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SUMARIO

A analise dos resultados dos sismos recentesvaatadinte a edificios de betdo armado com
paredes de enchimento em alvenaria é preocupastémaégens de expulsdes para fora do
plano e dano excessivo no plano sdo recorrent@s Bmbém testemunhos de préticas erradas,
solugdes inadequadas e / ou projeto deficienteodnativa europeia, a aplicar num futuro
muito préximo, responsabiliza o projetista de datas pelo desempenho dos elementos néo
estruturais e obrigara a alterac8es radicais magd@omo construimos as paredes de alvenaria,
impedindo a utilizacdo de panos de preenchimentaldEnaria ndo armada em Portugal. A
Universidade do Minho, em colaboragdo com o Laldoi@tNacional de Engenharia Civil,
desenvolveu recentemente um amplo programa detigaedo que inclui ensaios estaticos e
dindmicos em porticos de betdo armado preenchidas ganos alvenaria armados e néo
armados. No presente artigo, apresentam-se, de forave, os resultados obtidos, bem como
a normativa nacional aplicavel e recomendacdesprajato.
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1. INTRODUCAO

As paredes de alvenaria em Portugal tém, quaseisdxaimente, funcdes de vedacéo e
enchimento. No entanto é um facto bem conhecido agiegparedes contribuem para o
comportamento sismico do sistema estrutural. Adeoa pratica demonstraram repetidamente
gue as paredes de enchimento em alvenaria pod¢an déeforma positiva o comportamento
sismico de edificios, desde que eventuais intesagégativas entre o enchimento e a estrutura
sejam evitadas.

Os danos em paredes de alvenaria tém consequénai&s gravosas. Estes danos
podem, de forma simplificada, ser classificadosdeis tipos: (a) colapso para fora do plano
da parede, habitualmente com perda de vidas hunteevédo ao derrube e queda da parede,
ver Figura 1, e custos elevadissimos de reconstngsg-sismo; (b) danos no plano da parede,
mesmo em caso de danos reduzidos ou inexistentestméura resistente, habitualmente com
custos de reconstrucao e reabilitagdo pos-sismadis.

Figura 1 : Derrube e queda de paredes de alvesmeachimento devido ao efeito de um
sismo: (a) L’Aquila (2009), Italia; (b) Lorca (201 Espanha.
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Num sismo recente na Grécia (Parnitha, MagnituBleSetembro 1999), a Organizagao
Grega de Escolas contabilizou 60% dos custos deraefo devido a danos nas paredes de
enchimento e custos associados, nomeadamente imexests e reposicdo de instalacdes
diversas (aguas, eletricidade, etc.) [1]. Ainda sngiavoso, um estudo estatistico recente
[2],[3] refere os elevadissimos custos (até 80%valor total dos edificios) da atividade de
reconstrucdo de elementos ndo estruturais, in@dupatedes de enchimento, revestimentos,
tetos falsos, janelas, portas e instalacdes.

A presente comunica¢do apresenta 0s aspetos oslatignsaios recentes sobre paredes
de alvenaria de enchimento realizados na Univatsid@ Minho e no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, tendo em vista o dimensionameat@ormenorizacdo das paredes de
alvenaria, referindo-se ainda os aspetos da nay@amentacdo europeia, homeadamente o
Eurocddigo 8. Salienta-se que a responsabilidadeldnos nas paredes de alvenaria, ainda que
ndo estruturais, passara a ser claramente atriboigeojetista de estruturas, o que representa
uma alteracao significativa face a legislacdo atfalevisdo de outros ensaios e a discussao
dos efeitos das paredes sobre os porticos fozeskliem [4].

2. ENSAIOS ESTATICOS

O objetivo dos ensaios estaticos realizados é diagiia do comportamento a acdes
perpendiculares ao plano de paredes de alvenar@ncl@mento com dano prévio no plano,
pretendendo-se desta forma representar a acdoisthosss que introduz nas paredes efeitos
combinados no plano e fora do plano.

A primeira fase do trabalho incluiu uma recolhalibifrafica e uma modelacdo dos
painéis, que permitiram definir as caracteristgesmeétricas, as seccdes de elementos de betédo
armado e a histéria de deslocamentos a aplicarséguida, foi avaliado o comportamento
mecénico de provetes de alvenaria representatimespdredes. Finalmente, foi introduzido
dano prévio nos painéis de alvenaria, que subsé&gmente foram ensaiados fora do plano.

2.1.Caracterizagdo dos Painéis

Os tipos de paredes considerados e as suas reéfesréfo as seguintes: 1) Wall_REF - Pdrtico
de betdo armado preenchido com alvenaria, queceesiderada como a parede de referéncia;
2) Wall_DPA - Pértico de betdo armado preenchidalvenaria rebocada; 3) Wall_JAR -
Portico de betdo armado preenchido a alvenariacaela com refor¢o nas juntas horizontais;
4) Wall_RAR - Pértico de betdo armado preenchidalhenaria, com reforco em malha
metdlica embebida no reboco da face exterior giantelo painel. Todas s paredes foram
realizadas com 0s mesmos materiais e geometriarrAaduras colocadas correspondem aos
valores minimos do Eurocddigo 6 para controlo deifeagéo [5], ver Figura 2 e Figura 3.

A geometria das paredes foi condicionada pelo eirguzento deste trabalho no projeto
de investigacao. De um estudo preliminar resultalefnicdo de um modelo de edificio do
qual foi extraido um painel para ensaiar a respo®eanica sob agfes estaticas. O painel
considerado é do primeiro andar da fachada do mocimhsiderado para os edificios, ver
Figura 4a. A geométrica resultante, com as adapsag@cessarias para levar a efeito os
ensaios, é a representada na Figura 4b.

Com a campanha experimental pretende-se determimamportamento de porticos
preenchidos a alvenaria, sem e com armadura, ofhstr de acordo com 0 processo
construtivo tradicional. O processo construtivo gasedes consistiu nas seguintes etapas:
1) construcdo e cura dos porticos de betdo arn@doonstrucdo do painel de alvenaria de
preenchimento (com ou sem armadura); 3) colocagdrebloco (com ou sem armadura). O
processo construtivo tem particular importanciayidi® as consequéncias, em termos de
comportamento mecanico, no modo de construcdo helpde enchimento. A colocagédo da
alvenaria é feita por fiadas horizontais sucessigaspre a partir de um dos pilares. A
primeira unidade de alvenaria é aplicada argamss$ace de assentamento e na face vertical.
A unidade é entdo pressionada contra a base detassmto e contra o pilar de inicio. A
Ultima unidade em cada fiada horizontal é, paratosfede compatibilidade dimensional,
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normalmente cortada, tal como se executou nestEosn O mesmo se passa com a Ultima
fiada da parede e a ligagdo com a viga superiespgaco entre a unidade e a viga é usualmente
preenchido, de forma deficiente, com argamassa.

Legenda:
5 ? 7 1-Viga
2 —Pilar
* r—t . Pk 1 - 3 —Tijolo vazado 300x200x150 mm
£ = 4 — Argamassa M5 — 15 mm de espessura
e e 5 —Reboco — 15 mm de espessura
6 — Armadura “BEKAERT — MURFOR RND 4/100”
7 —Vardes de g6 mm inseridos no pilar

Figura 2 : Armadura colocada nas paredes WALL_JAR.

Legenda:

1-Viga

2 — Pilar

3 —Tijolo vazado 300x200x150 mm
Loceonny 4 — Reboco — 15 mm de espessura

(-]

1l 5 — Armadura “BEKAERT — ARMANET — 1.05 mm
[ 12.7x12.7 mm”
7 i 6 — Prego “HILTI X-M8H10-37-P8” no betdo

7 — Anilha de fixagdo 20 mm — Espessura 2 mm
: - 8 — Prego “HILTI X-M8H10-37-P8” na alvenaria

Figura 3 : Armadura colocada nas paredes WALL_RAR.
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Figura 4 : Caracterizacao dos painéis de alven@jd:ocalizacao; (b) Geometria.

2.2.Sistema de Ensaio

Para a realizagdo dos ensaios no plano e paradopéano, houve a necessidade de criar um
esquema que permitisse aplicar ao painel de aligedaslocamentos em ambas as dire¢des. O
ensaio no plano, ver Figura 5, é efetuado aplicasheklocamentos horizontais ciclicos ao
painel de alvenaria até atingir um valor previaraesstabelecido (deslocamento relativo ou
drift de 0.5%). Optou-se pela realizacdo de um ensalicacipor corresponder a uma melhor
simulacdo do efeito de um sismo. No ensaio no plan@revista a aplicacdo de cargas
verticais nas zonas dos pilares. Essas cargas foraterializadas sobre a forma de dois
atuadores, sobre cada pilar e ligados a base de dpgarede. O ensaio para fora do plano
consistiu na aplicacdo de deslocamentos ao paimelrebos os sentidos, ver Figura 6. Esses
deslocamentos foram transmitidos ao painel atrdeédois atuadores, um para cada diregao.
Para os painéis com resisténcia mais baixa, estadaes transmitiam a carga a uma estrutura
onde se encontravam quatro airbags que faziamnantiasdo final de carga. Os airbags
encontravam-se ligados entre si através de ummmstedraulico, de modo a terem todos a
mesma pressao.

2.3.Resultados

Apresentam-se em seguida, com mais detalhe, oftadss para o painel de referéncia. O
comportamento do painel até a conclusdo do engale per descrito em quatro fases. Na
primeira fase do comportamento todos os elementmes a@pnstituem o painel funcionam
solidariamente. A entrada em regime nao lineae(#sinicia-se, em ambos os sentidos, para
um deslocamento relativo na ordem dos 0.02-0.02B6&tlindo: 1) separacdo nas juntas
verticais, entre os pilares e a alvenaria; 2) sedar da junta horizontal entre a viga de topo e a
alvenaria; 3) inicio de esmagamento, nos cantosrgups entre a viga de topo e a alvenaria;
4) aparecimento de fissuras na alvenaria; 5) apaeeto de uma fenda diagonal no né de
ligacdo entre o topo do pilar e a viga. A resis&meaxima € alcancada imediatamente antes
do esmagamento da interface/alvenaria na parteisuga parede. O padréo de fendilhag&o do
painel no final do ensaio esté indicado na Figara 7
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Figura 5 : Sistema de ensaio no plano: 1 - Basédliows; 2 — Painel de alvenaria; 3 — Pértico
de betdo armado; 4 — Atuador para introduzir esfagymal; 5 — Tirantes de a¢o para inversao

do sentido de carga; 6 — Perfil metalico ligadaja te betdo na base, para reacédo aos
atuadores verticais; 7 — Atuador horizontal; 8 reBla de reacéo; 9 — Tirantes de reacao.

A T AR

|

Figura 6 : Sistema de ensaio fora do plano: 1 tiddde reccéo para o atuador horizontal;
2 — Viga transversal para o pértico de betdo armaedoEstrutura de aplicacdo de carga e
de suporte para os airbags; 4 — Airbags; 5 — Pdmetadeira; 6 — Atuador horizontal.

ApOs ter sido introduzido dano na parede pela zegdio do ensaio no plano, foi
efetuado o ensaio para fora do plano. O dano inzidd pelo ensaio no plano, nomeadamente
a fissuragéo introduzida ao longo do interfaceiglcBo entre o tijolo e os elementos de betéo,
alterou de uma forma substancial as condi¢cfes die aj@a alvenaria. A Figura 7b apresenta o
mapa de fendas e dano que a parede apresentavalraofensaio.

B JE ]
(@) (b)

Figura 7 : Fendas e dano para a parede de refaréagifApos ensaio no plano; (b) Apos ensaio
fora do plano.




Paulo B. Lourenco, M. Paulo Pereira, J. Leite €Ampos Costa 109

A parte superior da parede apresentava uma grasdeniagem de unidades com
colapso total ou parcial, resultante do facto ¢eede ter sido expulsa do plano do pértico
envolvente como pode ser constatado na sua fasenindia, na Figura 8a, e na fase final, na
Figura 8b, onde podemos observar a expulsdo caangtetpainel de alvenaria para fora do
plano. E evidente que este mecanismo de roturaucomixo de rotacdo na base foi potenciado
pelo padrdo de fendilhacdo ocorrido no ensaio rem@l Com a separacdo lateral e o
esmagamento do topo da parede, a parede adquiraornportamento do tipo consola, com o
padrdo de fendilhacéo horizontal observado na lmpgedemonstra claramente a necessidade
de ligar as paredes ao pértico, pelo menos laterahkm

(b)
Figura 8 : Movimento da parede para fora do planceed pilar e a parede: (a) Fase intermédia
do ensaio; (b) Separacao completa do painel dealieedo portico de betdo armado.

A Figura 9 apresenta diagramas tipicos da respustalano e fora do plano para as
paredes, bem como as respetivas envolventes, YeN{6 plano verifica-se um excelente
comportamento dissipativo, Figura 9a, sendo quéoglms os ensaios foi ultrapassada a forca
maxima e o comportamento obtido foi bastante ddktibrca maxima no plano foi obtida para
um drift de cerca de 0.45% para as paredes simples (oarndadas) e de 0.25% para as
paredes armadas, devido ao atraso da fendilhacdoutemcdo da rigidez elastica até um
deslocamento maior e maior rigidez em fase fenddhdestas, ver Figura 9c. A resisténcia no
plano aumenta também para cerca do dobro, se campzs as paredes ndo armadas com as
paredes armadas.

Fora do plano, verifica-se também um comportamefigsipativo razoavel, que é
bastante superior no caso das paredes armadasisiéneia fora do plano aumenta cerca de
guatro vezes, se compararmos as paredes ndo aromas paredes armadas. Salienta-se que
o modo de rotura das paredes armadas fora do @atodalmente distinto da parede nédo
armada, com comportamento bidirecional claro, REdu.

3. ENSAIOS DINAMICOS

Prevé-se que os ensaios dindmicos incluam trés lomdkstintos, sendo que dois destes
modelos ja foram construidos e ensaiados. Nestardoat&o apenas se consideram estes dois
modelos. A geometria dos modelos ensaiados foidbasem estudos numéricos preliminares,
tomando em consideragdo as dimensfes maximaspaeidade maxima em termos de carga
da mesa sismica do LNEC. De forma a estudar difesesolucdes para as paredes e a
representar edificios correntes em Portugal, ogirarmodelo foi projetado de acordo com a
regulamentacdo nacional [7],[8] enquanto o0 segunddelo foi projetado de acordo com a
regulamentacdo europeia [9],[10]. As paredes déhiemto do primeiro modelo foram
realizadas em parede dupla ndo armada com espelesOral m + 0.15 m, sem ligacdo entre
panos e forra térmica do pilar e viga, solucdoaitutrente apesar da regulamentacéo térmica,
e as paredes de enchimento do segundo modelo fesdizadas com paredes com armaduras
de junta, tal como prescrito em [10] e ilustradoFigura 2. Para efeitos de definicdo da agéo
sismica, o edificio localiza-se em Lisboa.
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Figura 9 : Resultados dos ensaios em termos deadiag forca-deslocamento: (a) Exemplo
tipico de um resultado no plano; (b) Exemplo tiplecum resultado fora do plano;
(c) Envolventes no plano (3 paredes) e fora dogp{arparedes, com
duas repeticdes para cada parede armada).

Os modelos foram ensaiados a escala 1:1,5 de acordoa lei de semelhanga de
Cauchy-Froude, ver Figura 11. Existem trés estédie considerados em [11] para avaliar e
classificar o desempenho sismico de uma estruNEa-{ Proximo do colapso, SD — Dano
significativo e DL — Dano limitado), que correspend a diferentes periodos de retorno do
sismo (225, 475 e 2475 anos, respetivamente). @ssnile ensaio na mesa sismica foram
definidos utilizando estes estado limite, sendo guequarto nivel foi definido de forma a
corresponder a capacidade maxima da mesa. Ambo®dslos foram ensaiados nos quatro
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niveis referidos, tendo modelo &o armado sofrido colapso durantéliomo nivel enquanto
modelo armado ficou severamente danificado, massafieu colaps. As paredes do mode
ndo armado na base foram todas expelparafora do plano enquanto nerma parede do
modelo armado foéxpelidas. Os restados estdo discutidos com detalhe[28).

Figura 11 Modelos ensaiados: (a) Construcédo;Colocacgéo sobre a medamica con
massas adicionais na laje e par; (c) Geometria das paredes na frente, nos la atras.
3.1.Resultados

Para a modelo ndo armado, os primeiros trés néeesolicitacdo conduziram a uma redu
de 35% na primeira frequcia, que é essencialmente transversal e com umepa
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componente de tor¢do. A aceleracdo obtida nospdwies da parede foi da mesmaem de
grandeza, verificandse que as paredes inferiores possuem maioresagidsrque as parec
superiores no Ulmo nivel de solicitagdo. A estrutura de betdo amagaesentava algum da
até estenivel de solicitacdo, enquanto as paredes nresentavam praticamente daiNo

ultimo nivel de solicitacd, os pilares do primeiro piso sofreram colapso di®ao dano
instalado & torcéo elevada, apds colapso para fora do plas@aredes inferior, ver Figura
12. As paredes superiores apresentavam muito pousmrdasmo com o lapso observad

» ,’ _-" ‘. « il %

(a) (b) (©)

Figura 12 :Dano observado no modelo ndo arm: (a) Frente; (b) Tras; (§ormenoida
rotura do pilar direito da frente.

Para o modelo com paredes arm, os primeiros niveis de solicitagdo conduzira
uma reducdo da frequéncia de apenas 10%, o queastantom uma reducdo de 80%
frequéncia para o dltimo nivel de solicitagdo. Eresultado, bem como o dano observe
indica que a estrutura é irreparavel ainda que teéiba sofrido colapso ou expulsédo
paredes. Para o terceiro nivel de solicitacdo,reaoqueda de reboco da estrutura de b
particularmente nos pilares, viFigura 1&. No Ultimo nivel de solicitacdo, as pare
inferiores ficaram totalmente separadas da estuparticada, ndo tendo sofrido cola|
devido a ligacdo existente. As paredes superiguessintaram também algum dano, o ¢
indica uma adequada dissipacdo de energia. A estrde betdo armado ficou graveme
danificada, sendo previsivel também um colapso iso imferior do tiposoft store dada a
diferenca de rigidez entre os dois pisosa fase.

(a) (b) (c)
Figura 13 :Dano observado no modelo arm: (a) Perda de reboco; (Bjentg; (c) Fenda a
meia altura de um pilar.

4. ASPETOS RELATIVOS AO PROJETO

A regulamentagdo sismica rece[10],[13],[14] considera a necessidade de verificaca
seguranca de elementos ndo estruturais (parapaitesias, equipamentos mecanicos,des
de revestimento com tijolo face a vista, paredesmbdimento, etc.) e dos seus apoios, qu.
possam, em caso de colapso, causar riscos as pesfatar a estrutura principal da constrt
ou afetar servicos de equipamentos crit Os modelos danalise estrutural a adotar deve
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tomar em consideracéo a importancia e a perigosidadtes elementos. No caso das paredes
de alvenaria ndo estruturais, o coeficiente de cofamento a adotar sera de 2.0 [10]

No caso das paredes de alvenaria de enchimentof{sgdo estrutural), € necessario
considerar no dimensionamento da estrutura registao sismo: (a) as consequéncias da
irregularidade em planta provocada pelas paredesndkimento; (b) as consequéncias da
irregularidade em altura provocada pelas paredesndhimento; (c) as elevadas incertezas
sobre o comportamento das paredes de enchiment@g@@ de propriedades mecéanicas,
variacdo da ligacdo aos elementos de contornojaaftes durante o periodo de vida do
edificio, bem como, o dano ndo uniforme que ocarme presenca de um sismo); (d) o
possivel efeito local adverso devido a interacadiqméenchimento, nomeadamente a rotura
por corte dos pilares devida as escoras que aalaciorma; (e) no caso de um piso livre de
paredes (“open storey”) por razfes técnicas, atfuiicas ou funcionais, € necessario
adicionar paredes resistentes em betdo armadoogueeasem a rigidez e resisténcia perdida
das paredes de alvenaria de enchimento dos ousas[fh3].

Salienta-se ainda que, de acordo com a nova reguotagéio ndo sdo permitidas
alteracdes nas paredes de enchimento, sem jusdificadequada e verificacdo sismica por
parte do projetista de estruturas. De um ponto isi& o projeto de estruturas porticadas
correntes em betdo armado, no caso de irregulasdagls paredes de enchimento, podera ser
necessario, no caso de excentricidade em plantagergar a excentricidade adicional ou, no
caso de excentricidade em altura, aumentar oosfdd acao sismica sobre os elementos dos
pisos respetivos.

Para os sistemas estruturais porticados, e emaquis, € necessario adotar medidas
para evitar a rotura fragil e a desagregacgdo peedas paredes de enchimento. Em particular,
tem de ser evitado o colapso parcial ou total deémaesbeltos de alvenaria. Como medidas
para melhorar o comportamento das paredes de esmatimo plano e para fora do plano, o
Eurocodigo 8 [10] recomenda a utilizagdo de re@gsras no reboco, bem amarradas a pelo
menos uma das faces, a utilizagdo de ligadoresgricgpe armaduras de junta, ou a utilizacéo
de montantes e cintas ligadas ao pértico, ver kid4#t. No caso de aberturas de grandes
dimensdes, é essencial a utilizacdo de cintas g¢am@s de contorno da abertura (ou a sua
substituicdo por alvenaria armada com armaduraudt). Salienta-se que o regulamento
sismico italiano [14] é mais severo e prescrevelacacdo de redes metalicas ligeiras no
reboco deambasas faces com um afastamento méaximo entre var6@b0em em ambas as
direcbes, ou a colocacédo de armadura de junta cespagamento maximo de 0.50 m.

I I
AT [mml [
Pémcoem_| [ O [ [ bértico em N P
~ | ||| O | |
betdo armado T T T T | betéo j:i 1 i
. TC JC JC IC JC JC JC T i ICC0] O]
Ligadores I T T O +HH ] =
entre portico ¢ 1C JCJC ICJC JC JC 1 i it } f
parede IC ICACICICIC 0 n j:;ﬁ N ﬁ i
Armddura de junta —r el —
_l | | ,_ |_ —I |Z Rede metélicaamarradali |_
ao portico e a parede
(a) (b)

Figura 14 : Solug8es para controlo de danos emdparge enchimento sem aberturas:
(a) alvenaria com armadura de junta e ligadorggge(e metalica ancorada a parede.

Em relacdo ao célculo, o Eurocddigo 8 [10] consides painéis de alvenaria de
enchimento como elementos ndo estruturais e aitagio sismica deve ser calculada de
acordo com o paragrafo 4.3.5.2(2), que exige amderde vibracdo do elemento nédo estrutural.
Este periodo pode ser calculado através de um msidsplificado do painel ligado ao pértico
estrutural com recurso a rétulas cilindricas [15n relagdo a resisténcia, o painel com
armadura de junta pode ser calculado como ligadotrés bordos, de acordo com o
Eurocédigo 6 [5]. Refere-se no entanto que exislédarentes propostas na bibliografia para
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calculo da resisténcia do painel, que ndo foramlampntadas na normativa europeia ou
internacional.

5. CONCLUSOES

Os custos de reparagdo de danos sismicos em patedalsenaria ndo estruturais podem

atingir valores incomportaveis, para sismos de litadm média a elevada. Por outro lado, a

perda de vidas humanas associada ao colapso parddmlano das paredes de alvenaria é
inaceitavel e tem de ser impedida. Os ensaios eqans demonstraram claramente que a
combinacdo de acbes no plano e fora do plano naslgm devida ao sismo promove a

separacdo entre os panos de alvenaria e os pddticbstdo armado, conduzindo a uma baixa
resisténcia e a um colapso incontrolavel para doralano. A introducdo de medidas simples

de refor¢o das paredes, com ligagdo a estrutufsetf® armado nos pilares, conduz a uma
resisténcia quatro vezes superior a resisténcigpdesies ndo armadas. Salienta-se ainda o
risco de colapsos frageis dos edificios, associadasfeito combinado de paredes de alvenaria
com tijolos de furacdo horizontal e estruturas ipadias de betdo armado, claramente

verificado no ensaio realizado no edificio com gasede alvenaria ndo armada.

Na nova regulamentacdo sismica europeia, as pacdmedvenaria de enchimento
devem ser consideradas para efeitos de analisécajstomando em consideracdo a sua
irregularidade e eventuais efeitos adversos, bemodmpedindo o seu colapso. A utilizacao
de paredes de enchimento com armadura de juntzdas figeiras é essencial, permitindo
também controlar a fendilhacdo das mesmas. O leamaftonémico das medidas simples
propostas pelos regulamentos é muito significatern, particular quando comparado com o
custo adicional de construcéo, que é relativameaibe.
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