Estudos Desenvolvidos

Capitulo 35

Estudo experimental in situ de paredes em alvenaria do Faial, Acores

Experimental in situ testing of masonry walls in Faial, Azores

Alexandre A. Costa”, Anténio Aréde, Anibal Costa?, Carlos Sousa Oliveira®
M Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, @Universidade de Aveiro, @Instituto Superior Técnico, UTL

Abstract

Taking advantage of the existence of a few tradi-
tional masonry 1-2 storey buildings abandoned after
the 1998 Azores earthquake, several in situ tests were
performed in various cases. Static cyclic loads were
applied at the top level of these buildings, mainly in
the out-of-plane direction and in-plane direction in
just one case. The behaviour was assessed resorting
to a detailed instrumentation system that also con-
tributes to control the hydraulic devices. Description
of the test system and presentation of a few results
complement this chapter.

1. Introducgao

Os estudos experimentais sdo unanimemente
reconhecidos como contributos fundamentais para
uma correcta caracterizacdo de elementos estruturais
tendo em conta a sua constitui¢do, comportamento,
caracteristicas mecanicas, etc. E de facto assim com
todos os tipos de construcdes, embora para os mate-
riais e técnicas construtivas actuais, essencialmente
baseados em betdo armado e aco, a informacao
experimental se possa considerar a um nivel muito
desenvolvido e estavel. Porém, apesar de constituir
uma parte muito significativa do parque construido, a
construcdo em alvenaria, e a tradicional de pedra em
particular, permanece ainda hoje com um apreciavel

déficit de caracterizagdo experimental porquanto é
muito dependente da constituicdo, dos materais, do
processo construtivo e das condigdes reais de ligacdo
entre diferentes elementos estruturais.

Essa falta de parametrizagdo experimental fide-
digna da alvenaria tradicional, conjugada com a
grande vulnerabilidade que tem apresentado a recor-
réncia sismica em varios locais do mundo em geral, e
nos Agores em particular, tem levado a um progressivo
descrédito das potencialidades dessa técnica constru-
tiva que, apesar desse sério inconveniente, apresenta
muitas outras vantagens relacionadas com aspectos
fisicos da construgio (comportamento higrotérmico e
acustico), ambientais, energéticos e sécio-culturais.

Assim, considerando ainda a importéncia econé-
mica de se atingir padrdes de construgéo sustentavel,
nomeadamente procurando contrariar a massificacdo
da construcdo em betdo armado e aco com eleva-
dos custos energéticos em zonas de edificagdes de
pequeno porte, facilmente se compreende que é da
maior relevancia a realizacdo de estudos experimen-
tais crediveis e realistas sobre o real comportamento
das estruturas tradicionais de alvenaria, em especial
nas zonas sismicas importantes.

E neste contexto que, desde o pés-sismo de 1998
nos Acores, se tem procurado dar um contributo para
uma melhor compreenséo e caracterizagdo expe-
rimental da resposta estrutural de constru¢es de



alvenaria tipica acoriana quando exposta a solicita-
¢des sismicas, desde logo através do real impacto do
sismo no parque construido.

O sismo ocorrido a 9 de Julho de 1998 no Grupo
Central dos Acores afectou fortemente as ilhas do
Faial, Pico e S.Jorge. Tendo atingido a magnitude de
6 na escala de Richter, com o epicentro localizado a
cerca de 15 quilémetros a Nordeste da Ilha do Faial,
danificou cerca de 5000 edificios dos quais 2100 fica-
ram destruidos, de um total de 12624 edificios (INE,
2002). Esta circunstancia levou a que, por diversas
razdes, varias dezenas de construc¢bes tradicionais
ficassem abandonadas e que, no processo de recons-
trucdo se tenha assistido a introducdo de outros
processos construtivos menos correntes naquelas
ilhas, dos quais se destaca a alvenaria confinada de
blocos de betéo.

Ficou assim disponivel um vasto conjunto de
construcdes danificadas pelo sismo que constituiram
potenciais protdtipos para ensaios experimentais in
situ pela aplicacdo de forcas que simulassem a accéo
dos sismos sobre essas construcdes. A anuéncia dos
proprietarios de trés dessas constru¢des em duas
frequesias rurais da ilha do Faial, proporciou a realiza-
cdo de vérios desses tipos de ensaios em campanhas
experimentais que se inciaram em 2007, procurando
assim contornar a dificuldade de executar modelos
fisicos em laboratério que reproduzam de modo
fidedigno a realidade.

Aproveitando o mesmo sistema de ensaios, tém
sido realizados testes também sobre painéis de
alvenaria confinada de blocos de betao, a fim de
avaliar as suas reais capacidades sismo-resistentes
enquanto técnica construtiva em franca difuséo
naquelas ilhas.

A informac3o colhida nestes ensaios é essencial,
nao sé para uma melhor percepc¢ido do comporta-
mento do tipo de estruturas envolvidas, mas também
para permitir calibrar modelos analiticos desenvolvi-
dos para previsdo da sua resposta sismica. Ao longo
dos parégrafos seguintes procura-se dar uma visdo
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global desta iniciativa experimental, dos problemas
e condi¢des envolvidas, e do tipo de resultados que
vem sendo possivel extrair.

As acgdes sismicas induzem uma excitagdo a partir
dos apoios das estruturas que se propaga ao longo da
sua altura através dos elementos verticais. Esta accdo
traduz-se numa excitagdo da inércia dos diversos
elementos constituintes da construcdo (estruturais
ou ndo estruturais) devido a sua massa, originando
as chamadas forcas de inércia que dever&o ser con-
trariadas pelos elementos resistentes. Caso tal ndo
seja possivel devido as caracteristicas dos elementos
resistentes, o colapso da estrutura ocorreré de tal
forma a atingir o equilibrio energético de todo o
sistema, sendo a energia envolvida obtida a partir da
energia cinética, potencial e de radiagédo associada
ao colapso estrutural. No entanto, o equilibrio tera
que ser assegurado igualmente para cada elemento
estrutural e sub-estruturas passiveis de formar meca-
nismos durante a accdo sismica. E neste caso que se
encontram normalmente os colapsos associados a
painéis de alvenaria, devido a formagdo de modos
locais em determinadas partes de uma estrutura que
poderdo inclusivamente levar ao seu colapso parcial
ou total.

Na Figura 1 encontra-se um pequeno esquema
da propagacéo da acgdo sismica desde as fundacdes
as paredes de alvenaria fora-do-plano, com o qual
se procura ilustrar melhor o exposto no paragrafo
anterior.

As alvenarias tradicionais distinguem-se da alvena-
ria de blocos essencialmente pelo seu envolvimento
no corpo estrutural e pelo modo de rotura, estando o
primeiro aspecto normalmente associado a grandes
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panos (fachadas, panos a nivel de um piso ou entre
pisos, etc., como reportado por (D'Ayala et al., 2000)
e (Neves et al.,, 2007)) e o Ultimo aspecto relacionado
com colapsos locais de paredes que poderéo levar
ou ndo ao colapso parcial/total da estrutura, depen-
dendo sobretudo da tipologia estrutural e da sua
capacidade de redistribuicéo.

Salienta-se que, neste contexto, se entende por
alvenaria de blocos a alvenaria utilizada nos ensaios
experimentais descritos neste trabalho, que é do
tipo confinado/resistente, foi realizada recentemente
e em que a ligagdo entre os painéis e os elementos
horizontais estd devidamente assegurada e confinada
por elementos de betdo armado, conforme recen-
temente utilizado na reconstrugdo da ilha do Faial.
Desta forma os mecanismos globais fora-do-plano
(como o derrube de fachadas) estdo impedidos pelos
montantes em betdo armado e pelas ligagdes aos
elementos horizontais, ao contrario do que pode
acontecer no caso de alvenarias de blocos realizadas
sem adequada ligag&o entre os diferentes elementos
horizontais e verticais.

Contudo, e apesar das diversas diferencas exis-
tentes entre os dois tipos de alvenaria (blocos e
tradicional), ambas exibem comportamentos seme-
lhantes durante acgdes sismicas e que poderao ser de
trés diferentes tipos ilustrados na Figura 2: a) flexdo
vertical, b) flexdo horizontal e ¢) flexdo biaxial.O tipo
de flexdo gerado pela acgdo sismica é condicionado
pelas condi¢des de apoio do painel, podendo dar
origem a modos locais (colapso de paredes interiores
ou de paredes exteriores, mas localizado) ou modos
globais se envolver grandes panos da alvenaria
resistente.

Tal como referido, os mecanismos resistentes
fora-do-plano nas paredes de alvenaria dependem
essencialmente das condi¢cdes de apoio (tipo de
flexdo exibida pelo elemento) e do tipo de alvena-
ria, tendo presente que a alvenaria em causa (ndo
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reforcada, e especialmente a alvenaria tradicional) ndo
exibe resisténcia a traccdo tal como é correntemente
considerado em normas e codigos de dimensiona-
mento.

Contudo, o colapso fora-do-plano de panos de
alvenaria ocorre na maioria das vezes por instabili-
dade dos elementos e ndo por alcance do estado
limite Gltimo de resisténcia a flexdo (governada pela
resisténcia a compressdo da parte comprimida do
pano), sendo entdo a capacidade de acomodacio
de deslocamentos o pardmetro preponderante na
analise do comportamento sismico.

Tendo em conta os trés diferentes tipos de com-
portamento fora-do-plano (Figura 2) a que um pano
podera estar sujeito, a rigidez e resisténcia da alvena-
ria é condicionada por diferentes factores. Assim, para
um painel sujeito a flexdo vertical, a sua resisténcia
vem controlada pela resisténcia a compressdo da
alvenaria e/ou pela satisfacdo das condi¢des de
equilibrio de cada elemento.

Relativamente a flexdo horizontal de um dado
painel, dois tipos de fissuras podem ser obtidos: i)
fissura em escada, que pode ocorrer numa situagdo
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Figura 1

Representacéo simplificada
da resposta sismica fora-do-
plano (Doherty et al., 2002),
(Priestley, 1985).

Figura 2
Comportamento
fora-do-plano:

a) flexdo vertical;

b) flexdo horizontal;
¢c) flexdo bi-axial.



Figura 3

Contribuicdo de cada ele-
mento a nivel das juntas
para a resisténcia bi-axial.

Figura 4
Acc¢ao fora-do-plano com
efeito do telhado.

MU

de blocos de alvenaria fortes e argamassa fraca;
i) fissura em linha, para o caso de blocos fracos e
argamassa forte. No primeiro caso, a resisténcia do
painel é dada essencialmente pela resisténcia a tor¢do
das juntas e esta directamente relacionada com o
nivel de compresséo aplicada. No caso de fissura em
linha, a resisténcia méaxima vem condicionada pela
resisténcia a flexdo dos blocos de alvenaria devido a
sua debilidade comparativamente a resisténcia das
juntas.

Finalmente, no caso de flex3o biaxial, a resisténcia
maxima de um painel é directamente influenciada
pelas condi¢cdes fronteira (nomeadamente o efeito
da parede de retorno ou perpendicular, a restricdo de
rotagdes nos lados do painel, etc.), pela relacdo entre
altura e largura da parede, pela resisténcia a tracgdo
das juntas (se considerada) e pela resisténcia torsio-
nal das juntas. A Figura 3 apresenta uma ilustracéo
esquematica da contribuicdo de cada parcela para a
resisténcia bi-axial de um painel de alvenaria, onde
M_é a parcela devida a flexdo das juntas verticais, M,
a contribui¢do da flexdo das juntas horizontais, Tp a
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Parte correspondente a tor¢do das juntas verticais e
T, a parcela da torgdo das juntas horizontais.

Um dos objectivos de ensaios fora-do-plano em
painéis de alvenaria é o de reproduzir correctamente
o efeito da accdo sismica. No entanto, devido ao facto
de a massa destas paredes estar distribuida ao longo
do desenvolvimento e altura do painel, os sistemas
de ensaio utilizados em ambientes laboratoriais tém
passado pelo recurso a mesas sismicas, ou entdo
pelo uso de sacos de ar (Griffith et al., 2007) ou dgua
(Mosallam, 2007), a fim de procurar reproduzir as for-
cas de inércia distribuidas em resultado da excitacdo
sismica.

Contudo, a aplicagdo de forcas concentradas
nos painéis também é uma técnica correntemente
utilizada, como forma de contornar a complexidade
inerente as técnicas anteriormente descritas. Assim,
a acgdo é simulada pela aplicacdo pontual de cargas
de modo a deformar o painel para fora-do-plano,
dependendo o nimero de pontos de carga do tipo de
ensaio a realizar. Normalmente é aplicada uma carga
linear no caso de flexdo vertical, uma ou duas cargas
lineares no caso de flexdo horizontal e quatro cargas
pontuais no caso de flex3o bi-axial, tal como utilizado,
respectivamente por (Dusi et al., 2007), (Willis et al.,
2004) e (Penna et al., 2007).

Acontece porém que as alvenarias tradicionais
estdo normalmente construidas com deficientes liga-
cdes aos elementos horizontais, levando a que na
maioria das vezes os panos de alvenaria nas fachadas
se comportem como consolas verticais. Estrutural-
mente, este facto pode ainda ser agravado pelo efeito
do telhado que, estando normalmente assente nas
paredes verticais, introduz maiores forgas de inércia
no topo das paredes agravando assim o seu movi-
mento para fora-do-plano tal como esquematizado
na Figura 4.

Assim, a aplicacdo de uma forga concentrada no
topo (mas distribuida na largura da parede) serd uma



Estudo experimental in situ de paredes em alvenaria do Faial, Acores

1
0.8 .5
(1K) LK)
3 3
£ £
= 0,4 = 0.4
0.1 0.1
] 2
a 0z 04 06 OB i a 02 04 04 OB
MM s Vi¥omax
m— CoNCeniraied = Disiributed = Concentrated LU T =]
a) b)
Hou H
> >
W W
v ¥
A
+ R
P
¢
a) b)

representacdo aproximada do real efeito sismico, da
qual resulta uma distribuicdo de momentos em altura
ligeiramente diferente da que corresponde a uma
carga uniformemente distribuida na parede em altura
(e em largura). Contudo a distribuicdo das forcas de
corte é bastante diferente nos dois casos, como é
possivel observar na Figura 5 onde se representam
as distribuicdes de esforcos (momentos flectores
e esforcos transversos) para uma carga distribuida
unitéria e respectivas comparagdes para o caso de
uma forca concentrada no topo que é calculada por

forma a obter um momento méaximo de derrube na
base igual ao da for¢a distribuida.

Note-se que, apesar da distribuicdo de forcas de
corte ser muito diferente nos dois casos de carga,
o aspecto condicionante para a obtencéo de resul-
tados representativos é a igualdade de momentos
de derrube na base, visto o colapso ser atingido
normalmente por instabilidade do painel quando,
no limite, a reaccdo na base atinge o vértice do bloco,
como exemplifica a Figura 6. Nesta figura estao repre-
sentadas todas as forgas actuantes num bloco rigido
sem carga axial no topo (telhado ou pavimento, por
exemplo), sujeita a forca para fora-do-plano que se
encontra ilustrada.

Utilizando a Figura 6, é possivel estimar a forca
maxima admissivel H,__ no topo da parede; partindo
de uma andlise limite em que a condi¢do de forcas
compativeis com o equilibrio do sistema se impde
recorrendo a equacgdo , onde é admitida nula a resis-
téncia a tracgdo das juntas, a forca méxima horizon-
tal vem dada pela equagdo . Nestas equacdes, I')top
representa a altura de aplicagdo da for¢a horizontal
H_, W o peso préprio total do painel em estudo e t

top
a SUa espessura.

M, =H,, -h,q, - W % = 0 (Equilibrio limite do bloco) (1)

& Higy == @)

Ainda a partir da mesma figura e equacdes, pode
ser obtida a envolvente maxima da resposta para
deformacdes laterais. A forca méxima, calculada da
forma indicada, corresponde a um deslocamento nulo;
por seu turno, a forca minima ¢ atingida no limite de
instabilidade (H,__ = 0), ou seja, quando a resultante R
(admitida no vértice do bloco) se encontrar alinhada
com o centro de gravidade do mesmo bloco o que
ocorre quando o deslocamento deste atingir t/2.

Figura 5

Comparacgéo de efeitos do
tipo de carregamento na
distribuicdo de esforcos em
altura do painel.

a) Momentos flectores

b) Esforcos transversos.

Figura 6

Forcas actuantes num pai-
nel com carga concentrada
no topo.

a) Forgas actuantes sob
deslocamento nulo

b) Forcas actuantes sob
deformacao nao nula.



Figura 7

Modos de rotura em alvena-
ria (Tomazevic, 1999): a) fle-
x30; b) corte-deslizamento;
c) corte diagonal.

Nesta seccdo inclui-se uma breve descricdo do
comportamento plano de painéis de alvenaria de
pedra sob acgdes no seu préprio plano, ja que no
ambito da campanha experimental in situ aqui refe-
rida foi também realizado um ensaio no plano de uma
parede de alvenaria tradicional.

A accdo sismica é transmitida aos elementos no
seu plano sob a forma de forcas de corte, podendo
ser simplificadas por uma forga concentrada no topo
de cada elemento resistente (a semelhanca do que
¢ feito para a resposta fora-do-plano). Assim, cada
elemento fica sujeito a uma acgdo vertical (resultante
das cargas permanentes a que esta sujeito) e também
a uma acgao horizontal devida a acgdo sismica.

No entanto, o comportamento de paredes de
alvenaria de pedra no plano é muito condicionado
pela sua geometria e pela distribuicdo espacial dos
elementos de maior dimensées. No caso de alvena-
ria de pedra bem emparelhada e regular, é possivel
considerar uma resposta semelhante ao de alvenaria
de blocos regulares que pode ser dividido em flexao,
corte-deslizamento e corte diagonal tal como exem-
plificado na Figura 7.

No entanto, a alvenaria de pedra nem sempre
€ muito regular. Assim, o comportamento de uma
parede de pedra irregular pode ser dividido em duas
fases: uma primeira fase em que o nivel de deslo-
camentos é baixo levando a que o comportamento
evidencie apenas o escorregamento das juntas a
todos os niveis da parede e se mobilize uma primeira
configuracdo embricada; uma segunda fase em que
acontece a destruicdo daquela configuracdo levando
a que, para outros niveis de deslocamentos, a parede
se rearranje formando diferentes configuracdes embri-
cadas que normalmente sdo diversas mesmo para
ciclos com o mesmo nivel de deslocamentos. Isto
acontece porque, apds perder a configuracdo inicial,
a parede vai abrindo as suas juntas, modificando ao
mesmo tempo de volume, levando a que o material
mais pequeno se destaque da parede e possibilite
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novos embricamentos. No entanto, este processo
conduz a uma rapida deterioracéo da parede pois as
modificacdes nas configuracdes das pedras n&o séo
recuperaveis, levando rapidamente ao colapso.
fnny
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Este processo descrito acima pode ser acompa-
nhado através da sequéncia ilustrada na Figura 8 que
resultou do ensaio no plano realizado na campanha
experimental aqui referida. Observe-se nas Figuras 8-a
e 8-b, para os dois sentidos, que o volume embricado
nesta fase de deslocamentos permite reconhecer uma
linha quebrada diagonal em escada (que se inverte
com a inversdo do sentido de deslocamento) resul-
tante de escorregamentos horizontais entre pedras
e de alguma rotagdo (rocking) incipiente em torno
do pé da parede. Por sua vez, as Figuras 8-c e 8-d
dizem respeito a uma gama de deslocamentos maior
(22 fase), evidenciando novos volumes embricados de
onde se destacam a heterogeneidade de elementos
movidos e modificacdo no caminho da carga.
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Figura 8

Volumes de embricamento
formado em fase distintas
do ensaio.

a) 1° fase - deslocamento positivo b) 17 fase - deslocamento negativo
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c) 2° fase — deslocamento positivo d) 2° fase — deslocamento negativo



Figura 9
Paredes de alvenaria ensaia-
das.

LE

G

a) planta das paredes de alvenaria de blocos
confinada

d) 1° ensaio alv. pedra

3. Apresentacao e preparacao dos ensaios
3.1. Estruturas a ensaiar

A caracterizacdo do comportamento fora-do-plano
da alvenaria faialense focou-se nas duas tipologias de
alvenaria mais utilizadas nesta ilha: alvenaria de blocos
(recente) e alvenaria tradicional de pedra de duas
folhas. Para tal, realizou-se uma campanha explo-
ratéria de ensaios de 15 a 19 de Maio de 2007 em
que foram testadas duas paredes novas de alvenaria
confinada de blocos e trés paredes existentes de
alvenaria tradicional de duas folhas. A Figura 9 inclui
algumas imagens relativas a essa campanha de cinco
ensaios, nomeadamente as Figuras 9-a, 9-b e 9-c
referentes as paredes e blocos de betdo confinadas
e as Figuras 9-d e 9-e que se reportam aos ensaios
numa casa de alvenaria tradicional pobre (onde se

e) 2° ensaio alv. pedra e blocos
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f) 3° ensaio alv. pedra

realizou um ensaio misto, i.e. simultaneamente uma
parede de alvenaria tradicional de pedra e uma
parede de alvenaria de blocos de bet&o a ser descrito
em paragrafos seguintes).

Para além destas paredes ensaiadas fora-do-plano,
foi realizado, durante uma nova campanha em Maio
de 2008, um ensaio in situ no plano de uma parede de
alvenaria de pedra irregular de duas folhas, conforme
ja ficou patente na Figura 8. Neste ensaio, as cargas
laterais foram aplicadas no topo da parede e para a
carga vertical foi considerando o peso préprio de uma
cobertura em madeira (peso simulado de 400 kg) que
foi simulado através de massas concentradas no topo
da parede. Como reacg¢do foi utilizada a parede em
alvenaria de blocos confinada que também tinha sido
utilizada na 1° campanha de ensaios como parede
de reacgédo (Figura 9 a) e b)). As dimensdes desta



Estudo experimental in situ de paredes em alvenaria do Faial, Acores

.;":";h ———

T

ensaiada parede eram de 2,56 x 0,70 x 2,45 m3, sendo
o peso total de 7840 kg, o que da o peso volumico
de aproximadamente 17,5 kN/m? (semelhante ao
encontrado por (Costa, 2002)).

3.1.1. Alvenaria confinada de blocos de betao

A alvenaria de blocos de betdo confinada com
uma cintagem envolvente de betdo armado (montan-
tes verticais e cintas horizontais) €, juntamente com
as estruturas porticadas de betdo armado e paredes
de enchimento em alvenaria de blocos, a tipologia
estrutural actualmente utilizada de forma corrente na
ilha do Faial apds o sismo de 1998.

De forma a avaliar o comportamento deste tipo
de alvenaria e tornar possivel a sua comparagéo com
alvenaria tradicional, foram realizados dois ensaios
num painel daquela tipologia, conforme apresen-

tado nas Figura 9 a), b) e ¢). Trata-se de um painel de
alvenaria de blocos regular com juntas argamassadas,
com dimensdes de 4.95 x0.30 x 1.75 m® e confinado
por um portico de betdo armado com vigas-cinta na
base e no topo (esta Ultima, betonada apés a coloca-
cdo do painel de alvenaria). Os blocos sdo de betéo
com dimensdes de 0.4 x 0.19 x 0.27 m?3, furados com
uma area efectiva de 65% e tanto as vigas como os
montantes verticais sdo de 0.3 x 0.3 m?, reforcados
com 4¢12 longitudinais e estribos de ¢ 6//0.20. No
final foi executado um recobrimento pouco espesso
conforme usado correntemente em construgdes deste
tipo, o que possibilitou a regularizagdo da superficie
a fim de facilitar a observacdo de danos no painel
de alvenaria.

Tal como ilustrado na Figura 9 a), foram construi-
das fundacdes dos pilares de forma a assegurar o seu

Figura 10

Ensaio de parede de alve-
naria de pedra de duas
folhas.



Figura 11
Pértico confinante:

a) pormenor construtivo;
b) fundacdes.
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encastramento na base. A existéncia de montantes
e cintas de betdo armado directamente betonadas
contra toda a periferia do painel de alvenaria, permite
considera-lo encastrado nos seus quatro lados. Na
Figura 11 apresenta-se os pormenores da construgao
deste pdrtico de betdo armado.

O primeiro ensaio tinha o objectivo de estudar
o comportamento conjunto do pértico de betdo
armado e painel alvenaria confinada sob uma carga
horizontal no topo, simulando o efeito da massa iner-
cial de um pavimento superior. No entanto, e devido
ao comportamento em “rocking” do provete com
formacao de rétulas plasticas nos pilares na ligagdo a
fundag&o neste primeiro ensaio, o painel de alvenaria
ndo acumulou dano.

Sendo assim, procurou-se simular a excitagdo
para fora-do-plano do préprio painel de alvenaria
através da aplicagdo de uma carga distribuida na sua
zona central, garantindo restricdo de deslocamentos
no topo do pértico para fora-do-plano mediante a
amarragdo do portico a parede de reacgdo através
de um elemento metélico (Costa et al., 2007); esta
configuragdo permitiu assim realizar o 2° ensaio.
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3.1.2. Alvenaria tradicional de pedra

Tendo surgido a possibilidade de ensaiar habita-
cdes existentes que colapsaram parcialmente (cober-
turas e/ou pavimentos) durante o sismo de 9 de Julho
de 1998, ficaram disponiveis potenciais elementos
para a correcta caracterizagdo do comportamento
fora do plano de alvenaria tradicional de pedra de
duas folhas. Foram entdo identificadas duas casas
para possivel estudo e anélise da resposta das suas
paredes a ac¢des fora-do-plano.

A primeira casa (Figura 9 d) e e)) situa-se na fregue-
sia de Saldo e é estruturalmente constituida por alve-
naria de pedra argamassadas de duas folhas no corpo
principal e alvenaria de blocos num pequeno anexo,
tal como se pode visualizar na fotografia incluida na
Figura 9 e), na planta estrutural ilustrada na Figura 12
a) e na montagem virtual 3D representada na Figura
13 a). Trata-se de uma casa térrea possuindo uma
parede cega de tardoz e outra parede de fachada
com algumas aberturas, com uma altura média de
2.45 m até ao nivel da antiga cobertura.

A segunda construcdo identificada para ser
ensaiada encontra-se na Canada do Sousa, situada
proximo da entrada nascente da povoacgdo dos
Cedros. E uma construgdo tipica da zona, realizada
com pedra bem aparelhada e materializando paredes
de alvenaria de duas folhas. Apresenta cunhais de
“cantaria bem imbricada” com “camas” formando
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fiadas horizontais onde alternam pedras de grandes
dimensdes segundo o alinhamento da parede com
outras pedras (ligadores ou juntouros) que ligam as
duas folhas das paredes (Figura 9 f)). Trata-se de uma
casa de dois pisos com altura total de 5.0 metros,
rés-do-chao amplo (usualmente destinado a estabulos
ou armazém agricola) e primeiro andar de habitacdo
com escadas de acesso pelo exterior. A parte inferior
apresenta duas portas e uma grande abertura que
quebra a simetria da fachada a esse nivel (ver Figura
13 ¢)), certamente para dar acesso a algum veiculo de
maior largura; na parte superior a fachada apresenta
trés janelas em disposicdo simétrica (Figura 12 b)).
Lateralmente, a casa tem empenas praticamente
"cegas"” com forma triangular na parte da cobertura,
pelo que esta é realizada por duas dguas correndo
no sentido das fachadas principal e de tardoz. A
moradia encontra-se parcialmente enterrada uma
vez que o terreno se eleva na parte posterior, con-
tribuindo como factor muito importante para uma
maior resisténcia desta parede comparativamente a
da fachada principal.

Realizada em traquito vulcénico da regi&o, trata-se
de um tipo construtivo de pedra sobre pedra (junta
seca) sem qualquer ligante que funciona por acgéo
gravitica e ndo apresenta qualquer tipo de reves-
timento nem por fora nem por dentro. Tendo por
base a préatica construtiva tradicional daquela regigo
rural, a estrutura do pavimento seria provavelmente
constituida por barrotes de madeira com pranchas de
soalho. A cobertura (embora ja ndo presente) devia
ser constituida por barrotes de madeira apoiados em
paredes-mestras dando apoio a telhas tipo canudo
(provavelmente originérias da ilha da Graciosa, como
é habitual na regido). Apenas foi possivel visualizar
indicios de argamassa de assentamento das telhas
na ligagdo destas as paredes.

Nas plantas estruturais das casas ilustradas na
Figura 12, inclui-se também a implantacéo do sistema
de ensaio de forma a permitir ver mais precisamente
os nembos ensaiados durante a campanha de ensaios

realizada. Na Figura 12 a), em particular, a indicacéo
de local 1 refere-se ao 1° ensaio (apenas sobre alve-
naria tradicional) enquanto que o local 2 corresponde
ao 2° ensaio (que envolveu alvenaria tradicional e de
blocos de betdo).

a) Casa do Salao

— A

=
&

ACTUADORES
]

b) Casa da Canada do Sousa

A metodologia e sistema de ensaio a seleccio-
nar teriam que satisfazer simultaneamente vérios
requisitos devido a trés factores principais: alvenaria
a ensaiar com diferentes caracteristicas (regular de
blocos versus tradicional de pedra); diferentes locais
de ensaio; dois tipos de ensaio distintos (no plano e
fora do plano). Uma descri¢do detalhada do sistema

Figura 12

Planta estrutural das casas
ensaiadas e posicionamento
do sistema de ensaio.



Figura 13

Sistema de actuacdo in situ.
Montagens virtuais 3D e
fotografias.

a). Casa do Saldo — Ensaios 3e 4

c) Casa na Canada do Sousa - Ensaio 5

adoptado pode ser encontrada em (Costa et al.,
2007) e (Aréde et al., 2007), retendo-se aqui apenas
os aspectos mais relevantes.

i) Ensaios fora-do-plano

Tal como descrito nas referéncias apresentadas,
o sistema de ensaio baseou-se na utilizagdo do par
acgdo-reacgdo recorrendo as paredes de cada fachada
paralelas entre si, conforme é possivel depreender
da observacdo da Figura 13. Nesta figura é visivel a
posicdo dos actuadores nos diversos locais de ensaio
e permite ter a percepcédo dos meios auxiliares de
acesso que foi necessério instalar para colocar os
actuadores e toda a instrumentacdo nas posi¢cdes
desejadas (Figura 13 b) e d)).
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d) Foto in situ (Ensaio 5)

Conforme facilmente se depreende, este sistema
de actuacdo permite de uma forma simples ensaiar
simultaneamente duas paredes em vez de apenas
uma, aumentando assim o volume de resultados dis-
poniveis para uma melhor caracterizacdo dos diversos
casos de estudo. Por outro lado, inviabiliza o ensaio
até ao colapso de uma das paredes, j& que apenas
a mais fraca pode ser levada até a rotura. Trata-se
no entanto de uma boa solugdo de compromisso
que evita a necessidade de envolver outros meios
de reacgdo horizontal in situ porventura demasiado
pesados e caros.

De acordo com o ja referido no ponto 3.1.1. para
as paredes de alvenaria confinada, a aplicagdo da
carga para fora-do-plano no topo parede foi ini-



Estudo experimental in situ de paredes em alvenaria do Faial, Acores

cialmente admitida e realizada no ensaio 1, tirando
partido da reac¢éo na parede perpendicular (Figura 9
a)). Contudo, tais condi¢des de ensaio néo so total-
mente realistas j4 que a carga vertical proveniente
de um piso ndo estava presente e o seu efeito seria
potencialmente significativo numa parede de alvena-
ria confinada. Assim, o comportamento do elemento
ensaiado acabou por envolver “rocking”, activando
essencialmente a deformacgdo do pdrtico de betdo
armado (para fora do seu plano) praticamente sem
mobilizar a resisténcia da alvenaria. Embora possa
ter alguma contrapartida real, por simular o com-
portamento fora do plano de um painel de alvenaria
confinada de uma empena nao travada no topo (nem
sujeita a cargas verticais importantes, como pode
acontecer nas empenas que ndo recebem estruturas
da cobertura nem de piso), este ensaio tem pouco
relevo para o estudo da resposta da alvenaria, pelo
que ndo é mais detalhado nos pardgrafos seguin-
tes.

No ensaio 2 o esquema utilizado para ensaiar o
painel de alvenaria de blocos com carga distribuida,
apresentado na Figura 9 c), possibilitou a uma introdu-
¢do da carga com distribuicdo numa drea de 1.2 x 1.2
m?2 com recurso a barrotes de madeira, configurando
assim uma simulagdo préxima da realidade sob ac¢es
sismicas, conforme se descreve em 4.1.

i) Ensaios no plano

Para o ensaio no plano, o sistema de ensaio uti-
lizado foi semelhante ao descrito anteriormente. As
Unicas diferencas constaram na forma de aplicacdo da
carga, que envolveu um cabecgote metélico a abragar
o topo da parede, mas com o mesmo esquema de
montagem utilizado anteriormente. A Figura 8 ja apre-
sentada exibe o esquema de ensaio utilizado para
realizar o teste no plano da parede de alvenaria.

i) Ensaios fora-do-plano

Conforme se depreende das fotografias inclui-
das na Figura 13, o sistema de actuagdo envolveu a
utilizacdo de dois actuadores com curso méximo de
+/-125 mm e forgca maxima de 100 kN em trac¢éo-
compressao, acoplados entre si pela parte posterior e
portanto actuando em sentidos opostos. A vantagem
desta montagem reside no facto de permitir uma
duplicagdo do curso disponivel em cada actuador,
ficando assim com um total de deslocamento de
+/-250mm.

O accionamento dos actuadores foi feito com
recurso a uma central hidradlica de pressdo, equi-
pada com uma vélvula eléctrica direccional que
permite controlar o sentido do movimento e uma
valvula proporcional de pressdo que possibilita o
comando eléctrico da forga aplicada. O controlo é
feito remotamente através de uma placa de aquisi¢do
NI-USB-6211 da National Instruments e um compu-
tador portatil onde corre o programa de controlo e
registo de dados.

Devido ao facto de ser necesséario uma réapida
instalacdo do sistema de monitorizacdo e em face
da grande quantidade de informagdo que poderia
resultar do sistema de ensaio descrito anteriormente
(onde estariam a ser testadas duas paredes e a res-
pectiva envolvente), foi feita uma adequada seleccéo
do sistema e dos pontos de monitorizagéo.

Assim, ao longo dos vérios ensaios, optou-se por
monitorizar os deslocamentos de um conjunto de
pontos dispostos segundo uma configuracdo em T em
cada parede, onde pelo menos trés pontos estariam
colocados na horizontal, acrescidos de (no minimo)
outros dois na vertical do eixo do nembo a ensaiar.
Para a casa de um s6 piso, esta opcdo perfez um total
de dez transdutores de deslocamentos. A acrescentar
a estes, foi incluido ainda outro transdutor de desloca-
mentos acoplado ao sistema de actuacao (conforme
se descreve mais adiante) de forma a controlar o seu
movimento. Adicionalmente, foram utilizados mais



Figura 14
Sistema de monitorizac3o:
a) pontos monitorizados na
casa da Canada do Sousa;
b) DWPTs.

Figura 15
Pontos de monitorizagdo
para o ensaio no plano.

quatro transdutores com o objectivo de monitorizar
outros pontos especificos nas diferentes estruturas
ensaiadas.
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Na Figura 14 a) é possivel observar os pontos
monitorizados para a casa da Canada do Sousa, que
envolveu mais pontos por ter dois pisos, possibili-
tando assim a obtencdo de ainda mais informacao.
Os medicdo dos deslocamentos foi feita com recurso
a transdutores de posicdo de fio (Figura 14 b)), conhe-
cidos como Draw Wire Position Transducer (DWPT)
da marca Waycon, e foram seleccionados devido a
sua grande amplitude de deslocamentos (maxima de
+312.5 mm com os transdutores de maior curso) e a
facilidade de ligagdo aos pontos a medir assim como
aos referenciais fixos.
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A leitura da forca aplicada as paredes foi reali-
zada através de uma célula de carga da marca AEP
Transducers de 200kN de capacidade em tracgdo-
compressdo. A maior capacidade da célula em relacdo
a dos actuadores deve-se ao facto de no sentido do
avanc¢o dos eixos, este actuadores de duplo efeito
possuirem maior capacidade do que no recuo. Dado
que o sistema funciona por accio-reaccdo entre pare-
des opostas, a forca aplicada numa parede serd equi-
librada pela outra, pelo que bastou incorporar uma
célula de carga préoximo do sistema de actuagéo.

ii) Ensaios no plano

O sistema de actuacdo e monitorizacao utilizado
para este ensaio foi o mesmo utilizado para os ensaios
fora-do-plano, variando apenas os pontos monitori-
zados, apresentados na Figura 15 com a numeragdo
de 1a15.

Com este esquema de monitorizagdo procurou-se
captar as deformacgdes de corte, flexdo e rocking
passiveis de ocorrer num elemento deste género.

ACTURDORES.

PamEDE REACCAT FWREDE PECRS,

a) vista anterior

AETUADORES. " i
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b) vista posterior

4
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¢) vista superior
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4. Apresentacdo e discussao dos resultados
4.1. Ensaios fora-do-plano

4.1.1. Alvenaria de blocos confinada

Os resultados apresentados séo relativos ao 2°
ensaio (forca distribuida a meio do painel), conside-
rado o mais representativo dos dois ensaios efectu-
ados, que simulou correctamente o comportamento
exibido por painéis apoiados nas suas extremidades,
como é possivel observar pelas linhas de rotura apre-
sentadas na Figura 16 onde se ilustra o estado final
degradado do painel.

A partir do padrdo de fendilhacdo exibido na
Figura 16 constata-se que o painel de alvenaria
estava devidamente ligado aos elementos con-
finantes de tal forma que as linhas de rotura se
localizaram ao nivel do eixo de rotura horizontal
(meia altura do painel), propagando-se até aos
vértices ndo sé a partir das juntas de argamassa mas
maioritariamente através dos blocos de alvenaria.
De facto as linhas de rotura obtidas sdo semelhan-
tes as apresentadas por (Griffith et al., 2007) onde
foi utilizada uma carga uniformemente distribuida
em painéis de alvenaria resistente e condi¢des
de apoio semelhantes na vertical e simplesmente
apoiado na base e topo.

Na Figura 17 apresenta-se o diagrama da forca
total versus deslocamento de referéncia para a
parede em questdo; a forca corresponde ao valor
lido na célula de carga e o deslocamento corres-
ponde ao centro geométrico do painel (coincidente
com o ponto de aplicacdo da forca concentrada
na estrutura de distribuicdo da carga (Costa et al.,
2007)).

A partir do gréfico apresentado é possivel inferir
que a forca maxima resistente do painel foi 110 kN
para um nivel de deslocamento de 45 mm (=t/6.5,
onde t é a espessura do painel), correspondente a
uma for¢a de inércia originada por uma aceleragdo
méaxima de 2.43 g actuando de modo uniforme em
toda a massa do painel (nela incluindo também a
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massa do pdrtico confinante). O valor obtido (2.43 g)
pode ser considerado muito positivo, embora a ampli-
ficacdo da acgéo sismica para paredes de alvenaria de
enchimento/confinada na direccdo “fora-do-plano”
em edificios porticados correntes possa ser muito
significativa.

Figura 16
Alvenaria de blocos con-
finada: padrdo de fendi-
lhacédo obtido no final do
ensaio 2.

Figura 17

Alvenaria de blocos: For¢a
total vs. Deslocamento de
referéncia (meia altura).



De facto, adoptando a expressdo proposta por
(Priestley et al., 2007) para quantificagdo do coefi-
ciente de amplificagédo da acgéo (S,):
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onde T, é o periodo de vibragao fora-do-plano do
elemento e T, é o periodo fundamental de vibragéo
da estrutura principal, e admitindo um hipotético
amortecimento viscoso § = 10% para movimento
fora-do-plano, o coeficiente de amplificacdo pode
atingir valores de 5 relativamente a ac¢do na base.

Importa realcar que os resultados obtidos também
foram condicionados pelo sistema de ensaio, pois
devido as diferentes capacidade de forca em avanco e
recuo, a for¢ca méaxima obtida em tracgdo ndo superou
os 95 kN inviabilizando assim a obtencdo de ciclos
de carga simétricos.

Apesar de o nivel de deslocamentos atingido néo
alcancar 150 mm (t/2), poder-se-a considerar signifi-
cativa a capacidade de deslocamentos fora-do-plano
mobilizada sem ocorréncia de colapsos parciais do
painel. O tipo de fenda obtido foi maioritariamente
em linha, caracteristico de alvenaria constituida por
argamassa forte/blocos fracos, para um deslocamento
méaximo de 75 mm (t/4) e uma degradacéo da forca
méxima apenas cerca de 15%. O ensaio ndo prosse-
guiu para um nivel de deslocamentos maior por ndo
ser muito necessario nem representativo pois, para
painéis de alvenaria confinados com cargas verticais
(como os de habitacdes), o efeito P- podera levar
ao colapso do painel por instabilidade apés ter sido
atingido o pico de resisténcia (se a resisténcia a com-
pressdo da zona comprimida n&o for atingida antes,
como explicado em 2.1.2.).
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O primeiro ensaio apresentado relativo a habita-
coes realizadas em alvenaria de pedra diz respeito
ao primeiro efectuado na casa do Saldo (ensaio 3 no
total), onde foram ensaiados nembos de alvenaria de
pedra de duas folhas.

Conforme ja referido em paragrafos anteriores, o
sistema adoptado possibilitou o ensaio das paredes
de fachada e de tardoz em simultdneo. Tal como
apresentado na Figura 13 a) e b), estas paredes eram
bastante diferentes, tendo a de fachada diversas
aberturas no seu desenvolvimento, enquanto que a
de tardoz era continua sem aberturas. Além disso, a
cota do terreno nesta parede encontrava-se a meio da
altura desta, reduzindo assim a altura Gtil da parede.
Estes aspectos aparecem naturalmente reflectidos
nos resultados que seguidamente se apresenta e
discute.

Os resultados obtidos durante o ensaio estdo
representados sob a forma do diagrama Forca versus
Deslocamento do topo, apresentados na Figura 18.
De referir que os deslocamentos se consideraram
positivos no sentido do movimento para o exterior
da parede de fachada (referencial global) e a forca
positiva no mesmo sentido, isto é, para forcas de
compresséo na célula de carga. No referido diagrama
estd incluida a resposta da parede de fachada a tragco
continuo e a da parede de tardoz a trago interrom-
pido.

A forca méxima atingida foi de aproximadamente
10kN para um nivel de deslocamento de 60 mm (t/10,
onde t é a espessura da parede), equivalente a uma
forga distribuida de 8.16 kN/m? no painel ensaiado
de acordo com a Figura 4. De forma a ser possivel
estimar o valor de aceleracdo necesséria para atingir
esse nivel de forca, admite-se a hipdtese de que o
nembo ensaiado foi o Unico que contribuiu para a
obtencdo de tal resisténcia maxima. Esta hipotese é
questionavel porque a a contribuicdo das padieiras foi
significativo, conforme se pode observar nos perfis de
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deslocamentos méximos incluidos na Figura 19, pelo
que ndo deveria ser de desprezar. No entanto, em
face da sua reduzida massa face a da parede, foi ainda
assim admitida a referida hipétese com vista apenas a
ter uma ordem de grandeza daquela acelerac3o.

O nembo ensaiado, com as dimensdes de 1.90
x 0.66 x 2.45 m? e, considerando o peso volumico
de 18.0 kN/m? obtido por (Costa, 2002) a partir de
ensaios laboratoriais em provetes deste género,
teria um peso aproximado de 55.3 kN. A aceleracéo
necessaria (no nembo e ndo na base) para atingir a
resisténcia méxima seria de 0.18g, que é um valor
bastante baixo e facil de obter com excitacdes sis-
micas moderadas-altas.

Relativamente ao comportamento do nembo
ao longo do ensaio, verificou-se uma significativa
capacidade de deslocamentos fora-do-plano mas
com reduzida resisténcia. Além disso, a dissipacdo de
energia foi baixa até ser atingir a resisténcia méaxima,
embora a energia dissipada tenha aumentando bas-
tante pela “abertura” do ciclo histerético no sentido
positivo que teve como consequéncia imediata uma
perda de resisténcia progressiva nos ciclos seguintes
(15% no sentido negativo e 30% no positivo). Além
disso, o nivel de deslocamentos residuais pds pico
é elevado, resultante da elevada degradacdo do
nembo, agravando cada vez mais o efeito P- nas
excitagdes seguintes. Em termos médios registou-se
uma degradacao de resisténcia na ordem dos 10-15%
entre ciclos para o mesmo nivel de deslocamento.

A Figura 18 permite constatar também que a
parede de tardoz serviu como elemento de reaccéo,
permanecendo praticamente em regime elastico,
embora com pequenas fissuras e alguma deforma-
cao.

Fazendo uso de toda a monitorizacao realizada
durante o ensaio, foi possivel desenhar uma defor-
mada 3D dos nembos ensaiados e da envolvente,
apresentando-se os resultados na Figura 19 para
os deslocamentos maximos atingidos. Os pontos
medidos estdo representados na Figura 20 assinala-
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dos pelos pontos azuis. Além disso, de forma a ser
possivel uma melhor interpretacdo da zona mobilizada
de parede, na Figura 19 e para o desenvolvimento
de 4.9 m, incluem-se também dois pontos adicionais
representativos da parede perpendicular que tera
exibido deslocamentos muito proximo de zero (ndo
foram medidos, mas ndo houve sinais de qualquer
deslocamento digno de nota).

Figura 18

Alvenaria de pedra — Casa
do Saldo (Ensaio 3): Forca
vs. Deslocamento topo.



Figura 19

Deformada 3D para desloca-
mentos maximos: a) positivo
(110 mm); b) negativo (-60
mm).

Figura 20
Referencial e pontos de
medida.
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O movimento do bloco foi em flexdo com par-
ticipagdo maioritaria do nembo ensaiado mas sem
concentracdo de deformacdes em partes deste.
No entanto, a mobilizacdo das padieiras contiguas
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também foi significativa, especialmente para o des-
locamento méximo no sentido positivo, onde ocorreu
uma rotacao significativa na padieira conforme se
pode observar na Figura 19 através dos dois pontos
monitorizados. Os deslocamentos da parede de tar-
doz foram reduzidos e com mobiliza¢do praticamente
uniforme na zona ensaiada.

ii) Casa da Canada do Sousa — Ensaio 5

A casa da Canada do Sousa permitiu compreender
melhor o comportamento do nembo ensaiado e a
interaccdo com a envolvente. Utilizando o sistema
de ensaio ja referido e a monitorizagdo apresentada
na Figura 14 a) (com idéntica instrumentagdo na
parede de tardoz), os resultados foram variados e
interessantes.

Assim, apresenta-se na Figura 21 o diagrama Forca
versus Deslocamento do ponto de aplicagédo da forga
para esta casa, bem como a envolvente méaxima espe-
rada para este ensaio, obtido a partir da formulacéo
apresentada em 2.1.3. e com os valores finais de:

d=0m-—=H,_ =01kM; d=d_ —H, =0kN

A linha definida por estes 2 pontos corresponde
a méxima resposta esperada a partir de uma analise
limite de equilibrio de um bloco rigido, apresentada
a cor vermelha na figura seguinte.

A parede apresentou muito boa dissipagdo de
energia acompanhada de perda de rigidez ao longo
do ensaio que se torna muito acentuada a partir de
cerca de 5mm de deslocamento, ou seja cerca de
0,1% de drift total. Em termos de resisténcia verifica-se
gue comeca a haver degradagéo a partir de 50-60mm
(t/10), ou seja em torno de 1,2% de drift. O andamento
da curva envolvente da resposta indicia uma tendén-
cia muito forte para répida perda de resisténcia, de tal
modo que, uma mera extrapolacdo esbocada dessa
envolvente sugeriria o anulamento total de resisténcia
para deslocamentos da ordem de 100 a 120mm (t/6
ou 2.5% drift). A analise limite de equilibrio permitiu
estimar correctamente a envolvente maxima, con-
forme se observa na Figura 21.
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Para evitar o colapso da estrutura, as forcas e des-
locamentos aplicados néo se aproximaram de valores
criticos, embora fosse notdria a perda de resisténcia
da parede de fachada. No entanto, de forma a procu-
rar averiguar se, pelo menos de forma tendencial, se
mobilizam as condicdes de funcionamento assumidas
inicialmente para prever a resposta limite do nembo
mais solicitado, apresentam-se na Figura 22 os perfis
vertical e horizontal de deslocamentos associados ao
méximo atingido durante o ensaio; tal como na figura
anterior, considera-se positivo o deslocamento das
paredes para o exterior.

Através da Figura 22 a) é entdo possivel observar
que, conforme se supds, houve realmente mobiliza-
cdo total da zona do nembo ensaiado, pois existiram
deslocamentos desde o piso térreo e ndo somente a
partir do 1° piso. O perfil de deslocamentos vertical
apresenta evolugdes distintas entre o sentido posi-
tivo e negativo, apesar de o valor maximo (préximo
do ponto mais solicitado) ser de idéntica grandeza.
Conjugado com a observacdo do perfil horizontal
da Figura 22 b), percebe-se que o movimento de
aproximacao entre as paredes fica mais restringido
do que o afastamento entre as mesmas, por clara
influéncia da parede ortogonal adjacente. Isto justifica
também o andamento marcadamente assimétrico
do diagrama ilustrado na Figura 21, onde o efeito
da parede de retorno é significativo. Tal ndo seria
tdo pronunciado se a resisténcia ao corte das juntas
fosse elevada mobilizando parcialmente a parede de
retorno devido a forca de atrito dai resultante, como
demonstrado por (De Felice et al., 2001). Percebe-se
entdo que, no movimento para o exterior a perda de
rigidez da parede da fachada manteve-se ainda na
descarga enquanto a abertura de juntas no cunhal
ndo foi anulada; quando tal aconteceu, a rigidez da
parede ortogonal da empena foi entdo fortemente
activada surgindo assim o correspondente efeito bem
marcado no diagrama forca-deslocamento. Além
disso, a variagéo brusca de pendente no perfil vertical
(Figura 22 a) no sentido da aproximag&o entre paredes

Force [Ki1
=]
=]

&0 &0 4] 20 1] 20 40 &0 &0

Dizplacement [kM]

devera estar relacionada com a redugdo de rigidez
gue ocorre na transicdo para a zona das janelas.

As ilagdes inferidas anteriormente podem ser
observadas também na Figura 23, onde as deforma-
das 3D para os niveis de deslocamentos maximos
s3o apresentados. E possivel ainda observar que os
deslocamentos na parede de tardoz foram muito
reduzidos, funcionando realmente como parede de
reaccdo, e que das padieiras adjacentes foram mobi-
lizadas sem induzir movimentos do nembo seguinte
(transdutor 15 da Figura 14).

Figura 21

Casa da Canada do Sousa
(Ensaio 5): Forga vs. Deslo-
camento topo.
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Figura 22
Perfil de deslocamentos na
parede de fachada. = E
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Figura 23

Deformada 3D para deslo-
camentos maximos.
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a) 1° nivel de deslocamentos

4.2. Ensaio no plano

Os resultados obtidos no ensaio realizado no plano
sdo aqui apresentados de uma forma sucinta mas
clara, pois pelo andamento do diagrama forca versus
deslocamento é possivel entender e caracterizar o
comportamento do elemento ensaiado sob as acg¢des
horizontais no plano. Assim, e conforme mencionado
anteriormente no ponto 2.2., o comportamento pode
ser dividido em duas fases, no presente caso até e
apds 0.6% de drift, estando cada fase representada
na Figura 24 a) e na Figura 24 b), respectivamente; nas
duas figuras as escalas horizontais sdo diferentes de
forma a mostrar mais claramente os resultados para
a 1% fase. A Figura 25 exibe o diagrama histerético
completo desta parede durante o ensaio. Em todas
as figuras as abcissas exprimem valores do drift e
as ordenadas vém dadas em termos de aceleracdo
equivalente a forca mobilizada, a semelhanca do que
foi feito para resultados dos outros ensaios.
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Conforme ¢ possivel observar pelas figures ante-
riores, a resisténcia méxima atingida por esta parede
(ainda com integridade aceitavel) foi bastante baixa
(0,18 g), o que traduz um valor facilmente atingivel
através de uma excitagdo sismica moderada. O valor
maximo absoluto de resisténcia (0,21 g) foi atingido

Figura 24

Ciclos histeréticos separa-
dos para as duas fases do
ensaio.

Figura 25
Ciclo histerético completo.



j& no final do ensaio, quando a parede j& estava com-
pletamente desagregada e um novo embricamento
pela base originou esse valor. De realcar que o fim
do ensaio ocorreu com o colapso parcial de uma das
folhas apés ter sido atingida essa forga, ndo se consi-
derando entdo a resisténcia méaxima deste elemento
de 0,21 g mas sim de 0,18 g.

O comportamento da parede na 17 fase pode ser
considerado de puro corte-embricamento, onde a
integridade desta foi mantida. Apés atingir o drift de
0.6%, esta comecou a perder os seus constituintes
mais pequenos levando a rearranjos e modificacdes
do comportamento para puro embricamento. Além
disso, a energia dissipada por esta parede foi baixa
até ser atingido o deslocamento méximo do ensaio
(drift = -3.4%), ocasido em que dissipou muita energia
logo seguida de colapso parcial.

Observando com mais detalhe a Figura 24 a),
¢é possivel ainda concluir que, para uma gama de
deslocamentos de -0.2% a 0.2% de drift, a parede
teve deslizamento puro, até embricar e ganhar resis-
téncia, um comportamento que esta relacionado com
a reduzida resisténcia ao corte das juntas.

Este capitulo procurou exemplificar o recurso a
ensaios experimentais para caracterizar o comporta-
mento da alvenaria Faialense, além de realcar a possi-
bilidade encontrada em realizar ensaios experimentais
in situ sob construcdes existentes. Além disso, foram
realizados dois diferentes tipos de andlises, mais
concretamente para estudar o comportamento no
plano e fora-do-plano, tendo o Ultimo assumido maior
relevancia nas campanhas experimentais realizadas
até entao.

Por outro lado, e pese a inUmera quantidade de
informacéo disponivel com estes ensaios, procurou-se
mostrar os aspectos mais relevantes retirados desta
campanha experimental e mostrar a mais valia que
ensaios in situ poderdo ter para a ciéncia e inves-
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tigacdo futura, sendo uma ferramenta muito Gtil e
poderosa na correcta caracterizagdo do comporta-
mento sismico de estruturas de alvenaria de pedra.
De facto, toda esta informacédo abre caminho a uma
melhor calibracdo de modelos numéricos que podem
ser usados na simulagdo da resposta estrutural deste
tipo de estruturas, aumentando assim as “defesas”
disponiveis contra sismos, ou seja, possibilitam a
abertura de portas para uma correcta construgdo/
reabilitacdo sismo-resistente.

Como uma nota final, todas as estruturas realiza-
das demonstraram que um dos grandes problemas
deste tipo de construcbes é a sua heterogeneidade
e funcionamento separado de cada elemento, ou
seja, o problema de ndo existir um elemento sé mas
vérios elementos interligados entre si, levando a um
comportamento caracterizado essencialmente por
desintegracédo do elemento e ndo obtencédo da sua
capacidade méaxima resistente.
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