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Resumo.

Em Portugal, na construgdo corrente de edificios, mesmo de pequeno e médio porte é utilizada a
tecnologia do betdo armado. O uso de paredes de alvenaria tem-se limitado a construgdo de paredes
divisérias néo estruturais, quer para paredes de envolvente quer para paredes divisorias. Estas
paredes nem sempre Sao executadas adequadamente, originando-se vulgarmente patologias
diversas, que agravam de forma significativa as condi¢cbes de habitabilidade. Em Portugal as
unidades de alvenaria mais comuns que sao aplicadas nas paredes divisérias sdo os blocos
ceramicos de furagdo horizontal, ainda que se registe a utilizagdo recente de solugbes mais leves,
nomeadamente de gesso cartonado.

Atualmente, o setor da construgéo civil representa um elevado impacto no consumo de energia, quer
ao nivel da produgdo dos materiais de construgdo quer ao nivel de como de energia para
aquecimento e arrefecimento no interior de edificios de habitagdo e edificios publicos. Este setor
econoémico é responsavel pela produ¢cdo de 50% dos residuos acumulados em aterros sanitarios,
pela produgédo de 30% das emissées de CO2 para a atmosfera e por 40% do consumo de energia
total anual. Deste modo, existe a necessidade de encontrar solugbes que conduzam a uma
construgdo mais sustentavel, que em parte pode ser alcangado como uma proposta de novos
materiais mais eficientes do ponto de vista econémico e ambiental.

No contexto de conseguir solugbes construtivas mais sustentaveis, foi desenvolvida no ambito de um
projeto de investigagdo (SipdECO - Desenvolvimento de solugbes inovadoras eco-eficientes para
paredes divisérias), projecto SI&DT em co-promogéo financiado pela agéncia de inovagdo no dmbito
do Quadro de referéncia estratégico nacional (QREN) uma solugéo de paredes divisérias usando um
material compdésito resultante da combinagdo de diferentes materiais considerados como subprodutos
industrias, nomeadamente regranulado de cortica, gesso FGD produzido numa central termoelétrica e
fibras téxteis resultantes da reciclagem de pneus usados. Paralelamente ao material compdsito,
considerado mais eco-eficiente, foi proposta uma forma inovadora de um bloco que permite a
introdugéo de instalagbes elétricas sem a necessidade de abertura de rogos.

Neste trabalho pretende-se apresentar detalhes do desenvolvendo da solugdo em termos de material
composito de base ao fabrico dos blocos a base de gesso, conceg¢do do bloco de alvenaria a ser
utilizado em paredes divisorias, sistema construtivo e apresentagdo dos resultados da validagdo
mecénica da solugéo.
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1. INTRODUGAO

Em Portugal a tecnologia do betdo armado predomina na construgdo corrente de edificios..
Recentemente tém-se implantado as estruturas metalicas especialmente em edificios industriais. O
uso de paredes de alvenaria tem-se limitado a construgcédo de paredes divisérias ndo estruturais, quer
para paredes de envolvente quer para paredes divisérias. Estas paredes nem sempre sao
executadas adequadamente, originando-se vulgarmente patologias diversas, que agravam de forma
significativa as condi¢des de habitabilidade. Em Portugal as unidades de alvenaria mais comuns que
sao aplicadas nas paredes divisérias sdo os blocos cerdmicos de furagao horizontal, ainda que se
registe a utilizagcao recente de solugdes mais leves, nomeadamente de gesso cartonado.

Atualmente, o setor da construgéo civil representa um elevado impacto no consumo de energia, quer
ao nivel da produgcdo dos materiais de construgdo quer ao nivel do como de energia para
aquecimento e arrefecimento no interior de edificios de habitacdo e edificios publicos. Este setor
econdémico é responsavel pela produgdo de 50% dos residuos acumulados em aterros sanitarios,
pela produgcéo de 30% das emissbes de CO2 para a atmosfera e por 40% do consumo de energia
total anual. Deste modo, existe a necessidade de encontrar solugdes que conduzam a uma
construcdo mais sustentavel, que em parte pode ser alcancado como uma proposta de novos
materiais mais eficientes do ponto de vista econémico e ambiental. Uma possibilidade de obtengéo de
materiais ambientalmente mas sustentaveis consiste na inclusdo de materiais considerados como
subprodutos e residuos de diferentes industrias. A este respeito, existem varios estudos sobre a
incorporacédo de materiais reciclados e de subprodutos em argamassas e betao, que funcionam como
agregados ou materiais alternativos ao cimento, reduzindo assim a quantidade de cimento necessaria
e reduzindo o impacto e termos de emissdes de CO2 [1-3]. Um exemplo da introdugcdo de materiais
mais sustentaveis em materiais de construgdo é ma argamassa de gesso e corti¢ca para aplicagcdes na
construgédo estudado por [4]. Neste trabalho registou-se uma boa compatibilidade entre o gesso e a
cortica, ainda que as propriedades mecanicas possam ser melhoradas pela aplicagdo materiais de
reforco como as fibras de vidro Este material compdsito tem vindo a ser utilizado em elementos pré-
fabricados para paredes divisorias [5]. O regranulado de cortica tem vindo a ser usado também em
argamassa poliméricas com o objetivo de obter um argamassa mais leve e com maior ductilidade
relativamente a argamassas convencionais [6], bem como agregado em betdes leves para aplicagdes
em elementos construtivos ndo estruturais [7-8].

No contexto de conseguir solugdes construtivas mais sustentaveis, foi desenvolvida no ambito de um
projecto de investigagdo nacional (SipdECO - Desenvolvimento de solugdes inovadoras eco-
eficientes para paredes divisérias), projecto SI&DT em co-promog¢éo financiado pela agéncia de
inovacao no ambito do Quadro de referéncia estratégico nacional (QREN) uma solugdo de paredes
divisérias usando um material compdsito resultante da combinagdo de diferentes materiais
considerados como subprodutos industrias, nomeadamente regranulado de cortica, gesso FGD
produzido numa central termoelétrica como resultado da dessulfuracdo de gases de combustdo e
fibras téxteis resultantes da reciclagem de pneus usados. Paralelamente ao material compdsito,
considerado mais eco-eficiente, foi proposta uma forma inovadora de um bloco que permite a
introdugdo de instalagdes elétricas sem a necessidade de abertura de rogos, traduzindo-se uma
solugao que conduz a producado de menos residuos.

Neste trabalho pretende-se apresentar detalhes do desenvolvendo da solugao em termos solugéo do
bloco, material compdsito, tecnologia e particularmente resultados da validagdo do comportamento
mecanico da solucao em termos de esforgos de compressao uniaxial, flexdo perpendicular a parede,
compressao excéntrica e agdes de impacto.

2. PROPOSTA DE UMA SOLUGAO PARA APLICAGAO EM PAREDES DIVISORIAS

O bloco desenvolvido no dmbito do projeto de investigagdo SipdECO apresenta forma e geometria
inovadora de destina-se a ser utilizado em paredes divisérias, sem fungao estrutural, mas também
adaptavel a paredes com funcéo resistente. A geometria do sistema construtivo de paredes tem por
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base os seguintes objetivos: (1) obtencdo de um bloco leve que conduza a um maior rendimento de
trabalho; (2) simplificagdo da tecnologia de construgdo no sentido de se executar a parede apenas
como a montagem simples de pecgas de encaixe; (3) facilidade na incorporacdo das instalagdes
(elétricas, comunicagdes, aguas), que geralmente requer a abertura de rogos, de forma a diminuir os
desperdicios de material.

Ainda que neste caso especifico de paredes nao estruturais a abertura de rogos ndo tenha
implicacbes em termos estruturais, tem claramente influéncia no desperdicio de material, sendo
considerada uma solugado nao racional de acomodacgao das instalagdes elétricas. O bloco tem forma
rectangular e é constituido por duas metades (Figura 1a Figura 1b), que unidas por um material
ligante formam o bloco final com furagdo vertical e horizontal, de modo a possibilitar a construgéo por
fases e a integracao eficiente das infra-estruturas, ver Figura 1c.

X Y

(a)

(c)
Figura 1. Detalhes da solugéo de bloco para paredes divisorias; (a) aspecto da parte exterior de
metade do bloco; (b) aspecto da parte exterior de metade do bloco; (c) bloco inteiro

Com o objetivo de ter um bloco com um peso total ndo superior a 16 kg (8kg por metade) optou-se
por propor para o bloco uma largura de 600mm, uma altura de 300mm e uma espessura total de
140mm (ligacdo de duas metades de 70mm). Refira-se que o peso € uma caracteristica importante
em termos de ergonomia e pode condicionar a rentabilidade de trabalho, havendo uma tendéncia
clara de reducéo do peso dos materiais a manusear na construgao civil.

Cada metade do bloco consiste numa associagdo de duas partes com formas distintas: uma parte
exterior de forma rectangular com espessura constante (Figura 1a) e uma parte interior de espessura
variavel e constituida por formas curvilineas céncavas e convexas cujo objetivo é definir a furagao
vertical e horizontal para acomodacgéo das infra-estruturas (Figura 1b). As partes concavas destinam-
se também a reforgar a ligacdo entre as duas metades e conferir ao bloco um comportamento
monolitico. Para além dos discos cbéncavos, a ligacdo entre as duas metades do bloco é feita no
perimetro da parte interior constituida por um bordo continuo (Figura 1b). A ligagdo entre as duas
metades deve ser efectuada através da argamassa de gesso ou em alternativa por uma argamassa
polimérica ou material adesivo que garanta a resisténcia a compressdo adequada do bloco e da
alvenaria de blocos. Pode-se adicionalmente utilizar pecas auxiliares que facilitam a ligagdo entre
panos durante a constru¢do da parede [9]. O procedimento de sele¢do do material de ligagao
encontra-se detalhado em [9]. O bloco possui em todo o perimetro encaixes tipo macho-fémea
biselados, sendo continuos na junta vertical e descontinuos na junta horizontal. A descontinuidade
horizontal justifica-se pela intencdo de passagem das infra-estruturas. Este tipo de encaixe destina-se
a facilitar a colocagdo em obra, aumentando a eficiéncia do processo construtivo.

3. Material compésito para o fabrico do bloco

Como anteriormente referido, o material compdsito que serve de base ao bloco para construgcao das
paredes divisérias resulta da combinagédo de trés subprodutos da industria, nomeadamente gesso
FGD, regranulado de corti¢a e fibras téxteis resultantes do processo de reciclagem de pneus.
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O gesso FGD, formado no sistema de tratamento de efluentes gasosos de uma central termoeléctrica
portuguesa, apresenta-se sob a forma de sulfato de calcio bi-hidratado (CaS0,4.2H,0) com cerca de
7% de humidade. Para que possa ser reactivo com agua deve ser modificado para sulfato de calcio
hemi-hidratado (CaS0,4.0.5H,0). Com base no resultado do ensaio de calorimetria diferencial de
varrimento e analise termo-gravimétrica (DSC-TGA), foi seleccionada a temperatura de 105 °C para a
desidratagao [10]. O granulado utilizado na mistura do material compdsito, consiste num regranulado
de cortica expandida, um subproduto de uma industria de aglomerado negro de cortica portuguesa,
sendo o material constituido por particulas de diferentes tamanhos: 2/4 mm, 2/9 mm e 4/8 mm. A
massa volumica real destes granulados é, respetivamente, igual a 166, 182 e 198 kg/m3 e a
densidade aparente é de 65.7 ¢ 72.0 kg/ma.

As fibras téxteis de pneus s&o provenientes de uma empresa portuguesa de reciclagem de pneus
usados. Estas fibras sdo na generalidade compostas por fios e corddes poliméricos e alguns residuos
de borracha, sendo o principal elemento constituinte das fibras a poliamida 6.

A percentagem maxima de 3% no material compésito foi fixada pela reduzida trabalhabilidade obtida
com percentagens superiores e com base na produc¢do anual do produto. Posteriormente, procedeu-
se a um segundo estudo em que se fez variar a percentagem de regranulado de cortica de 5% e 7%
de cortica de modo a avaliar a percentagem de cortica mais razoavel tendo em conta critérios de
aligeiramento do peso e reducdo da resisténcia do material. A dosagem de retardador foi fixada
(0.05% da massa de gesso) com base num estudo experimental preliminar onde se pretendeu
conjugar a minimizacdo da reducdo da resisténcia a compressao, adequada trabalhabilidade e
tempos de presa compativel com a moldagem do material compdsito.

Os valores médios da resisténcia & compressao obtidos em cilindros de 50 mm de didmetro e 100mm
de altura foram de 3.1MPa, 2.0MPa e 1.1MPa para as percentagens de 5%, 7% e 9% de regranulado
de cortica com coeficientes de variagdo de 2.7%, 13.4% e 5.8% respetivamente. O estudo detalhado
da caracterizagdo do material compdésito e do efeito da percentagem da quantidade de fibras téxteis
pode ser encontrado em [11]. Com base nos resultados decidiu-se optar pela percentagem intermédia
de 7% de regranulado de cortica porque combina valores razoaveis de densidade e resisténcia, que
se consideram adequadas a fungao do bloco nao estrutural.

4. TECNOLOGIA DE CONSTRUGAO

A definigdo da tecnologia de construgéo foi efetuada com base nos provetes de alvenaria utilizados
na validagdo mecanica e na construgdo da parede na célula de teste para validagdo térmica e
acustica da solugdo de paredes divisdrias. O processo construtivo, que se quer simples, esta
intimamente relacionado com o objetivo inicial de introdugéo eficiente das infra-estruturas. De facto, a
parede é constituida por dois panos monoliticamente ligados. Deste modo, o processo construtivo &
constituido por trés fases, nomeadamente: (1) colocagéo e assentamento do primeiro pano (metade
do bloco) até uma altura que se considere viavel relativamente a colocacdo das instalagbes; (2)
colocagéo das infraestruturas; (3) colocagdo e assentamento do segundo paramento e ligagdo ao
primeiro paramento através da aplicagdo do material ligante no perimetro interior e nas partes
cbncavas,

O assentamento do primeiro pano de parede é efetuado diretamente no pavimento nivelado sobre o
material de ligacdo que é utilizado também nas juntas horizontais. Na solugdo proposta néo é
aplicado material ligante nas juntas verticais, pelo que a ligagao entre os blocos se estabelece apenas
através dos encaixes continuos do tipo macho-fémea. O alinhamento dos blocos ¢é facilitado pelos
encaixes verticais e horizontais, ainda que exista tendéncia para separagdo das duas metades dado
que o material de ligagdo endurece lentamente, pelo que se optou por utilizar pegas poliméricas
flexiveis nas metades dos blocos do primeiro pano onde posteriormente s&o ligados as metades de
bloco correspondentes ao segundo pano [9].

Numa segunda fase foi feita a construgdo de uma parede protétipo em condi¢cbes reais de obra com
mao-de-obra tradicional habituada a construgdo de paredes de alvenaria. As situagbes particulares
que foi possivel simular foram: (1) assentamento na zona corrente da parede; (2) realizagéo de lintel
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sobre uma porta; (3) realizagédo de ombreira da porta; (4) introdugdo das infra-estruturas relativas a
eletricidade e aquecimento. Tal como na construgéo da parede prototipo na célula de teste pode-se
referir que as fases construtivas resumem-se a: (1) assentamento e nivelamento da primeira fiada do
primeiro pano (2) elevagédo do primeiro pano até a altura da introdugdo das infra-estruturas (Figura
2a); (3) colocagao das infra-estruturas (Figura 2b,c); (4) assentamento do segundo pano da parede;
(5) assentamento de ambos os panos até ao fecho da parede; (5) realizagéo do lintel e assentamento
da parte da parede acima da porta.

O posicionamento do tubo relativo a instalagcdo de aquecimento de didmetro de aproximadamente
40mm leva a necessidade de retirar material da parte interior do bloco, na zona das almofadas pra o
correto acomodamento do tubo. Verifica-se que a retirada do material é facil e muito rapida dada a
pouca dureza do material, podendo-se concluir que o posicionamento deste tipo de tubos é simples.
Pode verificar-se que a extensao da direcdo horizontal se faz entre as zonas almofadadas na parte
interior dos blocos, sendo necessario quebrar a pré-furagdo existente nos blocos. Note-se que a
aplicagcdo dos blocos em obra mostrou que a quebra da pré-furagéo se traduz num trabalho adicional,
ainda que rapido, pelo que no molde definitivo seria de alterar esta parte permitindo que o bloco
venha ja com a parte de furagcao na direcao vertical e horizontal. Relativamente ao posicionamento
das tubagens na diregdo vertical, verificou-se em obra que podera haver a sobreposicdo ou a
existéncia de tubos paralelos. Se o didmetro dos dois tubos for superior ao didmetro da furacéo dos
blocos poder-se-a ter de retirar algum material da zona almofadada. No entanto, e como
anteriormente referido esta operagéo é muito simples e consegue-se retirar exatamente a quantidade
de material necessaria, evitando a acumulagao de residuos.

Figura 2. Construgdo da parede protétipo em obra - elevagdo do primeiro pano de parede até a
colocagéao das infra-estruturas; (a) vista da face interior da parede; (b) localizagéo das tubagens.

5. VALIDAGAO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO MECANICO

Apesar das paredes divisorias serem elementos construtivos ndo estruturais, é necessario garantir a
sua estabilidade a agbes verticais resultantes do peso proprio a eventuais cargas transmitidas pelas
lajes no caso de se observarem deformacgdes consideraveis das lajes. Adicionalmente, é importante
que estas paredes tenham resisténcia para agdes fora do plano dado que no caso de regides
sismicas estas agdes sao preponderantes. No entanto, de acordo com a diretriz europeia para
aprovacgao técnica de paredes divisorias [12], do ponto de vista mecanico é referida apenas a
necessidade de uma parede diviséria (paredes ndo estruturais) resistir a acbes de impacto e
compressao excéntrica.

5.1. Comportamento a flexdo e compresséao uniaxial

Os ensaios de flexado (flexao em quatro pontos) foram efetuados de acordo com a norma EN 1052-2
[13] destinada a alvenaria estrutural. A geometria dos provetes para obtencao da resisténcia a flexao
da alvenaria esta apresentada na Figura 3a para as duas dire¢des de flexdo. A configuragédo de carga
e instrumentagao para medigdo dos deslocamentos verticais esta indicada na Figura 3b.
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Figura 3. Detalhes dos ensaios de flexdo; (a) provete para flexdo na dire¢do paralela as juntas
horizontais e flexado na diregdo perpendicular as juntas horizontais; (b) configuragdo de ensaio

O valor médio da resisténcia a flexdo na diregéo paralela as juntas horizontais, f,, € de 0.37MPa com
um coeficiente de variagéo de 12.1% e o valor da resisténcia f,, e o valor médio da resisténcia a
flexdo na diregdo perpendicular as juntas horizontais, f, € de 0.33MPa com um coeficiente de
variacédo de 4%. O valor da resisténcia na dire¢cao paralela as juntas € 11% superior ao valor obtido
na diregdo perpendicular as juntas. O comportamento global em flexdo na diregédo paralela as juntas
apresenta-se na Figura 4b através dos diagramas tensdo-deslocamento. A resisténcia a flexao
corresponde ao valor maximo da tensdo normal calculada em regime elastico. O deslocamento
corresponde ao valor médio medido nos 4 LVDTs colocados nos 2 tergcos do vao. O valor
consideravelmente superior na diregéo paralela justifica-se pelo facto de a rotura dos provetes ocorrer
no bloco segundo um linha paralela a junta horizontal e ndo ao nivel da junta como indicado no
Eurocddigo 6 [14] indicando que a resisténcia a flexdo é controlada em parte pela resisténcia do
material composto a tragao, ver Figura 4a. O modo de rotura na diregdo perpendicular consiste numa
linha continua abrangendo os blocos e as juntas verticais ver Figura 4a, mobilizando
simultaneamente a resisténcia a tragdo das juntas verticais e blocos. Comparando os diagramas
tensdo-deslocamento da solucdo SipdECO, ver Figura 4b, com a solugdo tradicional [15], constata-se
que a solugao proposta é consideravelmente mais ductil do que a solugao tradicional de alvenaria,
que presenta um comportamento muito fragil. Por outro lado, os valores da resisténcia da solu¢ao
SipdECO na diregao paralela a junta horizontal da solugdo SipdECO apresenta valor superior ao valor
obtido por em alvenaria tradicional [15]. Os provetes utilizados na caracterizagdo em compressao
uniaxial ttm 1.20m de comprimento e 1.5m de altura, ver Figura 5a. Os ensaios foram efetuados com
controlo de deslocamento vertical e a carga foi aplicada sobre um perfil rigido para garantir a
uniformizagéo da carga no comprimento e espessura da parede.
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A instrumentagao foi definida de modo a medir os deslocamentos na altura e na parte central da
parede. Foram colocados 2 LVDts em cada face distanciados de 60cm e 1 LVDT em cada face
distanciado de aproximadamente a altura da parede. Foi colocado um LVDT horizontal para medir os
deslocamentos horizontais e um LVDT no topo da parede para medir o deslocamento total da parede.
Foram ensaiados 5 provetes mas apenas se instrumentaram 4 deles. Os diagramas tenséo-
deslocamento indicados na Figura 5b, considerando que o deslocamento vertical € o deslocamento
medido pelo LVDT colocado no topo da parede, sdo semelhantes aos diagramas obtidos nos
provetes mais pequenos [9]. Estes ensaios confirmam que o comportamento em compressao é
consideravelmente ductil, o que estd associado a elevada ductilidade do material compdsito em
compressdo. O modo de rotura dos provetes em compressao caracteriza-se principalmente pelo
esmagamento dos blocos nas extremidades, o que podera também estar associado a influéncia das
fronteiras, ver Figura 5c. O esmagamento dos blocos é acompanhado pela rotura da interface de
ligagdo entre as duas metades de bloco. O dano concentra-se essencialmente na espessura, nao
sendo visivel dano nas faces dos blocos. Este comportamento contrasta com o comportamento em
compressao da alvenaria tradicional de tijolo com furacdo horizontal, que apresenta uma rotura muito
fragil [15]. O valor caracteristico da resisténcia a compressao, calculado de acordo com a norma
EN1502-1 [16] € de 0.78MPa (valor médio de 0.93MPa (CV-6.9%)) ¢ inferior ao valor caracteristico a
compressao obtido por Pereira 2010 [15] para alvenaria de blocos de tijolo de furagao horizontal de
15 cm de espessura de aproximadamente de 1.0MPa
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Figura 5. Detalhes dos ensaios de compressao uniaxial; (a) geometria dos provetes e instrumentacéo
(dimensdes em mm); (b) diagramas tenséo-deslocamento; (c) modo de rotura tipico

5.2. Ensaios de impacto e compressao excéntrica

A diretriz europeia para aprovagao técnica de paredes divisérias [12] define dois estados
relativamente aos quais a resisténcia ao impacto e a compressio excéntrica devem ser verificadas,
nomeadamente o estado em que se prevé dano estrutural e o estado em que se pretende assegurar
a seguranga em servico.

Ambos os ensaios, impacto e compressao excéntrica, foram efetuados numa parede de 4.2m de
comprimento por 2.7 m de altura usada para a validagao térmica e acustica da solugdo de paredes
divisdrias. A parede construida num poértico metalico pertencente a célula de teste.

5.2.1. Ensaios de compressao excéntrica
O ensaio de compressao excéntrica tem como finalidade avaliar a capacidade resistente da parede
quando sujeita a cargas estaticas suspensas, que simulam o que normalmente existe nas paredes
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divisorias, como equipamentos domésticos, moveis, sistemas de ar condicionado, entre outros. Os
ensaios de compressdo excéntrica foram realizados seguindo regulamentagdo europeia [12]. Esta
norma define duas categorias de carga: (1) categoria a, correspondente a cargas elevados
(suspensdo de 1000N para estado limites de dano ou 500N estados limites de servico) como
pequenas prateleiras de livros ou pequenos reservatorios de agua; (2) categoria b, correspondente a
cargas muito elevadas (suspensédo de 4000N para estado limites de dano ou 2000N estados limites
de servigo) com objetivo de se simular prateleiras de livros grandes e aparelhos de ar condicionado.
As cargas que simulam o estado limite ultimo devem permanecer durante 24horas entre a aplicagao e
a remogdo, enquanto que para estado limite de utilizacdo, a carga deve ser removida apds a
aplicagado. As cargas devem ser suspensas a uma distancia de 30cm da parede, em esquadros
distanciados de 50cm e com pontos fixos de 15cm (Figura 6) [12]. Em termos de verificagdo do
desempenho da parede, deve controlar-se a uma flecha a um valor inferior a 1/500 a altura da parede
ou a 5mm.

A deformacado local da parede foi medida através de transdutores de deslocamento (LVDTSs)
colocados em cada elemento de suporte das cargas na diregdo perpendicular a parede. Devido a
morfologia do bloco, as fixagdes foram colocadas nas zonas que se consideraram mais desfavoraveis
da parede, nomeadamente zonas ocas e zonas com junta seca. O tipo de ligagdo foi escolhida
visando as solugbes mais usais, optando pelas fixagdes comerciais compativeis com o material do
bloco, nomeadamente: (1) bucha quimica com camisa; (2) bucha plastica. A bucha quimica permite
um bom preenchimento do furo e tem bom desempenho para solugdes ocas e macigas. Utilizaram-se
camisas para a aplicagdo de um varao de agco com 10mm de didmetro. A bucha plastica € mais
utilizada para aplicacdo de cargas leves e permite uma aplicagdo rapida. Aplicou-se ainda um
parafuso para madeira com cabega hexagonal com um didmetro de 7mm.

Figura 6. Esquema ensaio - compressao excéntrica

Para a parede em estudo considerou-se a categoria a de carregamento associada a suspenséao de
cargas moderadas. Assim, para estados limites ultimos, considerou-se uma carga de 1000N. Como
com base em ensaios preliminares se verificou que a bucha quimica poderia conduzir a uma maior
capacidade de carga optou-se por fixar a carga em 2000N para este caso, ainda que se mantenha a
categoria a. A simulagao da carga foi efetuada com base na suspenséo de chapas metalicas.

Os resultados em termos de deformagdes locais e totais da parede para diferentes zonas do bloco,
nomeadamente zona oca do bloco e zona da junta vertical, indicam-se na Tabela 1. Verifica-se que a
deformagdo local nos apoios bem como o deslocamento global da parede sdo consideravelmente
reduzidos 24 horas apoés a aplicagao da carga. A zona oca apresenta maior capacidade para resistir a
cargas excéntricas, o que se traduz em menores deslocamentos registados nos apoios. Verifica-se no
caso da zona oca a possibilidade de preencher parte da zona oca com material de fixacdo, o que
permite uma maior area de contacto aumentando assim a sua capacidade de carga. Para além dos
deslocamentos reduzidos verifica-se a inexisténcia de destacamentos importantes na zona dos
apoios. Dados estes valores decidiu-se incrementar a carga para obter o valor maximo admissivel
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para cada tipo de bucha. Dos resultados obtidos conclui-se que em ambas as zonas do bloco se
conseguem cargas consideravelmente superiores aos valores sugeridos para a categoria de
carregamento a, ver Tabela 1. Apenas apds o incremento de carga para além dos limites
estabelecido em [12] para a categoria a se verificou a rotura local na zona das fixagbes dos
esquadros metalicos, ver Figura 7.

Tabela 1. Resultados dos ensaios de compressao excéntrica

Tipo Categoria Cota de Apds 24h _ rr?éa;i?r?a Deformacao
de fixagéo (a) medigao | Destacamento | Deformacéo ; permanente
dos apoios da parede aplicada
T o b.p. (1000N) 1.80m 0.12mm 0.01mm 1900N 0.01mm
O
NS b.g | (2000N) 1.80m 0.30mm 0.09mm 4100K 0.05mm
..g b.p. (1000N) 1.50m 0.47mm Omm 1400N 0.01mm
3 b.q. (2000N) 1.50m 1.71mm 0.1mm 2900N 0.02mm

i

Figura 7. Rotura local ap6s incremento de carga; (a) bucha platica —zona oca ; (b) bucha quimica —
zona oca; (¢) bucha platica — zona de junta; (d) bucha quimica —zona de junta

5.2.2. Comportamento a agées de impacto

A solicitagcao de impacto inclui duas modalidades, nomeadamente impacto mole e impacto duro com
0 objetivo de simular a queda de pessoas e a projecdo de objetos respetivamente. Para simular o
impacto duro (projecdo de objetos) utilizam-se esferas de ago com didmetros de 50mm e 63.5mm
com pesos de 0.5kg e 1.0kg respetivamente de modo a simular condi¢gdes de servigo e estado limite
ultimo, ver Figura 8a. Para simular o impacto mole usa-se um saco de 50kg com ponto de impacto a
1.5m de altura a partir de diferentes alturas originando diferentes energias de impacto [17],
ver Figura 8b. Relativamente as agdes de impacto sdo definidas diferentes categorias de uso em
fungdo da possibilidade de exercicio e risco de ocorréncia de acidentes. Estas categorias sao
definidas a partir das categorias estabelecidas no Eurocodigo 1 [18] de acordo com o uso especifico,
nomeadamente areas para uso residencial (categoria A), escritérios (categoria B), areas de
concentragdo de pessoas (categoria C-C1 a C5), centros comerciais (categoria D) e zonas com
provavel acumulagdo de bens (categoria E). Na ETAG (1998) [12], as categorias de uso | e |l
englobam as categorias A e B, a categoria lll enbloba as zonas C1 a C4, D e E e a categoria de uso
IV inclui as zonas C5, A, B, C1-C4, D e E. A definicdo das categorias | a IV relaciona-se com a
protegdo das paredes, que € superior no caso das habitagbes e com o risco de ocorrer acidentes e
haver utilizagdo indevida. Para cada categoria de uso sdo definidas diferentes energias de impacto a
serem aplicadas na parede. A variagdo da energia de impacto é efetuada a partir da variagdo da



G. Vasconcelos, P.B. Lourencgo, P. Mendonga, P. Alves, A. Camdes, R. Mateus

altura inicial da qual é langado o saco [17].

Para assegurar a verificacdo do elemento deve-se satisfazer os seguintes requisitos: (1) os corpos
nao devem atravessar a parede; (2) a parede ndo se deve deslocar da sua posi¢ao
significativamente, (3) a parede ndo deve libertar fragmentos ou componentes que possam ferir as
pessoas; (4) deve-se garantir a seguranga estrutural da construgdo. Os ensaios de impacto
realizaram-se para duas condi¢gdes de carga: (1) condi¢cdes de servigo; (2) condi¢gdes de resisténcia
ultima. Os ensaios em condigdes de servigo envolvem a consideracéo de trés impactos e envolvem
uma menor energia de impacto. Para a monitorizagdo da deformacao da parede foi colocado um
LVDT na zona do impacto para medicdo das deformacgbes. Adicionalmente colocaram-se
acelerémetros par identificar o comportamento dindmico da parede a acbes de impacto, ver
Figura 8c. Nesta seccao apenas de fornecem os resultados das deformacgdes registadas no LVDT.

Na Tabela 2 indicam-se 0s ensaios realizados com corpo mole para as diferentes categorias de uso.
As condigdes de servigo foram testadas para as categorias | a IV, enquanto a resisténcia ultima foi
verificada para as categorias Il, Ill e IV correspondentes a energias de impacto de 200, 300 e
400N.mm respetivamente. A parede com a solugdo construtiva em avaliagao sujeita a ensaios de
impacto de corpo mole tem um bom desempenho comprovados pelas deformagdes maximas medida
pela LVDT colocado a meia altura da parede, que s&o crescentes para cada nivel crescente de
energia de impacto mas sempre inferiores ao limite da flecha limite recomendado por [12]. Em termos
de servigo, as deformagdes correspondentes aos impactos sucessivos ndo apresentam aumento e
em termos de estado limites de dano os valores das flechas sdo reduzidos. A avaliacido de dano
efetuada através de inspecao visual principalmente na ligagdo da parede com o pértico metalico e na
zona de impacto em ambas as faces da parede revelou também a inexisténcia de dano visivel.

L
e[ [ ]

[anz |

[ a3 |

]

[ana |

ol
L

4200

(c)

2700

Figura 8. Simulagdo de impacto de objetos e pessoas em paredes; (a) esferas para simulagéo de
projecao de objetos (impacto duro); (b) saco preenchido com esferas de vidro para simulagdo do
impacto mole; (c) esquema de monitorizagdo da parede.
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Em termos de funcionamento da parede ao impacto duro, verificou-se que a deformacgéo registada
para esta agdo é muito localizada na zona do impacto. A deformagéo apresenta forma circular com
diametros de deformacdo maximos de 30mm para a maior energia de impacto, ver Figura 9. A
depressao na parede é muito reduzida ndao havendo risco de atravessamento da parede. Note-se que
os ensaios foram efetuados sem a camada de reboco, o que pode indicar que se podera obter menor
dano no caso de paredes revestidas.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de impacto

Massa c . | Energia N° de Deformacao
(Kg) ategoria (Nm) impactos Flecha permanente
(mm)

0.61 0.05

I 60 0.24 0.01

0.27 0.00

Il 3 0.41 0.01

50 I 120 0.39 0.01

1Y 0.39 0.00

Il 200 0.70 0.02

Il 300 1 0.84 0.03

IVa 400 1.01 0.00

e ¢4

Figura 9. Deformacdes do impaéfé do corpo rl'vgjido para diferentes energias de impacto

6. CONCLUSOES

Neste trabalho apresenta-se uma solugdo nova para paredes divisorias construida com blocos de
material compésito que resulta da combinag&o de gesso FGD, regranulado de cortica e fibras téxteis,
0 processo construtivo associado e os principais resultados experimentais em termos de validagao
mecanica da alvenaria a flexdo, compressédo uniaxial, compressdo excéntrica e impacto. Como
principais resultados constata-se que: (1) o valor da resisténcia a compressdo da alvenaria &
ligeiramente inferior ao valor correspondente a solugéo tradicional de blocos cerdmicos mas tem um
comportamento mais ductil; (2) verifica-se que para além da maior ductilidade, a resisténcia a flexao
na direcdo paralela e perpendicular as juntas horizontais apresenta bons resultados; (3) a alvenaria
apresenta bom comportamento a compressao excéntrica se forem consideradas buchas plasticas ou
quimicas para suspensdo de cargas. Ainda que se tivesse considerado categoria de carregamento a,
verificou-se uma maior capacidade de carga em ambos os tipos de fixagao; (4) a alvenaria apresenta
bom comportamento a agbes de impacto mole e impacto duro, ndo se registando dano significativo.
No caso de impacto duro, existe um dano local ligeiro na zona superficial de impacto.

Deste modo, os resultados experimentais obtidos permitem validar a solugdo de paredes divisorias
sob o ponto de vista mecanico.
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