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Resumo

As paredes de alvenaria néo-resistentes tém sido, ao longo do tempo, amplamente
utilizadas em fachadas, principalmente como material de enchimento. Este tipo de paredes
detém um papel de elevada importancia em sistemas complexos como séo os edificios, uma
vez que, separam o interior do ambiente exterior desenrolando um papel chave no

desempenho dos edificios, bem como no conforto dos seus utilizadores.

Numa tentativa de aumentar a eficiéncia energética dos edificios, varios paises tém
vindo a utilizar paredes duplas de alvenaria, a fim de criar caixas de ar ou espagos para
colocar materiais de isolamento. No entanto, se este tipo de construcdo ndo for bem aplicado
pode conduzir a patologias ou até mesmo ao colapso das paredes para fora do plano,

particularmente devido a forgas extremas como 0s Sismos.

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar uma campanha experimental que foi
desenvolvida, a fim de investigar a influéncia do grampeamento em paredes duplas de
alvenaria quando submetidas a cargas de compressao. Durante o estudo foram construidos
diferentes provetes de paredes duplas de alvenaria onde foram aplicados diferentes tipos e
guantidades de grampos. Para além disso, os grampos foram colocados em diferentes

posi¢des nas paredes, levando a uma quantidade significativa de variaveis.

As cargas axiais aplicadas nos provetes, com o0 uso de um macaco hidraulico, serviram
para averiguar e avaliar o nimero ideal e posi¢do dos grampos contribuindo, portanto, para

entender o cuidado necessario na construcao de paredes duplas de alvenaria.

Palavras-chave: alvenaria, paredes duplas, alvenaria nao-resistente, grampos, ensaios

experimentais.
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Abstract

Non-loadbearing masonry walls have been, over time, widely used in buildings
facades primarily as filling material. This type of walls represents an important part within
the systems existing in buildings, because they separate the inside from the outside

environment playing a key role in performance as well as comfort to the edifice users.

In an attempt to increase buildings energy efficiency, several countries have been using
double-leaf masonry walls in order to create air voids or spaces to contain insulation
materials. However, if this kind of construction is not well performed it may lead to
pathologies or even the collapse of the walls to out of the plane particularly due to extreme

forces such as earthquakes.

This thesis aims to describe an experimental research that was developed in order to
investigate the influence of the tying in double-leaf masonry walls when subjected to
compressive loads. During the study different specimens of double-leaf masonry walls were
built with the incorporation of different types and quantities of ties. Additionally, those ties

were placed in different positions in the walls leading to a significant amount of variables.

Axial loads imposed over the built specimens with the use of a hydraulic jack serve
the purpose of investigate and assess the ideal number and position of ties. Contributing

therefore to understand the carefulness needed when building double-leaf masonry walls.

Keywords: masonry, double-leaf, non-loadbearing walls, ties, tests
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Estabilidade de Paredes Duplas de Alvenaria - Ensaios de Eficiéncia do Grampeamento

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

As alvenarias exteriores de enchimento constituem um dos elementos construtivos
mais importantes nos edificios dado que, separam o ambiente interior do exterior, tornando-

se assim decisivas para o desempenho dos mesmos.

Em Portugal, estima-se que cerca de 21 % das patologias identificadas em edificios
sejam decorrentes das paredes de alvenaria exterior (Sousa, H., 2002). A concecdo das
paredes de alvenaria esta associada ao projeto geral de arquitetura e é tipicamente da
responsabilidade dos arquitetos, ndo sendo habitual a existéncia de um “projeto” de alvenaria
que estabeleca os pormenores construtivos referentes as alvenarias, como a especificacdo
dos materiais a utilizar, caracteristicas, pormenores de execuc¢do e representacdo dos pontos

singulares (Sousa, H., 2002).

No contexto do que foi mencionado anteriormente e dado que estas detém uma elevada
importancia no comportamento da estrutura de um edificio, torna-se indispensavel
considerar as alvenarias de enchimento como elementos condicionantes do bom
funcionamento das estruturas. Assim sendo, caso estes fendmenos ndo sejam tidos em
consideracdo, as paredes de enchimento poderao sofrer danos e possivelmente colapsar para
fora do plano aquando da ocorréncia de agdes externas como siSmos ou ventos extremos.
Neste sentido, torna-se provavel que a utilizacdo de grampos nas alvenarias de enchimento,
possa mitigar danos bastante graves ou levar mesmo a perda de vidas humanas, como se

encontra ilustrado na Figura 1 (Lourenco, P. et al., 2011; Vicente, R. et al., 2010).
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Figura 1 - Exemplo do colapso para fora do plano de paredes de alvenaria
(Lourenco, P. et al., 2011)

1.2.  Objetivos

Tendo em conta os pressupostos acima referidos e dado o escasso numero de estudos
sobre o0 presente tema, esta dissertacdo pretende dar contributo a avaliacdo da eficiéncia do
grampeamento na estabilidade de paredes de alvenaria, recorrendo a ensaios experimentais
de provetes de paredes duplas de alvenaria grampeada, assumido vérias configuragdes e

quantidade de grampos.
Em suma, pretende-se com a presente dissertagéo:

e Caraterizar os materiais constituintes das paredes de alvenaria a ensaiar;
e Ensaiar e analisar o comportamento das paredes duplas de alvenaria com

grampos quando sujeitas a carregamentos de compressao vertical.

1.3. Organizacao da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos, com a seguinte ordem

e conteldos:

No Capitulo 1 é introduzido o enquadramento do tema a que se refere a dissertacdo

bem como os objetivos a que esta se propde.
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No Capitulo 2 é apresentada a constru¢do com alvenaria iniciando com um breve
resumo da historia da sua evolugdo. Posteriormente, sdo caraterizadas as paredes de
alvenaria de enchimento de envolvente externa, apresentando os varios materiais que as
constituem, assim como a descri¢cdo dos processos de correcdo de pontes térmicas e as
consequéncias que dai advém. Por ultimo, é descrito o efeito das paredes de alvenaria de
enchimento no comportamento de edificios em bet&o.

No Capitulo 3 sdo mencionados 0s estudos e normas inerentes a tematica da

dissertacdo.

No Capitulo 4 € abordada a campanha experimental executada em laboratério ao
longo do desenvolvimento desta dissertacdo, explicando a configuragdo dos provetes a
ensaiar, bem como o método utilizado na construcdo dos mesmos. Seguidamente, sdo

caraterizados os materiais constituintes dos provetes e o esquema de ensaio utilizado.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados decorrentes das duas fases de ensaios
realizadas em laboratorio, sob a forma de tabelas, gréaficos e registo fotogréfico. Por fim, é
efetuada uma analise critica aos resultados experimentais obtidos, procurando compreender,

de entre varios fendmenos, a influéncia do grampeamento na estabilidade das paredes.

Por Gltimo, no Capitulo 6, expdem-se as conclusdes finais obtidas e possiveis
sugestdes de trabalhos a realizar futuramente.
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2. CONSTRUCAO COM ALVENARIA

2.1. Introducao

A alvenaria tem sido, ao longo dos tempos, amplamente utilizada em edificios,
principalmente como material de vedacéo, divisdo e enchimento. Em Portugal, existe uma
grande diversidade de tipologias e sistemas construtivos de alvenarias de enchimento,
variando em grande parte pelo tipo de unidades de alvenaria empregues e materiais de

isolamento associados as alvenarias.

As alvenarias de enchimento constituem um dos sistemas mais importantes presente
nos edificios, separando o ambiente interior do exterior e desempenhando um papel
preponderante no desempenho e conforto dos mesmos. Apesar da sua inegavel importancia,
as alvenarias séo, de um modo geral, objeto de poucos cuidados durante o dimensionamento
e execucdo do projeto em que se engquadram, sendo comummente desprezados 0s seus
pormenores construtivos e a sua contribuicio estrutural para o edificio. E devido a estes
fatores, e a falta de investigacdo, que o subsistema alvenarias apresenta maus desempenhos

e consequentemente anomalias (Varum, H. et al., 2011).

Com a investigacdo e desenvolvimento que se tém vindo a verificar na area da
engenharia civil, mais concretamente na area da engenharia sismica, tem-se observado que
as estruturas edificadas em Portugal sofrem de graves insuficiéncias de resisténcia.

Encontrando-se estas Gltimas, geralmente correlacionadas a adogcéo de materiais e técnicas
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de construcdo desadequadas, assim como a falta de fiscalizagdo na execucdo da obra e
manutencdo da mesma (Varum, H. et al., 2011).

Assim, pretende-se com o presente capitulo introduzir o conceito de alvenaria,
enquadrando os trabalhos experimentais desenvolvidos ao longo desta dissertacdo e
efetuando uma breve apresentacdo da historia da alvenaria, os métodos atuais de construcdo

e a vulnerabilidade da mesma perante a¢Ges sismicas.

2.2. Histdoria da alvenaria

Desde a antiguidade que a alvenaria tem assumido um papel decisivo como método de
construcdo em habitacbes, garantindo facilidade e eficiéncia na execucdo. Sdo exemplos
deste tipo de técnica as piramides do Antigo Egito, Figura 2, ou a grande muralha da China
com mais de 6000 Km, Figura 3.

Figura 2 - Piramide antigo Egito Figura 3 - Grande muralha da China

Pensa-se que 0s primeiros métodos construtivos em alvenaria sejam datados de 10 000
anos a.C. e que tenham sido desenvolvidos pelos povos assirios e persas com recurso a tijolos
queimados ao sol, que a partir de 3 000 a.C., passaram a ser cozidos em fornos. Mais tarde,
nos séculos Xl a XVII, as grandes catedrais, Figura 4, e castelos tornaram-se exemplos da
utilizacdo da alvenaria como elemento estrutural de edificios de grande altura. Como
construgdes tipicas do século XIX podem mencionar-se os palacetes e solares, cujas
carateristicas ainda hoje transparecem as peculiaridades da época em Portugal (Oliveira, F.,
2001; Pinho, F., 2007).
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Figura 4 - Mosteiro da Batalha

Contudo, as construgdes eram até entdo edificadas com base em métodos empiricos e
concec0es estruturais intuitivas que dependiam do conhecimento e experiéncia dos mestres
e trabalhadores, o que esclarece o facto de edificios antigos conterem paredes com

espessuras muito variaveis desde os 0,30 m até 1,30 m (Oliveira, F., 2001).

No que concerne ao panorama nacional, as paredes de alvenaria sofreram um avanco
significativo no século XX, Figura 5, perdendo a sua funcéo estrutural com a introducgdo da
construcdo em betdo armado. Nos anos 40, a execucao de alvenarias de enchimento cingia-
se a construcdo de paredes de alvenaria ordinaria (alvenaria em pedra) de grandes espessuras.
Posteriormente, nos anos 50, introduziu-se pela primeira vez o tijolo cerdmico de furagdo
horizontal, frequentemente utilizado na construcdo de paredes duplas, sendo que, no exterior
se mantinha a tradicional pedra e no interior se introduzia a utilizacdo do tijolo ceramico.
Nos anos 60, a pedra constituinte do pano exterior das alvenarias deu lugar ao tijolo espesso
ceramico de furagdo horizontal, tendo sido, mais tarde, nos anos 70, a espessura deste
diminuida. Nos anos 80, surgiram as primeiras paredes duplas de alvenaria de enchimento
com caixa de ar e isolamento térmico. Desde o0s anos 90 até a atualidade, tem-se assistido a
substituicdo da construcdo de paredes duplas de alvenaria, por meio da edificagéo de paredes
simples de tijolo associadas a sistemas de isolamento térmico, designadamente sistemas
ETICS (External Thermal Insulation Composite System) (Pereira, M., 2005, 2010).
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Anos 40 Anos 50 Anos 60 Anos 70 Anos 80 Anos 90

Figura 5 - Evolucéo dos sistemas construtivos de paredes de alvenaria de enchimento durante o século
XX em Portugal (Pereira, M., 2010)

2.3. Constituintes de alvenarias de enchimento de

envolvente externa

No que diz respeito a execucdo de paredes de alvenaria de enchimento comuns, podem
referir-se dois componentes indispensaveis a sua construcdo: os elementos ou unidades de
alvenaria (tijolos) e a argamassa de assentamento responsavel pela aglutinacdo das unidades
de alvenaria. Para além dos anteriores, existem ainda acessorios que podem ser aplicados
durante a construcdo das alvenarias, funcionando como mecanismos de unido entre, por
exemplo, dois panos de alvenaria ou na ligagéo das alvenarias a estrutura em betdo como se

podera constatar no decorrer desta dissertacéo.

2.3.1. Tijolos Ceramicos

Atualmente, em Portugal, a construcdo das paredes de enchimento em edificios,
contempla a utilizagdo de varios tipos de unidades de alvenaria, como os tijolos ceramicos
de furacéo horizontal, os tijolos ceramicos para aplicacao a vista, os blocos de betéo leves e
de agregados e mais recentemente, os tijolos cerdmicos de furacdo vertical, comummente

denominados tijolos térmicos.

Os tijolos ceramicos de furagdo horizontal encontram-se entre os elementos mais

utilizados na construcéo de paredes, devendo a sua cota, no conjunto de varios elementos
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para alvenaria, representar cerca de 90 % dos tipos de tijolos que foram utilizados em
Portugal (Pereira, M., 2005; Sousa, H., 2002).

Na Tabela 1 apresentam-se as carateristicas de maior relevancia dos tijolos ceramicos
de furacdo horizontal mais usuais no mercado portugués, nomeadamente dimensdes, peso

aproximado, percentagem de furacao e resisténcia a compressao.

Tabela 1 — Caracteristicas dos tijolos ceramicos de furacdo horizontal correntes em Portugal (Sousa,

H., 2002)
Dimensdes Peso Furacio Resisténcia a
Formas (cm) Aproximado (%% Compressao
(Ko) (MPa)
30%20x22 7,0-11,0 55-70 1,9-3,9
30%20x15 5,0-7,0 50-65 2,5-4,9
30x20x11 4,0-6,0 50-65 2,8-5,2
30%20x9 3,5-5,5 40-60 3,0-5,7
30%20x7 3,0-5,0 40-60 3,7-7,0
30%20x4 2,0-3,0 40-50 6,0-7,0
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O tijolo ceramico é um produto técnico relativamente ao qual sdo exigidas
determinadas carateristicas e comportamentos em obra e, por isso mesmo, devera encontrar-
se sujeito a disposicOes regulamentares e especificacbes proprias. De entre as diversas
normas que regem o fabrico e controlo das unidades de alvenaria, pode destacar-se a norma
europeia EN 772-1 (CEN, 2002b), que esta divida em vérios capitulos, desde as
especificacbes de carateristicas e tolerancias admissiveis até a normalizacdo dos véarios

métodos de ensaio para os elementos de alvenaria.

2.3.2. Argamassa de assentamento

A argamassa € um material heterogéneo, constituido por agregados finos e por um
composto aglomerante. Detém a propriedade de aderir a materiais porosos e de endurecer

apos um determinado intervalo de tempo.

Apesar das argamassas de assentamento representarem cerca de 2 a 16 % do volume
total de alvenaria, estas detém uma influéncia muito elevada no desempenho da mesma,
bastante mais acentuada do que a percentagem possa indicar (Pereira, M. et al., 2010). No
que diz respeito a finalidade de utilizacdo, este componente garante a ligacao dos elementos
de alvenaria entre si, distribui uniformemente as tenses, acomoda as deformacdes, garante
a estanquidade ao ar e a humidade, sela as juntas quando a alvenaria é aparente e liga-se a

outros constituintes e componentes (Pereira, M., 2005; Sousa, H., 2003).

Em termos construtivos e mecanicos, a sua resisténcia é condicionante. Ja aquando da
resisténcia a compressdo da alvenaria a sua contribuicdo torna-se diminuta quando

comparada com a dos restantes elementos.

Na tabela a seguir exposta, Tabela 2, apresentam-se diversas recomendacdes de
composicdo de argamassa propostas pelo Eurocodigo 6 (CEN, 2005). A presente norma
estabelece cinco classes de resisténcia (M2, M5, M10, M15 e M20) baseadas na resisténcia
minima a compressdo da argamassa aos 28 dias. Segundo varios autores e manuais de
construgéo de alvenarias ndo estruturais (APICER, 2000; Sousa, H., 2003) a classe ideal para
a argamassa de assentamento é a classe M5 ou M10.

10
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Tabela 2 — Relacdo entre classes de resisténcia e tracos volumétricos porpostos pelo EC6 (CEN,

2005)
Tracgo volumétrico aproximado Tensdo minima de
Classe rotura & compressao

cimento cal hidratada areia aos 28 dias (MPa)
M20 (composigéo a confirmar por ensaios) 20,0
M15 1 0—Y 3 15,0
M10 1 Ya—Y 4-4Y, 10,0
M5 1 Yo—1Y4 5-6 5,0
M2 1 Yo—1Y% 8-9 2,0

A semelhanca das unidades de alvenaria, também a argamassa de assentamento se
encontra sujeita a ensaios de resisténcia mecanica. Uma das normas que rege este tipo de
ensaios, e que serd aplicada na caraterizacdo das argamassas utilizadas na campanha
experimental desta dissertacdo, é a norma EN1015-11 (CEN, 2002a).

2.3.3. Acessorios para paredes de alvenaria de enchimento

Na construcdo das paredes de alvenaria, existem varios pontos singulares que devem
ser objeto de uma cuidada execucdo, uma vez que influenciam, de modo decisivo, 0
comportamento das paredes face a acdes externas como 0 vento ou sismos (Pereira, M.,
2005).

Contudo, a correcdo destes pontos singulares € muitas vezes menosprezada ou
corrigida de forma deficiente, dado que as solugcfes atualmente existentes sdo de dificil e

morosa aplicagdo e/ou requerem o acompanhamento da execucao por parte de técnicos.

Os ligadores de paredes frequentemente denominados por grampos, destinam-se a
garantir o funcionamento dos panos de uma parede de alvenaria dupla como um sé. Os
grampos asseguram a transmissao de possiveis a¢des do pano solicitado para o outro pano,
parede de tardoz ou apoio. Seguidamente, apresentam-se alguns tipos destes acessorios que,
quando aplicados corretamente, podem mitigar o aparecimento de anomalias e patologias.

11
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Os grampos comercializados atualmente podem ser fabricados em plastico ou em aco.
Os grampos plasticos tém como vantagem ndo possuirem suscetibilidade a processos de
corrosdo, todavia ndo possuem resisténcia ao fogo. Em relacdo aos grampos em aco e ao
invés dos de plastico, estes sdo mais sensiveis a sofrer corrosdo motivada ndo so pela
humidade presente nas caixas-de-ar como também pela argamassa de assentamento,
podendo este fendmeno ser travado através da galvanizacdo ou revestimento epoxidico dos
grampos (Pereira, M., 2005; Sousa, H., 2003).

Dentro do grupo dos grampos metéalicos, estes podem ser classificados quanto a rigidez

em:
- Rigidos;
- Semirrigidos;
- Flexiveis;

- Elésticos.

Correntemente 0os grampos maioritariamente aplicados em paredes duplas de alvenaria

de enchimento sdo os semirrigidos (Figura 6 letra a) ou os flexiveis (Figura 6 letra b, ¢ e d).

Figura 6 - Tipos de grampos em aco (APICER, 2000)

No que diz respeito a sua aplicacdo, os grampos devem ser colocados com inclinacéo
para o exterior €, no caso de serem instalados na horizontal, devem dispor de pingadeiras

que evitem qualquer escorrimento de agua para o pano interior (APICER, 2000).
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2.4. Correcéao de pontes térmicas

Tradicionalmente, as alvenarias de enchimento e de envolvente exterior, eram
construidas entre os elementos estruturais (pilares, vigas e lajes) dos edificios, apresentando
a mesma espessura que os proprios elementos estruturais (Figura 7). Este tipo de técnicas
conduzia a uma consideravel heterogeneidade térmica das fachadas (tipicamente com
valores de U de 3,0 W/m? nos elementos de betdo e 0,5-1,0 W/m? nas alvenarias de
enchimento) criando assim pontes térmicas consideraveis (Vicente, R.,J., Mendes da Silva,
2006).

Figura 7 - Inexisténcia de correcdo de pontes térmicas ao nivel da laje

Estas pontes térmicas tém como consequéncia o surgimento de condensaces e bolores
no interior dos edificios, dado que a temperatura nas superficies interiores das paredes de
envolvente estdo muitas das vezes abaixo da temperatura de condensacgdo da agua (Vicente,
R.,J., Mendes da Silva, 2006).

Como solucdo para este problema, em 1990, em alternativa as solucbes de
revestimento térmico pelo exterior “ETICS”, 0 regulamento térmico portugués sugeriu a
colocagdo de protecdes térmicas nos elementos de betdo criando assim um “envelope”
fechado no edificio. Na Figura 8 encontram-se representadas as técnicas mais correntes de

correcdo de pontes térmicas (Vicente, R.,J., Mendes da Silva, 2006).

A aceitacdo desta técnica e a sua respetiva aplicacdo, a partir da década de 90, foi
enorme como demonstram os dados da Figura 9, que contempla a distribuicdo dos tipos de
paredes de alvenaria de enchimento exterior ao longo dos anos (Pereira, M., 2010).

13
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Figura 8 - Solucdes tipicas de correcdo de pontes térmicas ao nivel das vigas ou lajes (Vicente, R. et
al., 2010)

1987-1992 1993-1997 1998-2002 2002-2007
H Simples B Duplo s/ forra Duplo c/ forra

Figura 9 - Distribuicdo dos tipos de paredes de alvenaria de enchimento exterior ao longo dos anos
(Pereira, M., 2010)

Porém esta solucdo pode, caso ndo seja executada com cuidado e em conjunto com
outras técnicas, resultar em casos de fissuracdo grave e problemas de estabilidade (Vicente,
R. et al., 2010). Estas patologias e comportamentos podem ser explicados pelo facto de o
pano exterior das paredes de envolvente externa estar parcialmente apoiado, resultando
assim numa reduzida largura de apoio. Nestas condi¢es, a fissuracéo e instabilidade podem
ser criticas, mesmo para reduzidos valores de carregamento vertical de acordo com as

condicdes de apoio (Vicente, R.,J., Mendes da Silva, 2006).

Para além disso, existem ainda outros fatores que, quando associados a condi¢fes de
apoio deficientes, podem agravar a fissuracéo e instabilidade das alvenarias como é o caso
do excessivo peso dos revestimentos exteriores, da agdo do vento, da retracdo do edificio,
das acgdes sismicas e em destaque da auséncia de grampos na unido dos panos de alvenaria,

fator este que esta no foco desta dissertacdo (Vicente, R. et al., 2010).
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2.5. Efeito da alvenaria de enchimento na resposta

sismica de edificios em betdo armado

As paredes de alvenaria de enchimento de fachada s&o, como tem vindo a ser referido,
utilizadas como barreira entre 0 ambiente exterior e a habitacdo. Todavia, apesar de nao
serem consideradas frequentemente como elementos estruturais, a sua presenca influencia
positiva ou negativamente o comportamento global de uma estrutura perante acdes
dindmicas como os sismos (Rodrigues, H., 2005). Assim sendo, as paredes de alvenaria
podem alterar caracteristicas como a rigidez, a resisténcia, a massa e a capacidade de

dissipacdo de energia da estrutura (Vicente, R. et al., 2010).

Durante as a¢Ges sismicas, as paredes de enchimento podem sofrer danos que surgem
como resultado da interacéo entre a estrutura e as proprias paredes. Estes danos podem, de
forma simplificada, ser classificados em dois tipos: fissuracdo e esmagamento no plano da
parede ou colapso para fora do plano. No primeiro caso, verifica-se habitualmente
fissuragdes e danos reduzidos ou inexistentes na estrutura resistente, cujos custos de
reconstrucdo pds-sismo sdo elevados como se verifica na Figura 10. J& no segundo caso, sdo
considerados os danos que provocam o colapso total ou parcial das paredes de envolvente,
causando habitualmente a perda de vidas humanas e/ou bens materiais, fendmeno que se

observa claramente na Figura 11 (Lourenco, P. et al., 2011).

Figura 11 - Colapso de paredes de enchimento para fora do plano
(Lourenco, P. etal., 2011)
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2.6. Sintese

No primeiro segmento do presente capitulo procurou efetuar-se uma breve abordagem
historica da construcdo em alvenaria mencionando alguns dos momentos essenciais do
passado da alvenaria e da sua evolucdo até a atualidade. Posteriormente, no segundo
segmento, caraterizaram-se as paredes de alvenaria de enchimento de envolvente externa,
apresentando os varios materiais que as constituem, atribuindo especial consideracdo aos
acessorios de alvenaria referindo os tipos de grampos, 0 que contribuiu para a tomada de
decisdo relativa aos materiais a utilizar na campanha experimental descrita na presente

dissertagéo.

Para além do mencionado, foram ainda descritos os métodos de correcdo de pontes
térmicas utilizados em Portugal e identificados os mais usuais. A corre¢do das pontes
térmicas assume um carater de elevada relevancia para esta dissertacdo dado que esta

situacdo € uma das causas de instabilidade nas paredes de alvenaria de enchimento exterior.

Por ultimo, efetuou-se uma sumaria andlise da influéncia das paredes de alvenaria de
enchimento no comportamento de edificios em betdo e procurou conhecer-se quais as
consequéncias inerentes a auséncia de planeamento e projeto na execucdo de alvenarias

durante a ocorréncia de acOes exteriores como 0s SiSmos.
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3. ESTUDOS PREVIOS E NORMAS

3.1. Introducao

A alvenaria de enchimento é comummente utilizada em edificios de betdo armado
como paredes divisorias, quer a nivel interno como a nivel externo. Apesar de ndo serem
considerados elementos estruturais, é reconhecida a sua influéncia, positiva ou negativa, no
comportamento dos edificios em betdo armado quando sujeitos a acGes extremas, por
exemplo, sismos (Furtado, A. et al., 2014). Os grandes esforcos atuantes no plano das
paredes de alvenaria de enchimento sdo, aquando da ocorréncia de um sismo, suscetiveis de
aumentar a vulnerabilidade para fora do plano e, consequentemente, os danos nas paredes
(Furtado, A. et al., 2014).

Com o intuito de perceber com maior afinco o comportamento das paredes de alvenaria
quando conjugadas com edificios de betdo armado e auxiliar a tomada de decisdo a nivel de
projeto e construcdo, tém vindo a ser realizados diferentes estudos, quer de caracter analitico

quer de caracter experimental.

Pretende-se com o presente capitulo apresentar um breve resumo de alguns dos
trabalhos que se tém vindo a desenvolver, particularmente no @mbito do comportamento fora
do plano das alvenarias e do grampeamento das mesmas. Serdo ainda descritos sucintamente
alguns aspetos dos Eurocddigos 6 e 8 (CEN, 2005, 2010) relacionados diretamente com o

tema da presente dissertacdo e com as paredes de alvenaria de enchimento em geral.
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3.2. Avaliacdo das condicdes de assentamento em

muretes de alvenaria

A investigacdo levada a cabo por (Vicente, R.,J., Mendes da Silva, 2006) deteve como
propdsito a analise do comportamento de um pano de alvenaria quando sujeito a varios tipos
de carga e assente em diferentes tipos de apoio, simulando assim situacdes de existéncia de

correcdo de pontes térmicas.

Nesta campanha laboratorial foram simulados 6 tipos de condicGes de apoio distintos

(Figura 12), sendo que, para cada condicdo de apoio, procedeu-se ao ensaio de 3 provetes.
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Figura 12 - Geometria e instrumentacéo
de todos os provetes

Os provetes foram ensaiados a compressdo até a rotura, com o intuito de perceber a

influéncia dos diferentes tipos de apoios e de carga aplicados.

Assim, a fim de avaliar o comportamento da parede, foram selecionados diversos
parametros: valores de carga instantanea e final (através de uma célula de carga), detetores
de deslocamentos verticais em pontos fixos sobre as superficies de ambos os lados do
provete (usando medidores de tensdo unidirecional) e deslocamentos em pontos

monitorizados (usando transdutores de deslocamento).

A detecdo de fissuras e tipos de falhas sofridas por cada provete com carga, so foi
possivel devido a filmagem do ensaio efetuada e a pintura prévia dos provetes com a cor

branco claro.
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Esta campanha laboratorial permitiu retirar informag6es importantes relativamente a
influéncia dos Vvérios tipos de apoios no comportamento das paredes de alvenaria de
enchimento fora do plano. Os autores concluiram que a geometria dos tijolos ceramicos e a
sua heterogeneidade possuem uma elevada importancia no que respeita a resisténcia final da

alvenaria, a excecdo de casos de redugdes dos apoios ou de existéncia de cargas excéntricas.

3.3. Avaliacao da abertura de rogcos em provetes de

alvenaria

A investigacdo levada a cabo por (Soares, F., 2012) detinha como primordial objetivo
a avaliacdo do comportamento mecanico das paredes de alvenaria de tijolo corrente quando
sujeitas a abertura de rocos dentro do limite imposto pelo Eurocéddigo 6 (CEN, 2005).

Para a campanha laboratorial em questao, foram construidos doze provetes, nos quais
0 autor fez variar a forma e direcdo do rogo (horizontal, vertical e inclinado) com a mesma
profundidade. Para simular a realidade colocou-se um tubo anelado que foi, seguidamente,
tapado com argamassa afigurando assim as tubagens colocadas em obra.

e b 0180 ISRl S

7 e

Figura 13 - Provetes com rocos a ensaiar (Soares, F., 2012)

Todos os provetes foram ensaiados sob uma carga de compresséo vertical controlada
até a rotura. Através destes ensaios foi possivel verificar que, como aguardado, 0s rogos
detém uma grande influéncia na capacidade resistente das alvenarias diminuindo em muito

a sua resisténcia.
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3.4. Comportamento fora do plano de paredes de

alvenaria com diferentes condi¢cdes de apoio

A investigacdo levada a cabo por (Santos, L., 2016) possuia como finalidade
compreender o comportamento para fora do plano de painéis de alvenaria de enchimento

com diferentes condi¢des de apoio.

No decorrer da campanha experimental executada pelo mencionado autor, foram
construidas duas paredes a escala real confinadas em pérticos de betdo armado, sobre as
quais foram aplicadas, com recurso a Airbags, cargas ciclicas para fora do plano Figura 14.
As variaveis impostas nos ensaios basearam-se no tipo de solicitacdes aplicadas nos pilares
do pdrtico de betdo armado e na forma como o painel de alvenaria era apoiado no seu suporte.
Assim, na presente campanha, enquanto um dos painéis foi assente na totalidade do portico,

0 outro apenas foi assente em dois tercos da sua espessura.

Figura 14 - Aspeto geral do esquema de ensaio

Finalizada a campanha experimental, o tratamento dos resultados obtidos permitiu
retirar algumas conclusdes, sendo de destacar, que a alteracdo das condic¢des de apoio de um
painel para o outro, levou a que a capacidade resistente do painel semi-apoiado fosse bastante

inferior & verificada para os painéis que se encontravam totalmente apoiados.
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3.5. Comportamento para fora do plano de paredes

de alvenaria

Na investigacédo levada a cabo por (Dawe, J.,Seah, C., 1988) foram considerados nove
provetes com dimensdes de 3,6x2,8 metros, sendo cada um dos quais constituido por
alvenaria de blocos de betdo com furagdo vertical inseridos num portico de aco. Todos 0s
provetes foram sujeitos a uma carga aplicada na superficie da alvenaria, a qual aumentava
uniformemente ao longo do tempo. A carga aplicada foi transmitida a alvenaria através de

Airbags insuflaveis anexados a um painel.

Este trabalho tinha como proposito efetuar a analise de diversos parametros, razao pela
qual era utilizado um vasto numero de provetes. Os provetes WE1 e WE2 foram preparados
com o intuito de avaliar os efeitos do refor¢o das juntas horizontais da parede de alvenaria.
O provete WE3, provete idéntico a WE1 e a WE2 mas seco, foi preparado com a finalidade
de avaliar o contributo da tensdo de tracdo das juntas de argamassa no painel de alvenaria.
Os provetes WE4 e WES pretenderam avaliar o contributo da espessura. Ja os provetes WES,
WE?7 e WES8 detinham como fim a comparacéo de diferentes condicdes fronteira. Por tltimo,
0 provete WE9 possuia uma abertura central. As carateristicas dos diversos provetes

encontram-se descritas sob a forma de resumo na Tabela 3.

Tabela 3 - Resumo dos provetes ensaiados por Dawe e Seah (Dawe, J.,Seah, C., 1988)

WE1 WE2 WE3 WE4 WE5 WE6 WE7 WE8 WE9
Espessura (mm) 190 190 190 140 90 190 190 140 190
Junta Reforgada | Normal Normal [ Normal Normal Normal Reforgada Normal Reforgada
Impedido em|Impedido em
. . . . Impedido Impedido Impedido P P
Escorregamento Livre Livre Livre Livre . ) . todas as todas as
verticalmente | verticalmente |verticalmente o o
diregbes diregbes
20 mm de 20 mm de
espa t t
p gamfan (o} espagamfan (o} Abertura
Nota - - - - - entre viga entre viga
i . central
superior e superior e
painel painel

O procedimento de ensaio consistia na aplicacdo de uma pressdo uniforme com
incrementos graduais até a abertura da primeira fenda passando depois para incrementos
maiores até ao final do ensaio. No fim da aplicacdo de cada incremento de carga, a pressao
aplicada era mantida a um nivel constante, estabilizando o sistema, para que as medigdes

pudessem ser efetuadas.
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Dos resultados experimentais obtidos concluiu-se que, em fungéo da carga aplicada e
da deformagéo obtida, o comportamento dos provetes podia ser dividido em quatro estados,
Figura 15. O estado 1 é caraterizado por um comportamento linear elastico até a abertura da
primeira fenda. O estado 2 consistia na propagacao das fissuras iniciais e desenvolvimento
da linha de rotura que iria caracterizar o mecanismo de colapso. O estado 3 € caracterizado
pelo efeito de arco da alvenaria confinada, causando o aumento da carga até um nivel
superior ao que se aguardava face a comparacdo com os modelos numericos. No estado 4 a
carga diminui devido a um grau de fissuracdo, progressivamente superior, da parede de

alvenaria, como resposta a0 esmagamento por compressao e a parede colapsa.
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Figura 15 - Comportamento do provete em funcdo da carga aplicada e
deformacdo (Dawe, J.,Seah, C., 1988)

3.6. Solucdes de reabilitacdo com grampos

A campanha experimental levada a cabo por (Ribeiro, S., 2013) teve como propdsito
avaliar a eficiéncia de técnicas de intervencdo utilizadas na reabilitacdo de fachadas de
edificios em alvenaria de tijolo corrente, especificamente o grampeamento pds-construcdo
(Dryfix e CemenTie da HELIFIX®).

Numa primeira campanha realizaram-se ensaios em 120 provetes isolados, preparados
com recurso a tijolos novos e a tijolos velhos, isto é, tijolos ja anteriormente expostos a
diferentes ciclos de temperatura e humidade, ndo possuindo assim a totalidade das suas
carateristicas iniciais. Posteriormente, o autor procedeu a realizacdo de uma segunda

campanha em provetes-parede com as dimensdes de 1,20%1,20m, com o fim de representar
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a situacdo real onde se aplicaram as duas técnicas de grampeamento pos-construgdo e se

efetuaram ensaios de arranque, Figura 16.

Figura 16 - Ensaios de arrancamento de grampos
(Ribeiro, S., 2013)

O autor em causa possuia 0s seguintes objetivos: avaliar as técnicas de reforco em
ambiente laboratorial, avaliar a eficiéncia das solu¢des em provetes de tijolos novos e de
tijolos velhos, avaliar a influéncia da execucdo das varias técnicas (forma de colocacgdo das
camisas, injecdo de grout) sobre os resultados de ensaios de arranque, descrever e catalogar

0s tipos de rotura e 0 comportamento de ambas as técnicas (Ribeiro, S., 2013).

3.7. Caraterizacéo de ligadores em paredes de tijolo

face a vista

O estudo realizado por (Martins, A. et al., 2016) focado em paredes de alvenaria de
fachada, deteve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes tipos de ligadores (grampos)
no comportamento das paredes no seu plano e para fora dela, variando as caracteristicas dos

ligadores como espessura, geometria e rigidez.

Para tal, provetes de alvenaria com ligadores foram submetidos individualmente a
carregamentos monotonicos de tragdo e ciclicos tragdo-compressdo, simulando

carregamentos para fora do plano das paredes de fachada
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3.8. Eurocodigo 6

O Eurocodigo 6 (CEN, 2005) € uma norma europeia da responsabilidade do Comité
Europeu de Normalizacdo que visa unificar critérios e normativas de célculo,

dimensionamento e construcdo de estruturas de alvenaria.
A norma europeia divide-se em quatro partes:

e NP 1996-1-1 - Eurocddigo 6: Projeto de estruturas de alvenaria. Parte 1-1:
Regras gerais para edificios. Regras para alvenaria armada e ndo armada;

e NP 1996-1-2 - Eurocddigo 6: Projeto de estruturas de alvenaria. Parte 1-2:
Regras gerais. Verificacao da resisténcia ao fogo;

e NP 1996-2 - Eurocddigo 6: Concecdo de estruturas de alvenaria. Parte 2:
Concecao, selecdo de materiais e execucdo de obras de alvenaria.

e NP 1996-3 - Eurocddigo 6: Concecdo de estruturas de alvenaria. Parte 3:

Métodos simplificados de calculo para estruturas de alvenaria ndo reforcada.

No que diz respeito a utilizacdo de grampos em paredes de alvenaria, 0 Eurocédigo 6
parte 1-1 (CEN, 2005), na secdo 8.5.2.3, indica que, para paredes duplas de alvenaria, 0s
dois panos devem ser grampeados de forma efetiva. Para tal, nessa mesma secdo €

recomendado a utilizacdo minima de 2 grampos por metro quadrado.

3.9. Eurocodigo 8

O Eurocodigo 8 (CEN, 2010), a semelhanga do Eurocodigo 6 (CEN, 2005) é uma
norma europeia da responsabilidade do Comité Europeu de Normalizagdo que visa unificar

critérios e normativas de projeto de estruturas para resisténcia aos sismos.
A norma europeia divide-se em quatro partes:

e NP 1998-1 - Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos.
Parte 1: Regras gerais, agdes sismicas e regras para edificios;
e NP 1998-2 - Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos.

Parte 2: Pontes;
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e NP 1998-3 - Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos.
Parte 3: Avaliacdo e reforco de edificios;

e NP 1998-4 - Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos.
Parte 4: Silos, reservatorios e condutas enterradas;

e NP 1998-5 - Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos.
Parte 5: Fundacdes, estruturas de contencao e aspetos geotécnicos;

e NP 1998-6 - Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos.

Parte 6: Torres, mastros e chaminés.

Relativamente ao tema de alvenarias de enchimento, o Eurocodigo 8 (CEN, 2010)
estabelece alguns pressupostos que devem ser tidos em conta durante a fase de projeto dos
edificios, destacando-se a secdo 4.3.6.4 - Limitacdo de danos dos enchimentos indica que
deverdo ser tomadas medidas adequadas para evitar a rotura fragil e a desintegracdo
prematura das paredes de enchimento, assim como o colapso parcial ou total para fora do

plano dos painéis de alvenaria.

Na mesma secdo 4.3.6.4. sdo ainda apresentados alguns exemplos de medidas para
melhorar a integridade e o comportamento, tanto no plano como fora dele, como por
exemplo, a aplicacéo de redes electrossoldadas ligeiras bem amarradas numa face da parede

e cintas nas paredes fixas aos pilares e dispostas nas juntas de assentamento da alvenaria.

3.10. Sintese

ApO6s uma breve analise dos trabalhos apresentados no presente capitulo, foi possivel
compreender quais 0s métodos de ensaio utilizados em alvenarias, tendo-se revelado este
ponto bastante significativo no momento de tomada de deciséo alusivo ao tipo de esquema

de ensaio a utilizar na campanha experimental desta dissertacao.

Assim, no contexto do que fora mencionado anteriormente, é de salientar que a analise
do trabalho desenvolvido por Vicente, R. S. e Silva, J. A. R. M. (2006) e Santos (2016)
assumiu especial importancia na selecdo do tipo de esquema de ensaio a utilizar na campanha
experimental da presente dissertacdo, dado que permitiu perceber o efeito e consequéncias
dos apoios parciais em paredes de alvenaria. A condicionante do tipo de apoio dos panos de

alvenaria torna-se essencial para a dissertagdo em questdo porquanto um dos objetivos dos
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ensaios reporta-se a verificacdo da influéncia do tipo de apoio na estabilidade das paredes
duplas de alvenaria.

Relativamente a revisdo do Eurocddigo 6, foi possivel observar que a informacéo
referente ao grampeamento de paredes duplas de alvenaria de enchimento € reduzida,
podendo-se constatar que este aconselha apenas a aplicacdo de um nimero especifico de
grampos por metro quadrado.

No que diz respeito a revisdo do Eurocddigo 8 Parte 1, verificou-se que o tema das
paredes de enchimento e a influéncia que estas detém no comportamento de edificios de
betdo armado encontra-se amplamente exposto. Contudo pensa-se que a segdo de
recomendacdes relativas a métodos construtivos que evitem danos e colapso para fora do

plano das paredes de alvenaria se encontra muito resumida e com escassez de informacao.
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4. CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.1. Introducéo

Como parte integrante desta dissertacdo, a campanha experimental assume um papel
preponderante, uma vez que, é a partir desta que se pode conhecer a influéncia do
grampeamento no comportamento das paredes de alvenaria e dai retirar conclusées com base

em dados reais.

A campanha experimental realizada nesta dissertacdo consistiu no ensaio de varios
provetes de paredes simples e duplas de alvenaria. Para tal, submeteram-se 0s varios provetes
preparados a carregamentos de compressao vertical, fazendo variar ndo s6 o tipo de apoio
na base das paredes como também a quantidade e configuracdo dos grampos utilizados. A
campanha experimental teve como principal objetivo estudar a influéncia do grampeamento
no comportamento das paredes duplas de alvenaria, determinando a disposicdo mais
favoravel e quantidade de grampos a aplicar, bem como o efeito da auséncia de apoio no
pano exterior das paredes de alvenaria, caso recorrente na construcdo portuguesa ja

mencionado no termino do Capitulo 2.

Com o presente capitulo pretende-se introduzir a campanha experimental efetuada, que
contempla a construcdo das paredes simples de alvenaria e paredes duplas de alvenaria,
tendo-se construido um montante total de 8 provetes. Ainda no decorrer desta campanha
experimental e apds a construcao dos provetes, caraterizaram-se mecanicamente 0s materiais

constituintes dos mesmos e por ultimo, procedeu-se ao ensaio dos provetes de alvenaria.
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Os ensaios realizados as paredes de alvenaria desenrolaram-se em dois momentos
distintos, numa primeira fase foram ensaiados o0s provetes constituidos por paredes simples
de alvenaria, servindo como controlo e caraterizacdo mecanica de paredes simples de
alvenaria. Posteriormente, numa segunda fase, foram ensaiadas as paredes duplas de

alvenaria procurando dar assim resposta aos objetivos a que esta dissertacao se propde.

A campanha experimental decorreu no Laboratério de Estruturas e Betdo Armado do
Departamento de Engenharia Civil da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Leiriae a
sua realizacdo baseou-se na norma NP EN 1052-1 (CEN, 2002a).

4.2. Provetes

Com este subcapitulo pretende-se caracterizar os tipos de provetes preparados para a
campanha experimental e descrever sumariamente a sua construcdo. Assim, para o presente
estudo construiram-se varios provetes, Figura 17, que podem ser divididos segundo dois
grupos distintos. Sendo o primeiro grupo de provetes composto por duas paredes simples de
alvenaria, entre as quais, uma das paredes fora composta por tijolos de 30x20x11 e outra
composta por tijolos de 30x20x15. Ja o segundo grupo de provetes foi composto por cinco
paredes duplas de alvenaria constituidas por um pano exterior em tijolo de 30x20x15 e um
pano interior em tijolo de 30x20x11, variando apenas a quantidade e disposi¢do dos

grampos.

Figura 17 - Amostra dos provetes construidos
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A cada um dos provetes atribuiu-se uma designacdo com base na seguinte

nomenclatura:

o PSA-#: Designacdo que indica tratar-se de uma parede simples de alvenaria e
onde o simbolo # indica 0 nimero de referéncia para cada provete;
o PDA-# : Designacdo que indica tratar-se de uma parede dupla de alvenaria e

onde o simbolo # indica 0 niumero de referéncia para cada provete.

4.2.1. Geometria e Tipologia dos Provetes

Como ja referido anteriormente, prepararam-se 8 provetes idénticos, todos eles
compostos por paredes simples ou duplas de alvenaria, construidas por 6 fiadas de tijolos
unidas com juntas verticais e horizontais com espessuras de 1,0 a 1,5 cm. Cada foi composta
por 4 tijolos, existindo fiadas com meios tijolos intercaladas com fiadas de tijolos completos.
Desta forma e ap0s a construcdo, 0s provetes apresentaram em média as dimens@es de 123
cm de comprimento e 125 cm de altura, variando a espessura dos mesmaos caso estes sejam

paredes simples ou duplas de alvenaria.

Em seguida apresenta-se o resumo de todos 0s provetes a ensaiar nas duas fases de

ensaio:

e Provete PSA-1, composto por uma parede simples de alvenaria em tijolo de
30x20x15 (Figura 18);

~ 123 cm

125 cm

Figura 18 - Provete PSA-1
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e Provete PSA-2, composto por uma parede simples de alvenaria em tijolo de
30x20x11 (Figura 19);

~ 123 cm

~125cm

Figura 19 - Provete PSA-2

e Provetes PDA-1 e PDA-2, compostos por uma parede dupla de alvenaria,
sendo um pano em tijolo de 30x20x15 e o outro em tijolo 30x20x11 (Figura
20). Este provete tem como objetivo servir de controlo aos provetes de paredes

duplas de alvenaria com grampos;

~ 123 cm

125 cm

Figura 20 -Provetes PDA-1 e PDA-2

e Provete PDA-3, composto por uma parede dupla de alvenaria, sendo um pano
em tijolo de 30x20x15 e 0 outro em tijolo 30x20x11. Adicionalmente, a este
provete, foram aplicados quatro grampos com pingadeira numa disposi¢do em

losango, representados pelas letras G (Figura 21);
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~123cm

125 cm

Figura 21 - Provete PDA-3

Provete PDA-4, composto por uma parede dupla de alvenaria, sendo um pano
em tijolo de 30x20x15 e o outro em tijolo 30x20x11. Adicionalmente, a este
provete, foram aplicados cinco grampos com pingadeira numa disposicdo em

cruz, representados pelas letras G (Figura 22);

~ 123 cm

125 cm

Figura 22 - Provete PDA-4

Provete PDA-5, composto por uma parede dupla de alvenaria, sendo um pano
em tijolo de 30x20x15 e o outro em tijolo 30x20x11. Adicionalmente, a este
provete, foram aplicados nove grampos com pingadeira em trés fiadas de trés

grampos cada uma, representados pelas letras G (Figura 23);
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~ 123 cm

AN
AN

125 cm

Figura 23 - Provete PDA-5

e Provete PDA-6, composto por uma parede dupla de alvenaria, sendo um pano
em tijolo de 30x20x15 e o outro em tijolo 30x20x11. Adicionalmente, a este
provete, foram aplicados dois grampos em forma de trelica em duas fiadas,

representados pelas letras G (Figura 24);

15cmll cm =123 cm

=~ 125cm

Figura 24 - Provete PDA-6

4.2.2. Construcéo dos Provetes

A execucdo das paredes de alvenaria foi efetuada em duas fases diferentes, sendo que,
numa primeira fase foram construidas as duas paredes simples de alvenaria e posteriormente,
construidas as paredes duplas de alvenaria. J& em relacdo ao processo construtivo adotado
para a execucdo das paredes, este sustentou-se no método comumente empregado na

construcdo em Portugal, passando pelas seguintes fases:
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e Preparacdo da argamassa de assentamento;
e Marcagdo da 1° fiada;

e Molhagem prévia dos tijolos;

e Assentamento dos tijolos;

e Preenchimento das juntas verticais;

e Regularizacédo do topo da parede.

A argamassa de assentamento foi preparada com recurso a uma betoneira comum,
Figura 25, onde na qual se teve o cuidado de colocar primeiramente a areia e 0 cimento até
ficarem homogeneamente misturados, sendo de seguida adicionada a 4gua. E de notar que,
imediatamente apds a preparacdo da argamassa de assentamento, retiraram-se algumas
amostras para posterior ensaio, cujos resultados serdo apresentados no decorrer deste

capitulo.

Figura 25 - Preparacéo da argamassa de assentamento

Para o assentamento dos tijolos, colocaram-se como base trés placas de madeira por
parede, Figura 26, com o objetivo de que, quando fosse necessario movimentar as paredes
para o local de ensaio, fosse possivel colocar duas cantoneiras por baixo da parede para o

seu levantamento, como esta exemplificado na Figura 27.
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Figura 27 - Base para construcdo das paredes Figura 26 - Movimentacéo das paredes

Uma vez a argamassa pronta, procedeu-se a marcacdo e assentamento da primeira
fiada de tijolos, sendo que, para tal inicialmente aplicaram-se os tijolos das extremidades e
posteriormente os restantes tijolos, tendo sido, entre eles, aplicada uma camada de argamassa

com uma espessura de 1,0 a 1,5 cm, como se pode observar na Figura 28.

Para as restantes fiadas, o processo de assentamento utilizado foi semelhante ao da
primeira até completar seis fiadas em altura, tendo-se utilizado, sempre que necessario,
“meios tijolos” nas extremidades das fiadas. Depois de finalizada a construgéo das paredes,
procedeu-se ao preenchimento das juntas verticais com a mesma argamassa de

assentamento, como exemplificado na Figura 29.

Figura 28 - Aplicacéo de argamassa Figura 29 - Preenchimento das
nas laterais dos tijolos juntas verticais
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No que diz respeito a aplicacdo dos grampos nas paredes duplas de alvenaria, estes
foram aplicados nas juntas horizontais das paredes aquando da construgdo das mesmas, de
acordo com a configuracdo e quantidade de grampos definida para cada provete. E de

salientar, que os grampos foram colocados ja com a devida instrumentacéo, Figura 30, sendo

a anterior abordada no decorrer deste capitulo.

Figura 30 - Grampos aplicados nas paredes Figura 31 - Aplicacdo das armaduras

A aplicacdo dos grampos e armaduras nos provetes acarretou algumas dificuldades,
nomeadamente o facto de se tornar necessario 0 aumento da espessura da junta horizontal

de argamassa, nos locais onde os grampos foram colocados.

Uma vez que, a norma NP EN 1052-1 (CEN, 2002a) impbe a regularizacdo da
superficie superior dos provetes em contato com o equipamento de ensaio, optou-se por
aplicar uma camada de calda de cimento auto-nivelante, garantindo assim uma boa superficie

de contacto com o equipamento de ensaio, como se encontra exemplificado na Figura 32.

Figura 32 - Aplicagdo da calda de regularizagdo
no topo da parede
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4.3. Caraterizacao do Materiais

Como ja referido, a campanha laboratorial realizada tinha como finalidade efetuar o

estudo do comportamento de paredes duplas de alvenaria com e sem grampos.

Desta forma, pretende-se com o presente capitulo caraterizar os materiais utilizados na
execucdo das paredes a ensaiar na campanha experimental. Para esse fim, analisaram-se os
seguintes parametros: dimens@es e resisténcia mecanica dos tijolos, dos grampos e da

argamassa de assentamento.

4.3.1. Caraterizacao dos Tijolos

A construcdo das paredes contou com dois diferentes tipos de tijolos ceramicos de
furacdo horizontal, com as seguintes dimensdes, 30x20x11 cm (Prélis, 2014a), Figura 33, e
30x20x15 cm (Prélis, 2014b), Figura 34, provenientes do fabricante Prélis.

A selecdo destes tijolos procurou representar de forma mais real possivel o tipo de
construcdo presente em Portugal, onde a grande maioria das paredes duplas de alvenaria é
constituida por um pano interior construido em tijolo 30x20x11 e por um pano exterior em
tijolo 30x20x15 (Furtado, A. et al., 2014; Sousa, H., 2002).

Figura 33 - Tijolo ceramico 30x20x11 Figura 34 - Tijolo ceramico 30x20x15

Com o objetivo de caraterizar a resisténcia mecanica a compressao dos tijolos, estes
foram submetidos a ensaios de compressdo segundo a norma NP EN 772-1 (CEN, 2002b) e

que serdo apresentados de seguida.
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4.3.1.1. Resisténcia Mecéanica

A fim de aferir a resisténcia a compressdo das unidades de alvenaria e verificar a
conformidade com a ficha técnica do fabricante, as unidades foram sujeitas a ensaios de
compressdo de acordo com 0 método descrito na norma NP EN 772-1. Para tal, retiraram-se
aleatoriamente, 6 amostras de cada tipo de tijolo das respetivas paletes, apds terem sido

armazenadas no ambiente controlado do laboratorio.

A norma de ensaio refere que previamente a compressao dos tijolos é necessario
remover qualquer material supérfluo do tijolo e regularizar as suas faces. Tendo em conta
este prossuposto, realizou-se o ensaio a compressao dos tijolos recorrendo ao equipamento

Form+Test Prufsyteme, Figura 35, que possui uma superficie de contacto de 270270 mm.

Figura 35 - Equipamento para o ensaio a compressao dos tijolos

A resisténcia a compressdo da argamassa é dada pela seguinte equacéo:

Onde:
F» - resisténcia a compressao do tijolo [MPa];
F- for¢a aplicada no momento da rutura @ compressao;
A - area da zona de contato;

6 - fator de forma.
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Na Tabela 4 e Tabela 5 apresentam-se os valores obtidos a partir dos ensaios de
resisténcia a compressdo dos tijolos 30x20x11 e 30x20x15 respetivamente, com a referente

média aritmética:

Tabela 4 - Valores de resisténcia a compressao dos tijolos de 30x20x11

Provete égﬁ?a?g Fator de Forca Tensdo Rotura  Tensao Rotura
2 Forma (kN) (MPa) Média (MPa)
(mm?)
T1 75,1 1,1
T2 82,2 1,2
T3 71,2 1,1
T4 72900 1,1 70,2 11 111
T5 62,3 0.9
T6 82,7 12
Tabela 5 - Valores de resisténcia & compressao dos tijolos de 30x20x15
Provete égi?ac,:g Fator de Forca Tensdo Rotura  Tenséo Rotura
2 Forma (kN) (MPa) Média (MPa)
(mm?)
T1 64,7 1,0
T2 62,6 0,9
T3 77,3 1,2
T4 72900 1.1 62,4 0,9 1,06
T5 69,3 1.0
T6 83,3 1,3

No decorrer dos ensaios a compresséo dos tijolos, verificaram-se dois tipos de rotura
distintos, quer para os tijolos 30x20x11 quer para os tijolos 30x20x15. Assim, as roturas
diferenciam-se no colapso parcial dos septos do tijolo ou fissuragdo dos septos, como se

pode observar nas figuras seguintes, Figura 36 e Figura 37.
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Figura 36 - Rotura dos tijolos por colapso parcial dos septos

Figura 37 - Rotura dos tijolos por fissuracao dos septos

4.3.2. Caraterizacao das Argamassas

No que respeita a argamassa de assentamento utilizada na construcdo das paredes a
ensaiar, esta foi preparada com um traco volumétrico de 1:4 (cimento:areia), de forma a
garantir uma composi¢do tipicamente utilizada no assentamento de alvenarias de
enchimento, no parque habitacional de Portugal. Em relacéo a areia utilizada, esta teve como
proveniéncia um areeiro localizado no distrito de Leiria, ja o ligante hidraulico utilizado na
execucdo da argamassa, foi o cimento Portland do fabricante Secil com a referéncia CEM
11/B-L 32.5 N.

Durante a preparagdo da argamassa de assentamento utilizada na construgdo das
paredes, retiraram-se 6 amostras provenientes de dois momentos de betonagem distintos (3
por betonagem) para a elaboracéo de provetes com uma secao transversal de 40x40 mm e

160 mm de comprimento (Figura 38). Estes provetes serviram para posterior analise e
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caraterizacdo mecanica das argamassas no decorrer dos ensaios as paredes apos os 28 dias
de cura, como se encontra apresentado de seguida.

Figura 38 - Provetes de argamassa de assentamento

4.3.2.1. Resisténcia a Flexao

O ensaio de flexdo dos provetes de argamassa permite determinar a resisténcia a tragao
de flexdo (f;) da mesma. O método de ensaio mencionado, segue o0 procedimento preconizado
pela norma europeia NP EN 1015-11 (CEN, 1999) e consiste na colocacdo dos provetes em
cima de dois apoios rotulados (rolos) com as faces de moldagem sobre os mesmos, Figura
40. Ap6s colocados em cima dos apoios rotulados e com recurso a um terceiro rolo, aplicou-
se sob os provetes uma forca gradualmente crescente a uma velocidade de 50+10 N/s, de
modo continuo até a rotura do provete, Figura 39, (CEN, 1999; Mortars, Cemex, 2001). Para
tal, utilizou-se uma prensa hidraulica e um equipamento indicado para o ensaio a flexdo de

argamassas.

Figura 40 - Ensaio a flexdo dos Figura 39 — Rotura do provete de
provetes de argamassa argamassa
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Segundo a norma NP EN 1015-11, a resisténcia a tracao por flexdo da argamassa €

dada pela equacéo:

Onde:

o Fr X1
b x d?

fr - resisténcia a tragéo por flex&o da argamassa [MPa];
F:- forca aplicada no momento da rutura a flexo;

/- distancia entre apoios;

b - largura da secdo transversal do provete;

d- altura da secdo transversal do provete.

Na Tabela 6 sdo aprsentados os valores obtidos apartir dos ensaios de resiténcia a

flexdo dos provetes de argamassa, com a respectiva média aritmética:

Tabela 6 - Valores de resisténcia a flexdo dos provetes de argamassa

Provete Idade Provete  Segéo Forca Tensdo Rotura  Tensdo Rotura
(Dias) (mm) (kN) (MPa) Média (MPa)
Pl 1,58 3,70
P2 1,36 3,19
P3 1,30 3,05
P4 28 40x40 1’41 3’33 3,33
P5 1,37 321
P6 1,51 3,54
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4.3.2.2. Resisténcia a Compressao

O ensaio de compresséo dos provetes de argamassa permite determinar a resisténcia
a compressao (fc) da mesma. O método de ensaio referido, segue o procedimento
preconizado pela norma europeia NP EN 1015-11 e consiste em colocar cada uma das
metades partidas dos provetes provenientes do ensaio de flexdo num mecanismo com uma
base quadrada de 40x40 mm, Figura 41. Uma vez colocados no equipamento, 0s provetes
sdo submetidos a uma forga progressivamente crescente, com uma velocidade de 2400+200
N/s, continuamente até atingir a rotura dos provetes (Mortars, Cemex, 2001). Para
concretizar este ensaio, utilizou-se um equipamento indicado para 0 ensaio a compressao de

argamassas € a mesma prensa hidraulica do ensaio de flexao.

Figura 41 - Ensaio & compressao
dos provetes de argamassa de
assentamento

A resisténcia a compressdo da argamassa € dada pela seguinte equacao:

Onde:
fc - resisténcia a compressao da argamassa [MPa];
Fec - forca aplicada no momento da rutura & compresséo;

A - area da zona comprimida.

42



Estabilidade de Paredes Duplas de Alvenaria - Ensaios de Eficiéncia do Grampeamento

Na Tabela 7 apresentam-se os valores obtidos a partir dos ensaios de resiténcia a

compressdo dos provetes de argamassa e a respetiva média aritmética.

Tabela 7 - Valores de resisténcia a compressdo dos provetes de argamassa

Provete Idade I_Drovete Area Forca Tenséo Rotura Ter!sé}o Rotura
(Dias) (mm?) (kN) (MPa) Média (MPa)
P1.1 24,3 15,2
P1.2 24,4 15,3
P21 23,3 14,6
P22 19,4 12,1
P3.1 20,0 12,5
P3.2 17,7 11,1
P41 28 1600 186 11,6 12,5
P4.2 21,3 13,3
P5.1 17,2 10,8
P5.2 19,2 12,0
P6.1 16,3 10,2
P 6.2 17,5 10,9
4.3.3. Caraterizagao dos Grampos

Como mencionado anteriormente, 0s grampos representam o foco deste trabalho.
Como tal e para a construcdo das paredes duplas de alvenaria ensaiadas nesta campanha
experimental, escolheram-se 0s grampos tradiconais com pingadeira, Figura 42, e a

armadura “Murfor” em forma de trelica, Figura 43, ambos do fornecedor BIU.

Segundo a ficha técnica dos grampos tradicionais com pingadeira (BIU, 2005b), estes
sdo constituidos por um vardo de 4mm de didmetro, em aco galvanizado, com uma resiténcia
a tracdo de 400-550 MPa.

/

Figura 42 - Grampo com pingadeira
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Relativamente a armadura “Murfor” (BIU, 2005a), optou-se pela armadura em ferros
redondos de diametro de 4 mm, em ago galvanizado, com uma resiténcia a tracdo de 400-

550 MPa e com as seguintes dimensdes, 280 mm de largura e 3,05 m de comprimento.

v

Figura 43 - Armadura “Murfor” em forma de trelica

4.4. Esquema de ensaio e instrumentacao

4.4.1. Esquema de ensaio

Para a realizacdo dos ensaios a compressdo das paredes de alvenaria, elaborou-se um
esquema de ensaio, que consistiu na utilizacdo de um atuador hidraulico equipado com uma
célula de carga, para a aplicacdo da carga de compressdo no topo da parede e com uma
capacidade maxima de carga de 1000 kN. Para além do atuador hidraulico e posteriormente
a uma cuidada regularizacdo do topo da parede com calda de cimento, foi utilizado um
elemento rigido, viga HEB 300 com nervuras de rigidez, para que a carga aplicada pelo
atuador nas paredes fosse distribuida uniformemente. Para simular as diferentes condic¢des
de apoio, utilizou-se uma viga em betdo armado na base dos provetes, que durante 0s ensaios,
provou ser bastante rigida e compacta quando comparada com as paredes de alvenaria, pelo

gue néo influenciou os resultados dos ensaios.
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Figura 44 - Esquema de ensaio, vista geral

Como mencionado anteriormente, 0s ensaios as paredes decorreram em duas fases
distintas, cuja diferenca singular se prendeu com as condi¢6es de apoio e aplicagao de carga.
Nos ensaios das paredes simples de alvenaria, os provetes foram completamente apoiados

nas vigas de betdo armado e de distribuicdo de carga.

Janos ensaios as paredes duplas de alvenaria, os provetes foram apoiados parcialmente
na viga de betdo, deixando o pano de tijolo de quinze desapoiado em 7 cm a fim de simular
as fracas condicGes de apoio presentes na construgdo de alvenarias, que surgem como
resultado da corre¢do das pontes térmicas com forras ceramicas de 7 cm. A mesma situacao
de apoio parcial foi também replicada no topo da parede no momento de aplicagdo da carga,

tendo-se colocado a viga de distribuicdo 7 cm para dentro da parede.
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G0l .

Figura 45 — Utilizagao da forra ceramica para Figura 46 - Utilizacdo da forra ceramica para
demonstra_r 0 apoio parcial na base da parede demonstrar a aplicacéo parcial da carga no
de alvenaria topo da parede de alvenaria

4.4.2. Instrumentacao

A medicdo e aquisi¢ao de todos os dados relevantes ao estudo em causa, contou com
utilizacdo de dois diferentes tipos de equipamentos de medicdo, transdutores de
deslocamento (LVDT’s) para a medi¢do de deformacfes e deslocamentos nas paredes e
extensometros para a medicdo das extensdes e solicitacbes impostas nos grampos durante 0s

ensaios das paredes com grampos.

No decorrer dos ensaios das paredes simples de alvenaria, primeira fase de ensaios,
colocaram-se dois LVDT’s na vertical, Figura 47, para medir as deformagdes verticais
ocorridas. Os LVDT’s foram fixados as paredes com recurso a cantoneiras metélicas e resina

epOxi como é possivel observar na Figura 48.

2x LVDT's Verticais

Figura 47 - Esquema de colocacdo dos
LVDT’s nas paredes simples de alvenaria
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Figura 48 - Pormenor de fixacdo dos LVDT's verticais

Para os ensaios das paredes duplas de alvenaria, segunda fase de ensaios, utilizou-se
um esquema semelhante ao dos ensaios das paredes simples, mantendo a mesma disposi¢éo
dos LVDT’s verticais. Adicionalmente, a fim de registar o movimento de rotacéo da base da
parede, utilizaram-se dois sistemas de fio e roldana associados a dois LVDT’s colocados na
posicao horizontal, Figura 49, e afastados da zona de ensaio de modo a evitar a ocorréncia
de possiveis danos nos equipamentos durante o ensaio. O sistema de fio com roldana referido

pode observar-se na Figura 50.

2x LVDT's Verticais
1x LVDT's Vertical

2x LVDT's Horizontais

Figura 49 - Esquema de colocacao dos LVDT’s nas
paredes duplas de alvenaria
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Figura 50 - Sistema de medicéo da rotacdo da base da parede

A instrumentacdo dos grampos contou com a aplicacdo de extensdmetros da marca
“Litek Sensor” e modelo BQ120-AA. Previamente a aplicacdo de cada extensdmetro
procedeu-se a limpeza da superficie de cada grampo com acetona. De seguida, fixou-se o
extensdmetro ao grampo com recurso a um adesivo bicomponente a base de resina epdxi.
Uma vez fixados os extensémetros, soldaram-se os cabos elétricos aos terminais e
colocaram-se mangas retrateis e fita isoladora para proteger os extensémetros, Figura 51. O

procedimento acima descrito efetuou-se anteriormente a aplicagdo dos grampos nas paredes.

Figura 51 — Preparagéo dos extensometros Figura 52 - Grampo instrumentado com
extensémetro
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Apds concluida a instrumentacéo dos provetes, ligaram-se todos os cabos provenientes
dos LVDT’s e extensometros a um equipamento de aquisi¢do de dados, Data Logger TDS-
303 da marca “Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd” de 30 canais, Figura 53, de modo a registar

todos os dados transmitidos pelos equipamentos de medicéo.

Figura 53 - Equipamento de aquisi¢do de dados, Data Logger
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Introducao

O presente capitulo pretende expor e analisar os resultados dos ensaios realizados na
campanha experimental descrita no capitulo anterior, com base no registo visual e em

medicdes adquiridas.

Primeiramente realizar-se-4 a analise individual dos provetes PSA-1 e PSA-2,
compostos por uma parede simples de tijolo de 30x20x15 e por uma parede simples de tijolo
de 30x20x11, respetivamente. Para esse mesmo efeito, serdo mencionados dados como a
capacidade de carga maxima obtida em cada provete, bem como as deformacg6es verticais
registadas ao longo dos ensaios. Findada a analise individual de cada ensaio, proceder-se-a
a comparagdo dos resultados de ambos os ensaios, evidenciando as diferengas entre os dois
provetes. Sendo que, 0s resultados obtidos nestes ensaios servirdo como termo de

comparagdo com os resultados dos ensaios as paredes duplas de alvenaria.

Posteriormente, serdo analisados 0s ensaios dos provetes constituidos por dois panos
de alvenaria, um em tijolo de 30x20x11 e o outro em tijolo de 30x20x15, PDA-1, PDA-2,
PDA-3, PDA-4, PDA-5 e PDA-6. A semelhanca da andlise efetuada aos resultados dos
ensaios dos provetes de parede simples, serdo expostos parametros como a capacidade de
carga maxima admitida por cada provete, bem como as deformacdes verticais verificadas ao
longo dos ensaios nos dois panos de alvenaria. Para além disso, serdo ainda analisados 0s
dados obtidos a partir dos LVDT’s, medindo a deformacéo e rotacdo da base da parede, bem
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como os dados registados através dos extensdmetros aplicados nos grampos, que permitiram

averiguar as solicitagdes impostas nos anteriores.

Torna-se ainda importante referir que, durante a elaboracdo dos graficos
representativos da carga vs deslocamento do atuador de cada provete, foi necessario efetuar
o reajuste da rampa inicial do gréafico, afim de suprimir a fase inicial do ensaio, caraterizada
por sucessivos ajustes e assentamentos das paredes, de modo a evitar a presenca de dados
desnecessarios aquando da interpretacdo do comportamento das paredes. Seguidamente,
apresenta-se um exemplo do reajuste efetuado para os graficos carga vs deslocamento do

atuador para cada provete, Figura 54.
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Gréfico reajustado cargas vs deslocamento atuador

Figura 54 - Exemplo do reajuste do gréfico carga vs deslocamento

Durante a campanha experimental era expectavel que os provetes apresentassem um
comportamento fragil, isto é, uma rutura rapida e por vezes, inesperada. Desta forma, apds
a primeira fase de cada ensaio, tornou-se necessario remover a instrumentagéo aplicada nos

provetes, a fim de evitar a ocorréncia de danos nos equipamentos.

Assim, pretende-se com o presente capitulo dar resposta ao objetivo essencial desta
dissertacdo, que visa averiguar a influéncia do grampeamento na estabilidade de paredes

duplas de alvenaria.
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5.2. Resultados das paredes simples de alvenaria

Como jé referido anteriormente, na primeira fase da campanha experimental foram
ensaiados os provetes PSA-1 e PSA-2, compostos por duas paredes simples de alvenaria
sendo uma das quais constituida por tijolos de 30x20%15 e a outra por tijolos de 30x20x11.
Com os ensaios mencionados, pretendeu-se conhecer e compreender o comportamento
mecanico das paredes simples de alvenaria, determinar a sua resisténcia a compressao e obter

valores comparativos e de controlo para os resultados das paredes duplas de alvenaria.

De seguida, serdo apresentados os resultados obtidos, quer ao nivel das medicGes

efetuadas quer ao nivel dos danos observados em cada provete apds 0s ensaios.

52.1. Provete PSA-1

Apds uma breve anélise dos resultados obtidos no ensaio do provete PSA-1, provete
composto por uma parede simples em tijolo 30x20x11, foi possivel verificar que o provete

apresentou um comportamento fragil.

Com base na Figura 55, é possivel verificar que o comportamento da parede ao longo
do ensaio demonstrou ser relativamente linear até a carga de aproximadamente 90 kN. Sendo
que, a partir da qual, se registou uma descida repentina da carga em 10 kN, fendmeno
provocado pela rotura dos septos exteriores da fiada de tijolos na base da parede, como pode
observar-se na Figura 56. Posteriormente, a parede recuperou a sua capacidade de admisséo
de carga atingindo um valor de 128 kN, momento a partir do qual a parede iniciou um
comportamento oscilatorio de perda e ganho de capacidade de carga, devido a rotura e/ou
fissuracdo dos tijolos. Pelo que, € de salientar que, entre os ciclos de perda e ganho de
capacidade de carga, a parede alcancou a sua carga maxima com um valor de 131 kN,
momento a partir do qual, a mesma foi dissipando a sua capacidade de admissdo de carga

até a rotura total da sua base Figura 57, finalizando desta forma o ensaio.
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Figura 55 - Carga vs. Deslocamento do atuador, provete PSA-1

Figura 56 - 12 Rotura dos septos Figura 57 - Rotura total da base da
exteriores dos tijolos da base da parede parede
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Durante a primeira fase do ensaio, foi possivel obter as deformagdes verticais do
provete PSA-1, onde o atuador carregou o provete atraves de um carregamento forga/tempo
intercalado por patamares de espera, esquema de carregamento calculado a partir da norma
NP EN 1052-1. Na Figura 58 é possivel observar que, como previsto, a deformacao da parede
ocorreu durante as fases de carregamento, mantendo-se relativamente constante ao longo

dos patamares de espera.
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Figura 58 - Comparacéao da deformacéo vertical da parede com o tipo de carregamento, provete
PSA-1

De acordo com os dados ja apresentados e considerando uma area de carregamento de
0,1845 m? no topo da parede, foi possivel tragar o grafico que relaciona a deformagcéo vertical

da parede, com o acréscimo de tensdo aplicado na mesma, Figura 59.
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Figura 59 - Tensdo vs. Deformacdo vertical da parede, provete PSA-1
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5.2.2. Provete PSA-2

Com base na andlise dos dados provenientes do ensaio do provete PSA-2, provete
constituido por uma parede simples em tijolo de 30x20x11, é possivel constatar através da
observacao da Figura 60, que o provete assumiu um comportamento bastante semelhante ao
do provete PSA-1.

Assim, & semelhanca do provete PSA-1, o provete PSA-2 demonstrou um
comportamento relativamente linear até a sua carga méxima, apresentando, no entanto,
momentos pontuais de perda repentina de carga, provocados por assentamentos da parede.
Relativamente a carga maxima admitida pelo provete, pdde verificar-se que esta foi de
aproximadamente 123 kN, o que causou a fissuracdo dos tijolos na base da parede, Figura
61. Apos atingida a carga méxima, a forca de carregamento do provete demonstrou-se
oscilatdria, tendo diminuido a medida que o atuador descia, comportamento causado pela

restante quebra e esmagamento dos tijolos na base da parede, dando assim fim a este ensaio.
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Figura 60 - Carga vs. Deslocamento do atuador, provete PSA-2

Figura 61 - Rotura dos tijolos na base da
parede

56



Estabilidade de Paredes Duplas de Alvenaria - Ensaios de Eficiéncia do Grampeamento

Para alem do mencionado, foi ainda possivel registar as deformacGes verticais do
provete PSA-2 no decorrer da primeira fase do ensaio. Na Figura 62 pode observar-se que,
tal como seria de esperar, a deformacdo da parede surgiu durante as fases de carregamento

tendo mantido relativamente constante ao longo dos patamares de espera.
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Figura 62 - Comparacéao da deformacéo vertical da parede com o tipo de carregamento, provete
PSA-2

Com base nos dados ja apresentados e admitindo uma area de carregamento no topo
da parede de 0,1353 m?, tragou-se o grafico que relaciona a deformagao vertical da parede

com o acréscimo de tensdo aplicado na mesma, Figura 63.
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Figura 63 - Tensdo vs. Deformacdo vertical da parede, provete PSA-2
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5.2.3. Sintese dos resultados das paredes simples de alvenaria

Apos a andlise individual de cada ensaio as paredes simples de alvenaria, procedeu-se

a comparagdo dos mesmos, chegando a algumas conclusdes.

Comparando as tensdes maximas admitidas por cada provete durante 0s ensaios
verificou-se que o provete PSA-2 constituido por tijolos 30x20x11, apresentou uma
resisténcia maior, aproximadamente 0,91 MPa, comparado com o provete PSA-1 constituido
por tijolos 30x20x15, que apresentou uma resisténcia maxima de 0,69 MPa como se pode

observar na Figura 64.

Os resultados da resisténcia a compressdo dos provetes vao ao encontro de ensaios ja
realizados por diversos autores a paredes de alvenaria com 0s mesmos tipos de tijolos. Como
é 0 caso do estudo realizado por (Furtado, A. et al., 2016), onde paredes em tijolo 30x20x15
apresentaram resisténcias medias a compressao de 0,53 MPa e paredes em tijolo 30x20x11
apresentaram resisténcias médias a compressdo de 0,81 MPa. Ainda num outro estudo
levado a cabo por (Borges, A., 2015), onde se pretendia caraterizar a resisténcia a
compressdo de muretes de alvenaria, verificou-se que paredes compostas por tijolos de
30x20x15 apresentaram resisténcias médias a compressao de 0,54 MPa e paredes compostas

por tijolos 30x20x11 apresentaram resisténcias médias a compressdo de 0,8 MPa.
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Figura 64 - Comparacdo das cargas maximas admitidas entre os provetes PSA-1 e PSA-2
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Analisando a relagéo entre a deformacéo vertical das paredes e a tenséo aplicada nas
mesmas consegue-se perceber que estas apresentam comportamentos diferentes ao nivel da
rigidez, através da Figura 65 € possivel afirmar que o provete PSA-2 apresenta uma rigidez
bastante maior em comparacdo com o provete PSA-1. Esta informacédo sera utilizada para
perceber o funcionamento e interacdo entre os panos de alvenaria nos ensaios de paredes
duplas de alvenaria.
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Figura 65 - Comparacao tensdo vs. deformacdo da parede entre os provetes PSA-1 e PSA-2

5.3. Resultados das paredes duplas de alvenaria

A segunda fase da campanha experimental corresponde aos ensaiadas das varias
paredes duplas de alvenaria. Os ensaios destes provetes sdo 0s mais relevantes para a
dissertacdo onde a campanha experimental se enquadra, pois permitem perceber a influéncia
do grampeamento na estabilidade das paredes duplas de alvenaria, o grande foco deste
estudo.

Os provetes ensaiados nesta segunda fase foram os provetes PDA-1, PDA-2, PDA-3,
PDA-4, PDA-5 e PDA-6. Como ja foi referido anteriormente todos estes provetes sdo
constituidos por dois panos de alvenaria, um em tijolo de 30x20x11 e o outro em tijolo

30x20x15, distinguindo-se na quantidade e configuragéo de grampos que foi aplicada.
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Apresenta-se de seguida os resultados obtidos, quer ao nivel das medi¢Bes quer ao
nivel dos danos observados para cada provete durante os ensaios.

5.3.1. Provete PDA-1

Ao analisar os dados provenientes do ensaio do provete PDA-1 constituido por uma
parede dupla de alvenaria sem grampos, consegue-se perceber, através da Figura 66, que o
provete apresentou um comportamento muito semelhante aos provetes de paredes simples

de alvenaria, ou seja, um comportamento fragil.

O comportamento do provete foi relativamente linear até chegar a sua carga maxima
apresentando pequenos pontos de perda repentina de carga, provocados por assentamentos
da parede, a carga maxima admitida pelo provete foi de aproximadamente 123 kN. Apds a
carga maxima, que levou a fissuracdo dos septos dos tijolos do pano de tijolos de 30x20x11
(Figura 67), a forca de carregamento voltou a aumentar gradualmente até chegar a carga de
120 kN, momento no qual se deu a rotura total do provete e os panos da parede colapsaram
para fora do plano (um para cada lado) como se pode observar na Figura 68.

Através do resultado final deste ensaio, e observando os danos finais no provete,
Figura 69, comeca-se a perceber a possivel vantagem e influéncia dos grampos na

estabilidade das paredes duplas de alvenaria.
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Figura 66 - Carga vs. deslocamento do atuador, provete PDA-1
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Figura 67 - Fissuracao dos septos Figura 68 — Momento do colapso
dos tijolos do pano de tijolos de para fora do plano dos dois
30%20x11 panos de alvenaria

Figura 69 - Resultado final do ensaio ao provete
PDA-1

Atraveés do esquema de medicdo elaborado para registar a rotacao da base das paredes,
ja descrito no capitulo anterior, foi possivel obter os deslocamentos de rotacdo da base do
pano semi-apoiado, Figura 70. Analisando o grafico € possivel perceber que a base do pano
semi-apoiado sofre um fendmeno de rotacdo a medida que o provete é carregado, indicando

assim que o tipo de apoio das paredes de alvenaria pode ter influéncia na estabilidade das
mesmas.
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Figura 70 - Carga vs. rotagdo da base do pano semi-apoiado, provete PDA-1

Por ultimo, para este ensaio foi possivel registar as deformac6es verticais dos dois
panos de alvenaria do provete PDA-1. Na Figura 71 é possivel observar que, como seria de
esperar, a deformacéo dos dois panos aumentou consoante o provete era carregado. E ainda
de notar que o pano de tijolo de 30x20%15, pano semi-apoiado, comega a sofrer deformagdes
quase no inicio do ensaio ao contréario do pano de tijolo 30x20x11 que s6 comeca a sofrer
deformacdes aos 35 kN aproximadamente.

80

70 ]

60

a1
o
L1l

N
o
L

Carga [kN]
S 8

=
o
Ll

o
L

0 0.005 001 0.015 0.02 0025 003 003 004 0.045 0.05
Deformacdo vertical [%]

Deformagédo do pano em tijolo 30x20x15

Deformagédo do pano em tijolo 30x20x11

Figura 71 - Carga vs. deformag&o dos panos de alvenaria
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5.3.2. Provete PDA-2

Ao analisar os dados provenientes do ensaio do provete PDA-2, provete igual ao
provete PDA-1, consegue-se perceber, atraves da Figura 72, que o provete apresentou um

comportamento muito semelhante ao provete PDA-2.

A carga maxima admitida pelo provete foi de aproximadamente 130 kN. Durante o
ensaio verificou-se que os locais de rotura do provete foram na base dos dois panos, o
sucessivo acumular de danos na base dos panos levou ao colapso para fora do plano do pano

de tijolo de 30x20x15 semi-apoiado, ficando apenas o pano em tijolo de 30x20x11 de pé.

Mais uma vez através do resultado final deste ensaio, e observando os danos finais no
provete, Figura 75, comprova-se a possivel utilidade e influéncia dos grampos na
estabilidade das paredes duplas de alvenaria. Neste ensaio foi ainda possivel observar a

influéncia do tipo de apoio da parede (apoio parcial) na estabilidade da mesma.
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Figura 72 - Carga vs. deslocamento do atuador, provete PDA-2
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Figura 73 - Rotura da base dos panos Figura 74 - Momento do colapso para
de alvenaria fora do plano do pano semi-anoiado
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Figura 75 - Resultado final do ensaio
ao provete PDA-2

A semelhanca do ensaio ao provete PDA-1 este também apresentou deslocamentos de

rotacdo na base do pano semi-apoiado a medida que o provete € carregado, como € visivel
na Figura 76.
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Figura 76 - Carga vs. rotacdo da base do pano semi-apoiado, provete PDA-2

Relativamente as deformacdes verticais ocorridas nos panos de alvenaria, estas nao

foram analisadas pois surgiu um problema técnico no equipamento de aquisi¢do de dados
n&o sendo possivel registar as deformacdes.
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5.3.3. Provete PDA-3

Analisando os dados provenientes do ensaio do provete PDA-3 constituido por uma
parede dupla de alvenaria com 4 grampos, consegue-se perceber, através da Figura 77, que

0 provete apresentou um comportamento carga vs. deslocamento muito linear.

A carga maxima admitida pelo provete foi de aproximadamente 144 kN, valor 6 %
maior que o das paredes duplas sem grampos. Durante o ensaio verificou-se que os locais de
rotura do provete foram semelhantes aos das paredes duplas ja ensaiadas. E de notar que,
comparado com as paredes duplas sem grampos, durante o ensaio nunca existiram perdas de
carga significativas levando o provete a manter a sua rigidez até ao momento de colapso,

Figura 78, muito perto do momento em que atingiu a carga maxima.

O colapso do provete deu-se para fora do plano, onde os dois panos de alvenaria
funcionaram como um s6 colapsando ao mesmo tempo. Apos o colapso do provete verificou-
se que 0s grampos ndo se despegaram das juntas de assentamento horizontais, Figura 80,

verificando-se assim uma boa aderéncia entre grampo/argamassa.
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Figura 77 - Carga vs. deslocamento do atuador, provete PDA-3
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Figura 78 - Momento do colapso Figura 79 - Resultado final do
para fora do plano do conjunto ensaio ao provete PDA-3

Figura 80 - Estado dos grampos ap6s 0 colapso
Os resultados dos LVDT’s horizontais, responsaveis por medir a rotagdo da base do
pano semi-apoiado, revelaram mais uma vez que o pano semi-apoiado sofreu deslocamentos
de rotacdo a medida que o ensaio decorria, a rotacdo progressiva do pano encontra-se

representada na Figura 81.
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Figura 81 - Carga vs. rotacdo da base do pano semi-apoiado, provete PDA-3
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Para este ensaio foi possivel registar as deformacdes verticais dos dois panos de alvenaria
do provete PSA-3. Na Figura 82 é possivel observar que, como seria de esperar, a
deformac&o dos dois panos aumentou consoante o provete era carregado. E ainda de notar
que o pano de tijolo de 30%x20x15, pano semi-apoiado, apresenta uma rigidez

consideravelmente menor que o pano de tijolo 30x20x11.
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Figura 82 - Carga vs. deformagéo dos panos de alvenaria

Durante o ensaio foi ainda possivel registar as extensdes existentes nos grampos a
media que se dava o carregamento através da colocacdo de extensometros, instrumentacao

mencionada anteriormente.

Na Figura 83 apresentasse a evolucdo ao longo do ensaio das extensdes nos grampos
aplicados nas paredes. Analisando o grafico percebe-se que os grampos foram solicitados
relativamente de igual forma na fase inicial do carregamento, até sensivelmente 80 kN, a
partir deste patamar o grampo G2 comecou a ser mais solicitado pois verificou-se durante o

ensaio a rotacdo do pano semi-apoiado.
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Figura 83 - Evolugdo da extensdo dos grampos ao longo do carregamento

5.3.4. Provete PDA-4

Ao analisar os dados recolhidos durante o ensaio do provete PDA-4 constituido por
uma parede dupla de alvenaria com 5 grampos consegue-se perceber, através da Figura 84,
que o provete apresentou um comportamento carga vs. deslocamento muito linear até a carga
de 110 kN, momento a partir do qual o provete apresentou um comportamento ciclo
crescente de perda e ganho de capacidade de carga. Este fenémeno de perda e ganho de
capacidade de carga deveu-se as sucessivas roturas dos septos dos tijolos dos dois panos de
alvenaria, Figura 85, que posteriormente voltavam a recuperar admitindo novamente cada
vez mais carga. O ciclo de perda e ganho findou quando o provete atingiu a sua capacidade
de carga maxima de 139 kN

Ap6bs atingida a capacidade de carga maxima o provete foi sendo esmagado a medida
que o atuador descia comecando a descer a capacidade de carga do provete (Figura 86),
momento no qual se terminou 0 ensaio, porque apesar de o provete ndo ter colapsado, ao
contrario dos anteriores, este jA& ndo apresentava capacidade de aguentar novos

carregamentos.
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E de salientar que mesmo ap0s se desencostar o atuador do provete no final do ensaio,
como se pode visualizar na Figura 86, o provete manteve-se de pé evidenciando que os

grampos contribuiram para a estabilidade do provete solidarizando os dois panos.
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Figura 84 - Carga vs. deslocamento do atuador, provete PDA-4

Figura 85 - Rotura dos septos Figura 86 - Resultado final do ensaio
dos tijolos no topo do pano de ao provete PDA-4

tijolo 30x20x11
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Os resultados dos LVDT’s horizontais, responsaveis por medir a rotacdo da base do
pano semi-apoiado, revelaram mais uma vez que o pano semi-apoiado sofreu deslocamentos
de rotacdo a medida que o ensaio decorria, a rotacdo progressiva do pano encontra-se

representada na Figura 87.
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Figura 87 - Carga vs. rotacdo da base do pano semi-apoiado, provete PDA-4

Relativamente as deformac6es verticais ocorridas nos panos de alvenaria, estas ndo
foram analisadas pois surgiu, mais uma vez um problema técnico no equipamento de

aquisicdo de dados ndo sendo possivel registar as deformacdes verticais.

Contudo durante o ensaio foi possivel registar as extensdes existentes nos grampos a
media que se dava o carregamento atraves da colocagdo de extensometros. Na Figura 88
apresentasse a evolucdo ao longo do ensaio das extensdes nos grampos aplicados nas
paredes. Analisando o grafico percebe-se que os grampos mais solicitados foram os dois
grampos no topo da parede (G1 e G2) e 0 grampo a meio da parede (G3), comparativamente

0s dois grampos presentes na base do provete (G4 e G5) néo foram tao solicitados.
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Figura 88 - Evolugdo da extensdo dos grampos ao longo do carregamento

5.3.5. Provete PDA-5

Apos a analise dos dados recolhidos durante o ensaio do provete PDA-5 constituido
por uma parede dupla de alvenaria com 9 grampos, consegue-se perceber, através da Figura
89, que o comportamento do provete foi relativamente linear até chegar a sua carga maxima
apresentando pequenos pontos de perda repentina de carga, provocados por assentamentos

da parede, a carga méxima admitida pelo provete foi de aproximadamente 200 kN.

A partir do momento em que se atingiu a carga maxima o provete apresentou um
comportamento semelhante ao do provete PDA-4 evidenciando um ciclo de perda e ganho
de capacidade de carga. Este fendmeno de perda e ganho de capacidade de carga deveu-se
as sucessivas roturas dos septos dos tijolos dos dois panos de alvenaria. Com a continuagéo
do ensaio o provete foi sendo esmagado a medida que o atuador descia comegando a descer
a capacidade de carga do provete, momento no qual se terminou o0 ensaio, porque apesar de
0 provete ndo ter colapsado como o provete PDA-4 este ja ndo apresentava capacidade de

aguentar novos carregamentos.
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Mais uma vez verificou-se que 0s grampos asseguraram a estabilidade da parede
mesmo depois do final do ensaio, pois apds se desencostar o atuador o provete manteve-se

de pé como se pode visualizar na Figura 90.
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Figura 89 - Carga vs. deslocamento do atuador, provete PDA-5

Figura 90 - Resultado final
do ensaio ao provete PDA-5

Os resultados dos LVDT’s horizontais, responsaveis por medir a rotagdo da base do
pano semi-apoiado, revelaram mais uma vez que o pano semi-apoiado sofreu deslocamentos
de rotacdo & medida que o ensaio decorria, a rotacdo progressiva do pano encontra-se
representada na Figura 91.
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Figura 91 - Carga vs. rotacdo da base do pano semi-apoiado, provete PDA-5

Para este ensaio foi possivel registar as deformacgdes verticais dos dois panos de
alvenaria do provete PSA-5. Na Figura 92 é possivel observar que, contrariamente ao que
aconteceu nos provetes sem grampos, os dois panos de alvenaria apresentaram uma rigidez
muto semelhante, comportamento indicativo de que os grampos asseguraram que 0s dois

panos trabalhassem como um sé.
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Figura 92 - Carga vs. deformacdo dos panos de alvenaria, provete PDA-5
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Infelizmente ndo foi possivel registar as extensGes impostas nos grampos para este
ensaio pois a aquisicdo dos dados fornecidos pelos extensdmetros falhou devido a problemas

no equipamento de aquisicdo e medicao.

5.3.6. Provete PDA-6

Ao analisar os dados recolhidos durante o ensaio do provete PDA-5 constituido por
uma parede dupla de alvenaria com duas armaduras “Murfor”, consegue-se perceber,
através do Figura 93, que o carregamento ocorreu de forma n&o linear, existindo fases onde
a carga aplicada aumentava com o deslocamento do atuador e fases onde apenas se verificava
0 aumento do deslocamento do atuador, ndo existindo acréscimo de carga. Este fendmeno €
explicado pelo facto de os dois panos do provete sofrerem fissuracdes e roturas sucessivas
nos tijolos, Figura 94, durante o ensaio ocorrendo deslocamentos do atuador sem acréscimos
de carga, ocorréncia esta que era alternada com a nova capacidade do provete admitir carga

depois de o provete acomodar o0s danos provocados nos tijolos.

A carga maxima admitida pelo provete foi de 167 kN, momento no qual o pano em
tijolo de 11 colapsou ficando apenas seguro pelas armaduras como se pode observar na
Figura 95.
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Figura 93 - Carga vs. deslocamento do atuador, provete PDA-6
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Figura 94 - Fissuracdo dos tijolos durante o
ensaio provete PDA-6

Na Figura 96 é possivel observar a rotacdo da base do pano semi-apoiado registada
pelos LVDT’s, verificando-se que 0 pano semi-apoiado sofreu deslocamentos de rotacéo a

medida que o ensaio decorria.
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Figura 96 - Carga vs. rotacdo da base do pano semi-apoiado, provete PDA-6
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No que diz respeito as deformagdes verticais registadas nos dois panos de alvenaria,
pode observar-se que, as deformacdes entre panos tendem a variar ao longo do ensaio, como
é percetivel na Figura 97. Este fendbmeno ocorre porque as fissuracdes e danos que ocorreram

nos dois panos foram diferentes, o0 que originou variacdes na sua rigidez.
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Figura 97 - Carga vs. deformacdo dos panos de alvenaria, provete PDA-6

As armaduras da “Murfor” aplicadas neste provete ndo foram instrumentadas com

extensometros, pelo que ndo foi possivel medir as suas extensdes durante o ensaio.

5.3.7. Sintese dos resultados dos ensaios das paredes

duplas de alvenaria

Realizada a analise individual do ensaio dos provetes de paredes duplas de alvenaria,
é possivel dar resposta ao principal foco e objetivo desta dissertacdo: anélise da eficiéncia
do grampeamento em paredes duplas de alvenaria.

Através da comparacdo das cargas maximas admitidas em cada provete durante o
respetivo ensaio € possivel observar que, com base na Figura 98, a capacidade de carga
tendeu a aumentar de provete para provete, a medida que o nimero de grampos aplicados

aumentava. A partir deste primeiro indicador, capacidade de carga dos provetes, pode
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afirmar-se que, como seria expectavel, a utilizacdo de grampos influencia positivamente o
comportamento das paredes duplas de alvenaria.

Assim, € de notar que, 0 provete que possuia 5 grampos deteve uma capacidade de
carga relativamente menor a que o provete com 4 grampos apresentou. Contudo, por se tratar
de uma campanha experimental com uma amostragem muito reduzida de provetes, ndo se

pode concluir que, a configuracdo de 4 grampos é mais efetiva na melhoria do

comportamento da parede em comparagdo com a de 5 grampos.

250 -

] 9 Grampos
200 A

] 4 Grampos 5 Grampos 2 Trelicas
10 Grampos 0 Grampos
. I I
o ]

PDA-1 PDA-2 PDA-3 PDA-4 PDA-5 PDA-6

Carga [KN]
z

=

o

o
1

Figura 98 - Comparacdo das cargas maximas admitidas entre os provetes de alvenaria dupla

Ao analisar a Figura 99 pode verificar-se que, os provetes com grampos (PDA-3, PDA-
4, PDA-5 e PDA-6) demonstraram ser os que detinham maior capacidade de carga,
contrariamente aos provetes sem grampos (PDA-1 e PDA-2). E ainda percetivel o facto de
0s provetes com grampos, especialmente o provete PDA-4, apresentarem uma grande

capacidade de absorcao de carga e respetivo deslocamento do atuador ao longo do ensaio.
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Figura 99 - Comparacdo das cargas vs. deslocamentos do atuador para cada provete

Um outro indicador da influéncia dos grampos na estabilidade das paredes é a rotacéo
da base do pano semi-apoiado das paredes duplas de alvenaria, uma vez que estes podem
transmitir os esforcos do pano semi-apoiado para 0 pano completamente apoiado, evitando

assim a rotacdo e consequente colapso para fora do plano do pano.

Com base na observacéo da Figura 100, pode verificar-se que, 0 provete sem grampos
PDA-2, apresentou, de entre os restantes, o maior deslocamento na base da parede. Contudo,
é de notar que, o valor de rotacdo da base do provete PDA-1 se encontra distante do valor de
rotacdo da base do seu provete semelhante, PDA-2. Assim, este facto pode indicar um
possivel outlier, o que s6 seria possivel confirmar com a realizagdo de um maior nimero de
ensaios da mesma tipologia de provete. J& 0s provetes com grampos apresentaram, de forma

consistente, rotacoes semelhantes.
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Figura 100 - Resumo da carga vs. rotacdo da base do pano semi-apoiado de todos 0s provetes com
paredes duplas de alvenaria

Deste modo, mais do que qualquer instrumentacéo, o registo fotografico e a filmagem
representam os métodos de aquisi¢do de dados mais importantes para este tipo de ensaios,
dado que, permitem registar e identificar fissuragdes, roturas e danos nos provetes & medida
que os ensaios progridem. Assim, comparando as imagens relativas ao resultado final de
cada ensaio, pode constatar-se claramente que os grampos desempenham um papel
preponderante na estabilidade das paredes duplas de alvenaria. Em rela¢éo aos dois provetes
sem grampos (PDA-1 e PDA-2), observou-se o colapso para fora do plano de um ou dos
dois panos de alvenaria. Ja relativamente aos provetes com grampos, estes evidenciaram
resultados finais bastante mais satisfatorios, dado que, apenas se verificou o colapso do
provete PDA-3 como se observa na Figura 102.

Figura 101 - Resultado final dos ensaios aos provetes sem grampos PDA-1 e PDA-2
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Figura 102 - Resultado final dos ensaios aos provetes com grampos PDA-3, PDA-4, PDA-5 e
PDA-6, respetivamente
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS
FUTUROS

6.1. Introducao

As paredes duplas de alvenaria tém sido amplamente utilizadas como sistema de
enchimento em edificios de betdo armado, contudo ainda existem muitas questdes no que
diz respeito ao seu comportamento quando conjugadas com as estruturas em betdo armado.
A fim de dar resposta a estas questdes, tém vindo a ser desenvolvidos varios estudos
abordando inumeros fatores que influenciam direta ou indiretamente o comportamento das
paredes. Todavia pode constatar-se que a questdo do grampeamento de paredes duplas de
alvenaria sofre ainda de um incompleto conhecimento devido a escassez de trabalhos

cientificos, o que motivou o desenvolvimento desta dissertacao.

Assim, pretendeu-se com a presente dissertacdo estudar a influéncia do grampeamento
na estabilidade de paredes duplas de alvenaria quando sujeitas a carregamentos verticais. O
estudo efetuado baseou-se no desenvolvimento de uma campanha experimental, onde se
procedeu ao ensaio de varios provetes de paredes duplas de alvenaria, com varias
configuracOes e diferentes quantidades de grampos. A partir dos resultados obtidos e de
alguns parametros determinados, foi possivel compreender e de certa forma, tecer algumas

observagodes e conclusdes.
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6.2. Conclusao

A campanha experimental revelou-se bastante trabalhosa, desde a fase inicial da
construcdo dos provetes até ao ensaio dos mesmos, onde se tornou necessario recorrer a
novos métodos e se apelou a criatividade para instrumentar 0s provetes e extrair 0 maximo

de informac&o possivel dos mesmos.

Apresentam-se, de seguida, as observacdes e conclusdes alcancadas a partir dos

resultados obtidos e apresentados ao longo desta dissertacao.

Assim, através dos resultados dos ensaios aos provetes de paredes simples de
alvenaria, PSA-1 e PSA-2, foi possivel perceber que os dois provetes apresentaram
comportamentos dispares no decorrer do ensaio, sendo que o provete PSA-2, composto por
tijolos 30x20x11, apresentou uma resisténcia maior comparativamente ao provete PSA-1,
composto por tijolos 30x20x11. Relativamente a esta fase de ensaios foi ainda percetivel

uma diminuicg&o da rigidez do provete PSA-1 para o provete PSA-2.

A partir dos resultados da segunda fase de ensaios, onde foram ensaiados 0s provetes
constituidos por paredes duplas de alvenaria com e sem grampos, PDA-1 PDA-2 PDA-3
PDA-4 PDA-5 e PDA-6, verificou-se claramente que a resisténcia dos provetes aumentou,
a medida que, o nimero de grampos ia crescendo, de provete para provete, primeiro
indicador de que os grampos assumem um papel positivo na estabilidade das paredes de

alvenaria.

Ainda na segunda fase de ensaios, comprovou-se que o tipo de apoio parcial utilizado
aliado a auséncia de grampos deteve uma grande influéncia no colapso da parede para fora
do seu plano, verificando-se assim o colapso dos panos de alvenaria dos provetes PDA-1 e
PDA-2.

Torna-se ainda importante salientar que para este tipo de ensaios, mais do que qualquer
medicéo ou registo de dados, o0 aspeto final dos provetes ap0s o0s ensaios € essencial, dado
tratar-se de um relevante indicador da influéncia dos grampos na estabilidade das paredes.
Assim, resumidamente verificou-se o colapso para fora do plano dos provetes PDA-1 (0
grampos), PDA-2 (0 grampos) e PDA-3 (4 grampos), contudo para os provetes PDA-4 (5
grampos), PDA-5 (9 grampos) e PDA-6 (2 armaduras) tal colapso néo se verificou tendo-se
mantido o provete na posicdo vertical, apesar dos danos provocados nas unidades de

alvenaria.
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Por ultimo, importa mencionar que devido & natureza heterogénea dos provetes,
provetes constituidos por varios materiais, 0s ensaios poderdo ter apresentado resultados que
ndo correspondem a realidade, pelo que seria necessario aumentar o0 numero de amostras
para cada tipo de provete, a fim de se tornar estatisticamente correto tecer mais conclusdes
sobre este tema.

6.3. Trabalhos futuros

Com base no estudo efetuado apresentam-se, de seguida, propostas para futuros
estudos experimentais:

e Continuar a campanha experimental realizada nesta dissertacdo, aumentando a
tipologia e quantidade de grampos, bem como a amostragem de cada tipo de
provete, procurando assim alcancar conclusdes com um grau de certeza
superior;

e Desenvolver novos ensaios com meétodos de aplicacdo de carga diferentes,
como por exemplo a utilizacdo de Airbags para aplicacdo de cargas horizontais;

e Desenvolver um estudo que culminasse na determinacdo de um namero 6timo
de grampos por metro quadrado a utilizar na construcdo de paredes duplas de

alvenaria de enchimento.
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