paredes de alvenaria simples e paredes de
alvenaria confinada.

Conforme esperado, a formacdo da fenda diagonal correspondente a méaxima forga de corte
ocorre para valores médios superiores nas paredes confinadas, e a existéncia de armaduras de
junta horizontal (alvenaria armada quase duplica o valor do deslocamento correspondente.
Desta andlise prévia verifica-se desde ja a afirmacdo dada em 2.2, em que as paredes de
alvenaria confinada permitem uma maior resisténcia sendo associada a uma mais homogénea
distribuicdo da fendilhacdo no pés pico. Este facto comprova-se ainda nos modos de rotura,
verificando-se nas paredes de alvenaria simples (W2.1, W2.2, W2.3) o comportamento geral
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foi de pouca distribui¢do da fendilhacdo na outra direcgdo, quando comparada com as paredes
de alvenaria confinada (W2.4, W25, W2.6). Nestas, a formagdo de fendas diagonais
simétricas, em ambas as direc¢des € claramente visivel, denotam-se de forma clara uma malha
do estado fendilhagdo. Pode concluir-se, que as paredes de alvenaria simples, relativamente as
paredes de alvenaria confinada tem em geral um comportamento fragil.

Junta vertical'ndo preenchida; | Junta-vertical preenchida; Junta vertical nao

Sem armadura de junta Sem dfmadura de junta preenchida;

Sem armadura de junta Com armadura de junta €/ arm. de junta horizontal
Figura 16 : Aspecto genérico dos padrdes de fendilhagdo das paredes de blocos de betdo leve.

Nas paredes de alvenaria confinada com armadura de junta horizontal (W2.5, W2.6),
verificaram-se niveis de degradacdo mais acentuada do que nas paredes sem armadura (W2.4),
acontecendo uma maior solicitacdo dos elementos de confinamento a traccdo. Este esforgo é
visivel pela fendilhagcdo dos elementos verticais resultantes ao nivel dos estribos da armadura
de confinamento.

As paredes ndo armadas, simples (W2.1, W2.2) e confinadas (W2.4), séo caracterizadas pela
formacéo de corpos rigidos. De forma mais significativa, verifica-se nas paredes de alvenaria
simples uma transferéncia de tensdes nos cantos produzindo nestas sec¢Bes um nivel de
concentracdo de tensBes originado danos significativos nos blocos (esmagamento localizado
por compressdo). Um outro aspecto importante retirado da analise dos modos de rotura é o
efeito da amarracdo das armaduras horizontais. O efeito da amarracdo da armadura aos
elementos de confinamento (W2.6 vs W2.5) é traduzido numa maior uniformidade do nivel de
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degradacdo, maior solicitacdo dos elementos de confinamento, maior resisténcia Ultima e maior
dissipacdo de energia.

A Figura 17 ilustra o padrao de fendilhacdo para as paredes ensaiadas até a rotura. Em geral,
fendas de flex&o desenvolvem-se para niveis de carga baixos. A medida que os deslocamentos
horizontais aumentam surgem fendas diagonais nas duas direc¢des que se distribuem em menor
ou maior grau entre as paredes. Na maior parte dos casos, as fendas diagonais desenvolvem-se
ao longo das juntas verticais e horizontais apesar de se registarem também fendas nos blocos.
Contudo, é na parte inferior dos cantos das paredes que se verifica uma maior concentracdo de
fendilhacdo nos blocos. Isto significa que em alguns casos o colapso das paredes ocorre por
compressdo nos blocos, traduzindo-se no esmagamento dos cantos inferiores. De um modo
geral as paredes apresentam modos mistos de rotura (flexdo-corte). Nas paredes N60-3C-B1-
UM, N60-3C-B1, N60-3C-B2 e N60-3C-B1-PA ocorrem deslizamentos ao longo da fenda
diagonal que atravessa toda a parede. Na parede s6 com armadura horizontal, apos a abertura e
crescimento de uma fenda horizontal por flexdo desde os bordos da parede, verifica-se o
deslizamento e "rocking" ciclico em torno desta fenda.

A comparacdo entre o padrdo de fendilhacdo nas paredes de blocos de duas células permite
observar que na parede com aparelho tradicional a fendilhacdo é mas distribuida do que na
parede com juntas verticais armadas continuas, onde o dano se concentra mais na parte inferior
da parede. Uma descri¢do mais detalhada dos resultados experimentais de paredes de blocos de
betdo corrente podem ser consultados em [17].

Importa referir que (a) o aparelho correspondente a existéncia de uma junta vertical apresenta
um desempenho similar ao das paredes com aparelho tradicional. (b) o ndo preenchimento da
junta vertical nas paredes de blocos de trés células também ndo se traduz em diferengas
significativas no modo de colapso. Destas observages pode concluir-se que a alteracdo do
aparelho ndo altera significativamente a forma de colapso das paredes e por outro lado permite
simplificar de modo significativo a tecnologia de construgéo.

5.2.3. Diagramas Forga vs Deslocamento.

Procurando efectuar uma comparagdo do comportamento das diferentes solu¢fes, mesmo que a
nivel tedrico, e na tentativa de obter pardmetros de referéncia, foi feita a representacdo do
diagrama bi-linear para cada solucdo. Este diagrama é obtido pela igualdade entre a area do
diagrama experimental, ou seja, entre a area equivalente a energia de deformacéo verificada e a
area do diagrama bi-linear. A capacidade da deformacdo é avaliada em termos de
deslocamentos horizontais ocorridos e da ductilidade da parede, x. Apés o tragado do diagrama
tedrico para cada parede foram deduzidos os valores do deslocamento teérico elastico linear,
d., deslocamento te6rico maximo, d,, e da forca teérica méaxima de corte, H,, sendo os
resultados agrupados de acordo com as tipologias de paredes submetidas a ensaio. A rigidez
elastica equivalente da parede, K, € obtida pela relacdo entre o par de valores experimentais
correspondentes a ocorréncia de primeira fissura (H, dc,), ou entre o par de valores teérico que
define o trogo linear no diagrama bi-linear (H,, d¢). A ductilidade é definida como a relagéo
entre dy e d.. Com a determinacgdo do deslocamento horizontal obtém-se um outro parametro de
previsdo do comportamento de paredes sujeitas a acc¢bes horizontais, o drift. Este valor
representa a relagdo entre a deformagcéo lateral e a altura da parede.
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Figura 17 :
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Padroes de fendilhacdo e modos de colapso das paredes de blocos de betdo corrente
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Os diagramas apresentados na Figura 18 permitem visualizar a evolugdo do comportamento de
cada tipo de solucéo construtiva ensaiada, verificando-se uma simetria mais eficiente e uma
melhor ductilidade nos resultados das paredes confinadas relativamente as paredes simples. Tal
como foi ja referido, observa-se ainda, que as paredes de alvenaria confinada obtém uma
resposta mais regular para cada ciclo de deslocamento horizontal aplicado.
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Figura 18 : Envolvente dos diagramas experimentais e diagramas bi-lineares de paredes com
blocos de betdo leve, [6].

Na Tabela 6 apresentam-se valores comparativos da analise do comportamento das diferentes
solucBes construtivas avaliadas, sendo possivel retirar as seguintes conclusdes [6, 16]:

- Nas paredes de alvenaria simples, o efeito do preenchimento de junta vertical proporciona um
acréscimo da forca de corte efectiva e tedrica de 10% e 5%, respectivamente. Em termos
médios, os deslocamentos horizontais nas paredes de junta preenchida sdo superiores em 9%
aos deslocamentos horizontais nas paredes de junta ndo preenchida. Em ambos tipos de parede,
o drift lateral é estimado na ordem dos 0,21%.

- As paredes de alvenaria confinadas tém uma melhoria de comportamento quando solicitadas
a accdes de corte de cerca de 20% relativamente a paredes de alvenaria simples.

- A relacdo média entre a forca de corte tedrica e a forca de corte maxima é de 0,74 para 0s
varios tipos de parede.

- Em valores médios, os deslocamentos horizontais nas paredes confinadas sdo superiores
fazendo com que ductilidade seja superior cerca de 23%.
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- O drift lateral médio obtido em paredes de alvenaria confinada simples é cerca de 29%
superior relativamente as paredes de alvenaria simples.

- A colocacédo de armadura horizontal de junta permite um ganho médio de resisténcia ao corte
de 21% (15% em paredes de alvenaria simples e cerca de 24% em paredes de alvenaria
confinada - 20% e 28% sem amarragéo e com amarracéo da armadura horizontal aos elementos
de confinamento, respectivamente).

- A capacidade de deformacdo de paredes com armadura de junta horizontal aumenta, no
entanto verifica-se uma diminuicdo de ductilidade relativamente a paredes de alvenaria
simples.

- O drift lateral das paredes duplica pela colocacdo de armadura de junta horizontal.

Tabela 6 : Valores comparativos dos resultados obtidos para cada tipo de solucéo avaliada de
paredes de blocos de betdo leve

Comparagdo  He  Hmax  Hu Ho er  Oumax Oy dosr drift lateral

porgrupos () () () ™oy () () ™ A gafiss Hy
Efeito de preenchimento de junta vertical com argamassa

w2.2/w2.1 127 110 105 114 115 116 1.09 113 114 115 1.16

Relag&o entre parede confinada vs parede simples

W2.4/W2.1 114 117 114 115 111 136 143 130 129 1.06 1.29

w25w23 119 122 112 118 122 1.15 133 123 116 115 1.10

Valores médios 1.17 1.20 1.13 117 116 126 138 127 123 1.11 1.19
Efeito de colocacdo de armadura de junta horizontal. Ag,

w23/w2.1 091 115 1.17 108 120 207 150 159 098 120 2.07

W25/W24 095 120 1.15 110 131 176 140 149 088 131 176

w2.6/Ww2.4 108 128 137 124 133 1.89 146 156 086 133 1.89

Valores médios 0.98 1.21 1.23 114 128 190 145 155 091 128 1.90

Na Tabela 7 estdo resumidos os valores notaveis derivados dos diagramas forga-deslocamento
que caracterizam a resposta global das paredes de blocos de betdo corrente a acgfes ciclicas
horizontais. A andlise dos resultados permite observar que ndo existem diferencas muito
significativas em termos de resisténcia maxima quando os diferentes aparelhos séo
considerados. Para as paredes de blocos de trés células submetidas a uma pré-compressao de
0.5 MPa a resisténcia é superior na parede de aparelho de junta continua (17.1%), enquanto que
nas paredes de blocos de duas células a resisténcia na parede de junta continua é inferior em
13.8% relativamente a parede de aparelho tradicional. Além disso a carga correspondente a
fendilhacdo por flexdo € aproximadamente 30% inferior para a parede com juntas continuas
armadas. O valore da carga correspondente a carga que marca o inicio da fendilhacdo diagonal
¢ semelhante para os dois tipos de paredes. Os valores sdo no entanto praticamente iguais
quando uma compressao de 1.25 MPa é aplicada. Quando comparada a variagdo da taxa de
armadura horizontal, constata-te que o valor médio da resisténcia lateral € aproximadamente
igual para as paredes N60-3C-B1-PA e N60-3C-B1-MA, o que parece mostrar que nas paredes
de blocos de betdo corrente em estudo e em termos de resisténcia ndo hd vantagem em
aumentar a armadura horizontal. Por outro lado, a colocacdo de armadura horizontal ndo se
traduziu no aumento da resisténcia lateral relativamente a parede ndo armada. Este
comportamento € devido a rotura localizada ao nivel da junta horizontal do bordo inferior da
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parede. Para este modo de fendilhacdo, a mobilizacdo da resisténcia diagonal das armaduras
horizontais é praticamente inexistente.

A consideragdo de dois niveis de compressdo vertical permite verificar como seria de esperar
que a resisténcia lateral é claramente dependente na tensdo corrente instalada na parede, a
semelhanca do que ja foi referido por outros autores [10]. As paredes com menor percentagem
de armadura horizontal apresentam um maior valor de deslocamento lateral maximo.

Em termos globais, as paredes de blocos de betdo corrente tém uma menor capacidade de
deformacdo relativamente as paredes de blocos de betdo leve, traduzindo-se este facto em
valores mais baixos de ductilidade.

Tabela 7 : Resumo dos valores notaveis das forcas e deslocamentos que caracterizam o

comportamento de parede de blocos de betdo a acgdes ciclicas
du

H; H d H m | Hy d
Pal‘ede d (y S S max X max max
O R KN R O R PP G D)
+ 1533 006 3276 025 3588 035 2571 057
N60-3C-BI-UM 5533 007 3020 015 3363 035 2519 056
+ 1893 002 354 011 3861 031 2475 071
N60-3C-BI-SH 1756 003 3313 012 3509 046 1895 077
N60-3C-B1 + 1478 0.03 438 019 5273 042 2244 0.75
- 1566 0.04 3842 019 5275 045 2035 0.77
N60-3C-B2 + 2295 004 3821 010 6209 048 2261 0.95
- 2482 004 3697 010 6518 055 57.62 058
N150-3C-B1 + 3659 008 67.86 0.16 9298 053 5876 0.66
- 3857 007 8098 020 9322 039 4268 0.80
N150-3C-B2 + 4507 006 8896 024 938 0.38 47.67 0.84
- 5281 008 8535 026 9328 038 4923 067
+ 3485 004 5548 0.15 7836 0.78 33.07 1.17
N60-3C-BI-PA 2921 005 4468 015 7459 077 4212 115
+ 2247 005 5073 024 7022 063 40.17 0.96
N60-3C-BI-MA 005 004 4826 026 6692 084 2367 101
+ - - 3565 0.32 63.09 094 3065 1.30
N60-2C-B1 - 3437 014 5171 033 7398 073 40.02 1.22
2419 006 55.09 0.23 6318 049 3466 0.75
N60-2C-B2 - - 4799 046 5505 0.61 4275 0.88

Os diagramas forca-deslocamento para as paredes N60-3C-B1 e N60-3C-B2, indicados na
Figura 19, e atendendo aos ciclos de histerese, permitem observar que a parede com aparelho
tradicional apresenta uma ligeira maior capacidade para dissipar energia. No entanto refira-se
que esta diferenca néo é significativa.



Alvenaria armada: Solugdes inovadoras em Portugal

126

Forca (kN)

-100

100
80+
60 -
404
20

==

-20-
-40-
-60
-804

T T T

-10 -8 -6

T
4 2 0

(@)

T

2

T

4

Deslocamento (mm)

T

6

T

8

T

10

Forga (kN)

ROV T

804
60+
404

20

-20
-40
-60 4
-804

-1001—

Deslocamento (mm)

(b)

Figura 19 : Diagramas for¢a-deslocamento para parede de blocos de trés células; (a) aparelho
tradicional; (b) aparelho com junta vertical continua

6. CONCLUSOES

Portugal é ainda um pais onde a alvenaria estrutural ndo tem expressdo como sistema
construtivo. Todavia, face as vantagens deste tipo de solucdo em relagéo por exemplo ao betdo
armado (vantagens acusticas, térmicas, economia, sustentabilidade) torna-se premente a
mudanca de mentalidades e consequentemente a opg¢do por solugBes construtivas mais
ecologicas.

Neste artigo apresentaram-se diferentes solu¢des em alvenaria armada e confinada, objecto de
recentes estudos realizados na Universidade do Minho. Refira-se que a op¢do por uma estrutura
em betdo armado ndo anula a necessidade de utilizagdo de paredes de alvenaria ainda que ndo
estruturais. Com base nos resultado experimentais obtidos, tratando-se Portugal de um pais de
elevado risco sismico em algumas zonas, pode-se concluir que a alvenaria armada e confinada,
com solucbes tecnologicamente simples sem exigir significativas alteragdes na médo de obra,
apresenta efectivamente potencialidades de constituir uma solugéo corrente na construcao.
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