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Resumo

A reabilitacao estrutural tem-se tornado cada vez mais importante no reforco dos edificios antigos, em
particular na procura de solucdes de reforco global ou local da estrutura que promovam a otimizacao
do comportamento tridimensional do edificio. Estas solu¢des devem resistir as acdes verticais (cargas
graviticas e sobrecargas) e horizontais (vento e sismos) promovendo a correta transmissédo de
esforgos entre os elementos estruturais do edificio. Neste ambito, a ligagcdo pavimento/parede tem
bastante relevancia na resposta do edificio a cargas atuantes e no travamento das paredes

exteriores.

O presente trabalho experimental enquadra-se numa linha de investigacéo iniciada em 2013 na FCT
UNL e contextualiza-se na reabilitag8o estrutural onde nédo séo reutilizados os pavimentos existentes.
Este trabalho consiste em ensaiar as cargas verticais a ligacdo por pregagens pavimento/parede,
executadas num modelo experimental de alvenaria de pedra (murete) reforcado na face de apoio do
“novo pavimento”. E determinada a capacidade de carga da ligacdo e estudado analiticamente o
respetivo comportamento bem como os modos de rotura, nomeadamente o mecanismo de ferrolho,
que tem sido uma constante na presente linha de investigacdo. Posteriormente, ensaia-se o murete a
compressédo e determina-se a profundidade de carbonatacdo de alvenaria. Todos os resultados sédo

comparados e discutidos com outros resultados da presente linha de investigacao.

Como principais conclusdes, verifica-se que a ligagdo por pregagens tem uma capacidade de carga
superior nos muretes reforcados em relacdo aos muretes simples. O modo de rotura das pregagens
mobilizou o mecanismo de ferrolho (bem como em toda a linha de investigacdo), contudo, a

expressdo de calculo a este mecanismo associado ndo se adequa no caso de estudo.

Palavras-chave: Pavimento de madeira; alvenaria de pedra; ligacéo; resisténcia mecanica; modos de

rotura






Abstract

Structural rehabilitation has increasingly become more important in the strengthening of ancient
buildings, in particular in search of global or local strengthening solutions of the structure which
promotes the tridimensional behavior of the building. These reinforcement solutions should resist at
vertical (gravity forces) and horizontal (wind and seismic actions) loads, promoting the right
transmission between structural elements. In this context, the connection floor/wall is of great

importance of the building’s response to loads and to bracing of the exterior walls.

This experimental work is an ongoing investigation since 2013 at FCT UNL and it studies structural
rehabilitation where the floor is not reused. This work consists in testing the connection by anchors of
floor/masonry wall to vertical loads carried out on an experimental model of masonry stone reinforced
on the interior face. It is determined the resistance of the connection and analytically studied its
behavior as well as the failure modes, particularly the dowel action which has been a constant in the
present line of investigation. Thereafter, the compression strength and the masonry carbonation depth
is determined on the experimental model. All obtained results are compared and discussed with other

results of other authors.

It is concluded that the connection by anchors are more resistant to vertical loads in reinforced walls
than simple walls. The failure mode consists in the dowel action (throughout the whole investigation),
although, the respective calculation expression is inadequate to this case study. The compression
resistance on the experimental model of masonry stone is, naturally, greater on strengthened models

than on simple models.

Keywords: Wooden floor; stone masonry; connection; mechanical resistance; failure modes
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Enquadramento geral

Em 2004 foram contabilizadas 150 milhdes de habitacbes na Europa, das quais 105 milh8es tém
idade superior a 30 anos. Inserido no ultimo nimero de habitagdes, segundo United Nations
Economic Commission for Europe [1] citado por Balaras [2], cerca de 37 milhdes tém mais de 50
anos. Na mesma publicagéo [2] afirma-se que por cada ano sdo concluidas 2 milhées de habitacdes.
De acordo com os dados registados no Censos 2011 [3] constata-se que em 2011 existiam 3 544 389

edificios no territério portugués.

Nomeadamente na zona de Lisboa e Algarve, o terramoto de 1755 constitui um marco histérico e
também relevante na diferenciacdo entre os edificios construidos sem ordenamento durante séculos
e os edificios erigidos ap6s a tragédia. Na Figura 1.1 identificam-se cronologicamente as tipologias
construtivas dos iméveis [4] e, de acordo com a Figura 1.2, compreende-se que grande parte dos

edificios em Portugal tém mais de 50 anos.

Tipologia construtiva
Ano
Pré - Pombalinos
1755
Pombalinos
1880
Gaioleiros
1930
Placa
(Estrutura Mista Alvenaria-BA)
1960
N

Figura 1.1 — Cronologia das tipologias construtivas dos edificios em Portugal [4]
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Paredes de alvenaria sem placa
m Qutros

31,7%
29319

Figura 1.2 — Numero de edificios de acordo com a tipologia em Portugal [3]

A reabilitagdo de edificios € um setor cada vez mais importante, o qual tem vindo a crescer ao longo
dos anos com o objetivo de preservar e proteger o patriménio existente, seja este constituido por
edificios classificados ou néo classificados. Em funcdo da sua classificacdo, estes requerem
condi¢bes particulares, como a seguranca sismica (que se identifica adiante), contra incéndio ou
mesmo a manutenc¢@o de um valor histdrico, arquiteténico, cientifico, cultural ou espiritual. Por este
motivo, é importante o continuo estudo das técnicas construtivas e materiais utilizados nos edificios
antigos para que seja possivel executar solugcBes construtivas de reabilitagdo, promovendo a

seguranca e a manutencdo dos valores do edificio [5, 6].

Relativamente a ac¢d@o sismica, muito importante no ambito da seguranca dos edificios antigos,
indicam-se algumas das principais particularidades no comportamento dos edificios com paredes de
alvenaria de pedra [4]:

(@) Nos casos em que as paredes de alvenaria sao constituidas por duas folhas, preenchidas no
meio por material de pequenas dimensdes com argamassa ordinéria, tendem em apresentar
fendas parciais e colapsos locais normalmente associados a desintegracao da folha externa;

(b) Quando as ligacBes entre paredes e/ou entre pavimentos e paredes forem inadequadas,
mesmo que as paredes de alvenaria sejam de melhor qualidade, estas podem estar sujeitas a
mecanismos de colapso local impedindo a mobilizacdo completa de um comportamento
global da estrutura do edificio;

(c) Nas situacbes em que a ligacdo entre pavimentos e paredes for adequada, consegue-se
mobilizar o comportamento global do edificio, podendo ser dificil modela-lo numericamente
devido a flexibilidade dos pavimentos e coberturas de madeira, que impedem a simplificacéo

do comportamento diafragma.
Para as fragilidades identificadas existem diferentes solu¢des de refor¢co entre as quais se destacam
[4]:

(a) Por forma a prevenir a desintegracdo da parede de alvenaria, aumentando a sua rigidez e a
sua capacidade resistente, pode proceder-se, entre outras solucées, a injecdes de cal ou

ligagBes transversais melhorando a qualidade da alvenaria;
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(b) Para obstar a formacdo de mecanismos locais e sofisticar as ligacdes entre paredes e/ou
entre pavimentos e paredes podem executar-se solu¢cdes que incluam a introducdo de
tirantes;

(c) De maneira a assegurar o comportamento diafragma, incrementa-se a rigidez no plano do
pavimento sem fomentar significativamente a sua massa. Assim, as cargas horizontais

redistribuem-se entre os elementos estruturais verticais.

A evolucao da reabilitacdo deve-se também & diminuicdo da constru¢do nova [7] Figura 1.3, que

sofreu uma quebra no setor econémico nos ultimos tempos [5].

126239

115607
112935
108596
91220 93038
7481776810
69239 69940 69153 67839
63230 63216 59689
e 47627
38340
31381
14
00 74 925 i i’
- il l I B

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

= Construgdao Nova = Reabilitagdo

Figura 1.3 — Namero de edificios novos e reabilitados em Portugal [7]

1.2 Motivagdes e objetivos

A presente dissertagdo € elaborada com o objetivo de estudar e analisar a ligagdo por pregagens
entre pavimentos e paredes de alvenaria de pedra tradicional. Este estudo insere-se numa linha de
investigacao iniciada em 2013 no DEC FCT UNL.

Esta linha de investigagdo enquadra-se no ambito de uma reabilitacdo estrutural em que néo se
reutilizam os pavimentos existentes. Desta forma, o trabalho experimental simula uma situacéo real
de reforco de edificios antigos através de um modelo experimental (murete) de alvenaria tradicional,
reforcada na face de apoio do pavimento com uma lamina de microbetdo. Com esta simulagéo
pretende-se quantificar a capacidade de carga das pregagens a cargas Vverticais.
Complementarmente ao trabalho experimental, discute-se analiticamente os mecanismos de rotura
das pregagens.

Apés o ensaio da ligacao pavimento/parede, ensaia-se 0 murete a compressado determinando-se a
capacidade de carga axial com o objetivo de a quantificar. Posteriormente ao ensaio de compressao,
mede-se a profundidade de carbonatagéo da alvenaria.
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Os resultados da ligacdo sdo comparados com os trabalhos inseridos nesta linha de investigacéo [8,
9] bem como os resultados obtidos no ensaio de compressdo do murete. Os Ultimos também se
comparam com o trabalho de Pinho [10]. A medicdo da profundidade de carbonatac@o procura

analisar a sua evolucao no tempo onde se incluem os trabalhos [8-10].

1.3 Organizacao da dissertacao

Este trabalho tem seis capitulos e trés anexos e esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducédo onde se enquadra o tema do trabalho e se apresentam as motivacdes e

objetivos da sua realizagdo bem como a organizacdo da presente dissertacao.

Capitulo 2 — Enquadramento do tema em que se define os tipos de pavimentos e de paredes
existentes nos edificios antigos e os tipos de ligacdo entre estes dois elementos estruturais.
Posteriormente, identificam-se os principais tipos de reforco dos pavimentos, das paredes de

alvenaria e da ligacéo entre pavimentos e paredes.

Capitulo 3 — Trabalhos de investigacdo de outros autores em que se apresentam resultados de
trabalhos de diversos autores no dominio do tema em estudo, incluindo os que se inserem na

presente linha de investigagéo.

Capitulo 4 — Trabalho experimental onde se descrevem 0s modelos experimentais e os objetivos,

limitagdes, instrumentacdo, montagens e medi¢Oes efetuadas para a realizacdo dos ensaios.

Capitulo 5 — Apresentacéo e discussdo de resultados onde se apresentam e analisam todos os
resultados obtidos e o estudo analitico dos modos de rotura. Posteriormente, os resultados séo
comparados com outros resultados da presente linha de investigacdo e da investigacdo de outros

autores.

Capitulo 6 — Conclusdes e desenvolvimentos futuros onde se realiza uma sintese global do
trabalho realizado com os progressos que se efetivaram e algumas limitagbes que tivessem ocorrido
ao longo da elaboracdo da dissertacdo. Conclui-se com algumas sugestdes de continuidade desta

investigacao através de outros meios e com possiveis referéncias a trabalhos de outros autores.
Anexo | que redne os resultados individuais dos ensaios realizados na caracterizagdo de materiais.
Anexo Il onde se apresenta o boletim de ensaio do LNEC relativo ao ac¢o utilizado.

Anexo lll que apresenta um artigo do Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitacdo de

Estruturas elaborado pela autora da dissertacao, bem como o seu orientador e co-orientador.

No ambito da presente dissertacdo estd ainda em preparacdo uma nova comunicacdo para o

congresso internacional PROHITECH 2017 a decorrer nos dias 12 a 15 de julho.

As figuras da presente dissertacdo que ndo se encontrem referenciadas com bibliografia foram

obtidas ou produzidas pela autora da dissertacéo.



Capitulo 2
Enquadramento do tema

2.1 Consideracoes iniciais

O presente capitulo enquadra o tema da dissertacdo, nomeadamente em relacdo aos pavimentos
frequentemente utilizados nos edificios antigos, as paredes existentes e aos tipos de ligacdo que
executavam entre eles. Descreve-se também o reforco individual destes elementos estruturais e da

sua ligacéo.

2.2 Solucgdes construtivas de pavimentos de edificios antigos

Os pavimentos de edificios antigos, bem como os elementos estruturais verticais, eram geralmente
executados com materiais locais. Na sua maioria, utilizava-se madeira de diversas origens desde o
pitch-pine proveniente da América do Norte, espécies do Brasil, Africa e india até as casquinhas da
Europa Central. Nacionalmente, eram adotadas as madeiras da castanheira e, menos frequente mas
também utilizadas, a madeira de cedro, choupo, carvalho, pinho e eucalipto. Os pavimentos de
madeira sdo constituidos por vigamentos que se posicionam paralelamente entre si com um
espacamento entre vigas, normalmente, igual a sua largura, Figura 2.1a. Além da madeira, utilizava-
se também a alvenaria, muitas vezes escolhida em alternativa ao uso do primeiro material, devido a

sua reduzida durabilidade provocada pelo ataque de fungos [11].

Os pisos elevados sdo os que tém mais variantes, ja que 0s pisos térreos, apesar dos diversos
revestimentos aplicados como sobrados de madeira, ladrilhos ou lajedos de pedra, eram constituidos
por terra batida ou enrocamento de pedra arrumado a méo. Este elemento estrutural horizontal, em
fungéo da “nobreza” do edificio, teria pavimentos constituidos por arcos ou abébadas de alvenaria,
sendo mais resistentes ao longo do tempo e com maior capacidade para vencer vaos livres
comparativamente aos pavimentos de madeira. Os revestimentos podiam ser de soalho apoiado nas
vigas de madeira que, por sua vez, apoiavam na alvenaria, Figura 2.1b. Esta solucao é notoriamente
mais leve que outras solu¢cdes que se adotavam, como o enchimento do arco com entulho, areia
argilosa, terra ou pedra solta. Como revestimento utilizava-se soalho, placas de material cerdmico ou
lajedos de pedra, Figura 2.1c. Os edificios correntes podiam também ter pavimentos elevados
compostos por arcos ou abGbadas mas estes eram formados por elementos ceramicos, como o tijolo,

contudo, a maioria dos pavimentos eram planos, de madeira, constituidos por vigamentos [11].
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20 2a

(@) (b) ()

(a) pavimento de madeira com vigamentos; (b) abébada com estrutura em madeira que recebe o soalho;

(c) abdbada com enchimento que recebe revestimento

Figura 2.1 — Representacdo esquematica de estruturas de pavimentos de edificios antigos [11]

2.3 Solugdes construtivas das paredes de alvenaria de pedra

As paredes dos edificios antigos, dependendo da funcdo e da finalidade a que se destinam,

classificam-se em paredes resistentes ou mestras e paredes divisorias ou de compartimentagéo [12]:

(a) paredes resistentes ou mestras (que podem ser interiores ou exteriores) sdo paredes
muito espessas (0,50 m a 1,50 m de espessura) com boa capacidade resistente a
compressdo mas ndo téo eficientes quanto as forcas de tracdo, de corte e a flexdo. Estas
paredes, devido a sua geometria e caracteristicas mecénicas, tém um efeito estabilizador no
edificio quando se trata de cargas verticais, nomeadamente o seu peso, ou quando sujeito a
cargas horizontais que atuam de forma aleatéria, como por exemplo o vento;

(b) paredes divisérias ou de compartimentacdo além de dividirem o espaco delimitado pelas
paredes mestras também desempenham fun¢des estruturais, especificamente no travamento
geral da estrutura por meio da interligacdo entre paredes e pavimentos e/ou entre paredes e
coberturas. Além disso, com o envelhecimento dos materiais, eventuais assentamentos de
fundacbes, degradacao por variadas raz8es ou pela incrementacdo de sobrecarga (algumas
das vezes provocada pela alteracdo das func¢des do edificio), as paredes divisérias possuem

uma importante fung@o na mobilizacdo da capacidade resistente do edificio.

Como se ir4 observar, a existéncia da pedra por todo o territério portugués faz com que a maioria das
paredes dos edificios antigos sejam de alvenaria de pedra. Denote-se que no Alto Minho e parte de
Tr4s-os-Montes, Beiras, Douro Litoral e Alentejo ha preponderancia do granito e do xisto, enquanto
gue na zona da Estremadura o calcério é a rocha predominante. A composi¢cdo das argamassas de
ligagdo, tal como na pedra utilizada, dependia do que existia na regido de origem do edificio e
também da extracdo do material. Estas argamassas podiam ser de barro, de misturas de areia mais

ou menos argilosa e cal aérea [12].

Os materiais descritos anteriormente quando misturados entre si caracterizaram-se pelos seguintes

tipos de alvenaria [10, 12]:

(@) alvenaria de pedra seca, insonsa ou mal argamassada: como o proprio nome indica eram

paredes de alvenaria cuja utilizacdo de argamassa era escassa ou inexistente, Figura 2.2.
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Por isso, as pedras utilizadas tinham uma geometria relativamente regular, para que
pudessem ser assentes por forma a obter um resultado sensivelmente nivelado. As pedras

que eram frequentemente empregues neste tipo de paredes consistiam no xisto e no granito.

(b)
(a,b) Obidos; (c) Piodao

Figura 2.2 — Alvenaria de pedra seca

(b) alvenaria ordinaria, de pedra irregular ou de “pedra e cal”: tal como infere a sua
designacéo, esta alvenaria é produzida com pedra geometricamente irregular argamassada
com uma mistura de cal e areia, Figura 2.3a,b,c. Neste caso, a pedra frequentemente
aplicada era a pedra calcario, dai este tipo de construgcdo encontrar-se com mais afluéncia
em Lisboa e no Alentejo. No entanto, também eram utilizadas pedras de outras origens,
como, por exemplo, o granito. A construcdo de alvenaria ordinéria apresenta variantes como
paredes de “multiplas folhas”, Figura 2.3d,e,f. Estas “folhas” de pedras, geometricamente
irregulares, provocavam vazios no nucleo da parede que por sua vez, eram preenchidos com
material de baixa qualidade. Em Portugal, o mais frequente é a parede de “folha dupla”,
Figura 2.3e,f, existindo, contudo, a parede de folha simples, Figura 2.3d. O presente trabalho

tem por base este tipo de alvenaria.

(d

(a) Vale de Maceira; (b,c) Obidos; (d) representacdo esquematica da folha simples (ou de um pano) [13];

(e) representagéo esquematica da folha dupla (ou dois panos) [13]; (f) representacéo esquematica da folha dupla

com enchimento (ou de dois panos com enchimento) [13]

Figura 2.3 — Paredes de alvenaria ordinaria
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(c) alvenaria mista: nesta alvenaria as pedras utilizadas sdo de diversas origens misturadas
entre si. Este tipo de construcdo também pressupde 0 uso de outros materiais como madeira,
ferro e/ou materiais argilosos (tijolos, por exemplo), Figura 2.4a. A juncdo de alvenaria e
madeira é conhecida pelo uso da madeira para armar a alvenaria, sendo bastante utilizada no
paramento interior das paredes resistentes exteriores. Nas interiores, era realizado a “cruz de
Santo André”, Figura 2.4b. A armacao tridimensional de madeira, conhecida por gaiola, foi
utilizada com maior frequéncia ap6s o terramoto de 1755, em Portugal, época da construcao
Pombalina, onde a madeira mostrou um bom comportamento as a¢des sismicas ao invés da

alvenaria simples.

(@) (b)

(a) pedra de diversas origens e tijolo (Alfeizerdo); (b) alvenaria e madeira (cruz de Santo André) [11]

Figura 2.4 — Alvenaria mista

(d) cantaria: esta solugédo é constituida por pedra aparelhada. A sua execucdo é mais restrita
aos paramentos exteriores e a elementos singulares, na sua grande maioria 0s cunhais,
Figura 2.5.

@) (b)

(a) Hospital de Santo Anténio (Porto); (b) Estacéo Ferroviaria de Sdo Bento (Porto)

Figura 2.5 — Alvenaria de cantaria
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2.4 Ligacao entre pavimentos de madeira e paredes de alvenaria de pedra

A ligacéo entre o pavimento e a alvenaria € uma das particularidades mais relevantes no travamento
global da estrutura, principalmente quando se trata de ag8es sismicas. Logo, € necessario que esta

ligacéo seja eficiente [14].

Seguidamente, apresenta-se algumas das liga¢gBes utilizadas entre os pavimentos de madeira e as

paredes de alvenaria anteriormente descritos.

As vigas de suporte dos pavimentos de madeira apoiam nas paredes de duas formas: (i) por
encastramento das vigas ou (ii) através de elementos ancorados ou encastrados na parede. A
solucdo mais rudimentar associada ao tipo (i) € o encastramento das vigas nas aberturas das
paredes realizadas para o efeito, Figura 2.6a. Este encastramento pode ser mais complexo, estando
associado a uma ancoragem na parede, Figura 2.6b, ou a uma pregagem aos frechais, Figura 2.6¢

[11].

Outras solucdes, associadas ao tipo (ii), consistem no apoio das vigas de suporte no frechal, mais
utilizado aquando do surgimento da gaiola pombalina, em que, no caso da Figura 2.6d, sdo as
préprias vigas ancoradas a parede ou, como na Figura 2.6e, a ancoragem é realizada no elemento de
apoio [15]. Por fim, as vigas de suporte do pavimento podem estar apoiadas ou pregadas ao frechal
estando este, por sua vez, apoiado numa peca de madeira ou pedra (cachorro), Figura 2.6f, ou numa
consola metalica, Figura 2.6g, ou ainda apoiado na alvenaria “dentada” fixando o frechal a parede

com recurso a ferrolhos, Figura 2.6h [16].

— N — — —

(€ ® ©) (h)

(a) encastramento simples das vigas, adaptado de Appleton [11]; (b) encastramento das vigas com ancoragem,
adaptado de Appleton [11]; (c) encastramento das vigas pregadas ao frechal, adaptado de Appleton [11]; (d)
vigas ancoradas a parede, apoiadas no frechal embutido, adaptado de Leitdo [15]; (e) vigas apoiadas no frechal
que esta ancorado a parede, adaptado de Leitdo [15]; (f) vigas pregadas ao frechal, apoiadas no cachorro
encastrado, adaptado de Leitdo [15]; (g) vigas apoiadas no frechal que, por sua vez, esta apoiado numa consola
de ferro, adaptado de Segurado [16]; (h) vigas apoiadas no frechal que, por conseguinte, esta fixado e apoiado

numa alvenaria “dentada”, adaptado de Segurado [16].
Figura 2.6 — Representagdo esquematica de ligacdes pavimento/parede em edificios antigos
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2.5 Principais solucbes de refor¢co envolvendo pavimentos e paredes de

edificios antigos

A reabilitacdo de edificios antigos engloba varios tipos de intervencdo com diversos objetivos, entre

0s quais se pode referir a conservacdo, a manutencao, a reparacédo e o reforco [11, 17]:

(@) Conservacdo: realizacdo de medidas e agBes destinadas a salvaguardar o patriménio
cultural, respeitando o seu significado mantendo-o acessivel as presentes e futuras geracoes;

(b) Manutencédo: tomada de acgbes preventivas de conservacdo, destinadas a sustentabilidade
do objeto mantendo-o em condi¢des apropriadas de assegurar 0s seus valores culturais;

(c) Reparacéo: colocar em pratica acfes aplicadas ao objeto ou parte dele fazendo-o recuperar
as suas funcionalidades e/ou aparéncias;

(d) Reforco: intervencdes aplicadas ao objeto ou parte dele tornando-o um elemento construtivo

(ou a construgcdo como um todo) com melhores caracteristicas funcionais.

Para uma melhoria significativa do comportamento global de um edificio € essencial que cada
elemento construtivo esteja num bom estado de conservagdo. Nos casos em que os elementos
estruturais ndo estejam perfeitamente funcionais, recorre-se a intervengdes de refor¢o que, além ser
descrito como uma intervencdo para melhorar as caracteristicas funcionais dos elementos
construtivos ou da construgdo como um todo, muitas vezes vem na sequéncia das a¢des de correcdo
de anomalias.

Deste modo, apresenta-se seguidamente algumas técnicas de refor¢co dos elementos estruturais dos

pavimentos, das paredes de alvenaria e da ligagdo entre eles, iniciando-se pelos pavimentos.
2.5.1 Reforgo de pavimentos de madeira

A reabilitacdo estrutural dos pavimentos de madeira desempenha uma funcéo importante por estes
vencerem grandes vaos. Em geral, a necessidade de intervir advém da deterioracdo dos elementos
de madeira maioritariamente causada pela humidade. A solucdo consiste na substituicdo parcial ou

total dos pavimentos.

O refor¢o dos pavimentos € necessario quando as secgfes de madeira se tornam insuficientes devido
a fluéncia do material e/ou deformacdo excessiva. Neste caso, pode reduzir-se 0s vaos com a
inclusdo de novos apoios intermédios no pavimento, Figura 2.7a, e/ou aumentar-se a sua resisténcia
através da adicao de novas vigas de madeira ou refor¢ar as vigas existentes com chapas ou perfis de
aco, criando vigas mistas, Figura 2.7b [11, 14]. Também com o objetivo de se aumentar a capacidade
resistente dos pavimentos pode reforcar-se as suas vigas com a utilizacdo de faixas de CFRP

(Carbon fiber reinforced polymer), Figura 2.7c [18].
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Vigas adicionals

| Viga do pavimento | ! de refor
- - "
Viga adicional de reforgo
i Chapas de reforgo
) =" "—" = I m —_— ﬂ ’

Zona de reforgo ¢as paredes

(@) (b)

Viga do pavimento

Faixas de CFRP

(©)
() inclusédo de apoio intermédio [11]; (b) adicdo de vigas adicionais e chapas de refor¢o [11]; (c) utilizacdo de
faixas de CRFP - vista inferior do pavimento [18]

Figura 2.7 — Representacdo esquematica de refor¢co de pavimentos [11]
2.5.2 Reforgo de paredes de alvenaria

Nesta seccdo, apresentam-se algumas solu¢des de consolidacdo e reforco de alvenarias com o
objetivo de melhorar as suas caracteristicas resistentes. As solu¢des que se referem sdo exemplos
dos grupos de solucBes de refor¢o existentes para as paredes de alvenaria e consistem no processo
de injecdes, na execucdo de laminas de confinamento e confinamento transversal. Por vezes, ha

soluc¢des que abrangem os trés tipos de reforco.

O processo de injecdes é bastante frequente quando se pretende colmatar fendas existentes na
alvenaria e melhorar as caracteristicas fisicas e mecanicas do material que constitui a parede. Estas
injegcBes podem ainda ser complementadas com a utilizagdo de elementos metalicos para o
fechamento das fendas, garantindo que estes elementos as atravessem em ambas as faces da
parede. Tanto nas inje¢cdes como na substituicdo do material (técnica utilizada quando o material
existente se encontra desagregado) atente-se na compatibilidade de materiais, isto é, devem ser
utilizados materiais semelhantes aos existentes ou novos materiais, adaptando-os com recurso a
aditivos. No caso da substituicdo de material, pode ainda utilizar-se a tipica argamassa de cimento
com a utilizacdo de uma rede metdlica, estendendo-a por toda a area a intervir e confinando-a com

elementos metdlicos, Figura 2.8 [11, 14].
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Chapa de distribuicdo Confinador constituido por varéo roscado ou
varao simples com extremidades roscadas
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Figura 2.8 — Reboco armado [14]
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Entre outras solucdes, dispde-se da utilizacdo de tirantes de aco adequadamente ancorados as
alvenarias, Figura 2.9a. Os tirantes podem ser ativos ou passivos dependendo da acdo que os
mobiliza, isto &, depende se a sua utilizacao for para controlar o equilibrio estatico da estrutura ou a
sua deformacédo [14]. Além dos tirantes, pode recorrer-se a introducdo de barras de aco nas
alvenarias produzindo alvenarias armadas, preenchendo os furos executados com caldas, Figura
2.9b. Por fim, a solugdo de refor¢co mais frequente € o encamisamento das alvenarias, que consiste
na aplicacdo de camadas de betdo com espessuras variaveis e dependentes das cargas que irdo
suportar, Figura 2.9c. Em grande parte dos casos a adocado do ultimo refor¢o aplica-se apenas no
paramento interior das paredes por razGes arquiteténicas, apesar de se defender a aplicacédo

simétrica das camadas de betdo [11].

@ (b) (c)

(a) representacdo esquematica da utilizacdo de tirantes [14]; (b) representacdo esquematica de alvenarias
armadas [11]; (c) alvenaria reforcada com camada de betéo [11]

Figura 2.9 — Reforco estrutural de alvenarias

Para finalizar as técnicas de reforco das alvenarias, € importante notar a compatibilidade entre
materiais e a correta transmissao de esfor¢os entre os diferentes elementos estruturais existentes e
os de reforco. Em todas as solugcbes mencionadas é referida a insuficiéncia de conhecimento e

investigacdo em todas as técnicas.
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2.5.3 Reforgo daligacdo entre pavimentos e paredes de alvenaria

Para melhorar a ligagdo entre os pavimentos de madeira e paredes dos edificios antigos, garantindo-
se a correta transmissao de esforcos entre estes elementos, pode recorrer-se a diversas solugfes de
reforgo.

Existem inimeras solucdes de reforco da ligacdo entre os pavimentos e as paredes de alvenaria,
dependendo da intervengdo a realizar no edificio e da gravidade das anomalias a solucionar. As
intervencdes referidas podem ser mais ou menos intrusivas dentro de dois grandes grupos de
solucdes distintos. Existe o grupo de solu¢cdes em que se reutiliza o pavimento e o outro grupo em

que o pavimento existente é ou ndo parcialmente reutilizado.

No grupo em que se reutiliza o pavimento existem diversas solu¢cbes de reforco para que seja
aumentada a sua capacidade de carga. Uma das solucdes consiste em reforcar o apoio do vigamento
através da pregagem de cantoneiras metdlicas a parede de alvenaria, garantindo que esta fique
totalmente em contanto com a face da alvenaria. Desta forma, as cargas sao distribuidas por uma
maior area, Figura 2.10a. Neste ambito, outra solu¢ao consiste na introdu¢do de um novo frechal em
betdo armado na alvenaria, tornando-se uma intervencdo mais intrusiva, Figura 2.10b [19] citado por

[20].

-

@) (b)

(a) fixacdo de cantoneira a alvenaria; (b) introducado de frechal de betdo armado na alvenaria

Figura 2.10 — Refor¢co do apoio do vigamento dos pavimentos [19] citado por [20]

A insuficiéncia de seccdo dos vigamentos ou a degradacdo da madeira na ligagdo entre o pavimento
e a parede, € um problema que também necessita de ser intervencionado com solu¢des de reforco.
Existem diversas solu¢Bes de reforco em que se pode utilizar madeira, reduzindo a incompatibilidade
entre os materiais, ou pode usar-se também elementos metélicos. Quando existe reducdo da secgéo
da viga de madeira, esta pode ser reforcada com fixacdo de novas pe¢as de madeira por meio de
pregos, ou parafusos, ou cintas, entre outras fixages, Figura 2.11a. No caso em que o0s trogos de
viga na ligacdo entre o pavimento e a parede estdo degradados, estes podem ser substituidos por
novas pecas de madeira fixando-os por pregos, ou parafusos, ou colas, entre outras fixacdes, Figura
2.11b,c. Estas solu¢des também podem ser executadas com barras de aco, fixando-as através de
parafusos no exterior da viga, Figura 2.11d [19] citado por [20]. Outra solugdo com elementos
metalicos é a sua introducdo no interior na viga de madeira, tornando-se uma solu¢do mais intrusiva,
Figura 2.11e [14].
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Pega de reforco de -
ligagdo de ago

(d) (e)

(a) introducado de novas pegas de madeira [19] citado por [20]; (b) substituicdo da cabega da viga por troco de
madeira fixado por parafusos [19] citado por [20]; (c) substituicdo da cabeca da viga por tro¢co de madeira colado
ao existente [19] citado por [20]; (d) introducdo de pegas metalicas no exterior da viga [19] citado por [20];
(e) introdugéo de um elemento metalico no interior da viga [14]

Figura 2.11 — Introducéo de novas pecas de madeira ou metalicas nas vigas dos pavimentos

As colas epoxidicas tém vindo a ser introduzidas na reabilitagcdo de edificios por preencherem
facilmente cavidades, endurecerem sem retrairem, manterem o aspeto estético da solucado
construtiva e aumentarem a capacidade de carga. Na substituicdo da cabeca das vigas a utilizacdo
destas colas € conjunta com o uso de barras, Figura 2.12a, ou na ligacdo entre duas pecas de

madeira, Figura 2.12b ou ainda com placas de madeira, Figura 2.12c [19] citado por [20].

(©

(a) uso da cola com barras metélicas; (b) unido de duas pe¢as de madeira com cola; (c) uso da cola com placas

de madeira

Figura 2.12 — Utilizagdo de colas epoxidicas nos vigamentos do pavimento [19] citado por [20]
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Para finalizar o grupo de solugbes em que se reutiliza o pavimento existente, apresenta-se uma
solucdo que exige que todo o pavimento esteja em bom estado de conservacdo para que se possa
reforca-lo através da fixagdo de perfis metalicos ao pavimento e a parede. A fixacdo a parede pode
ser realizada por meio de mangas injetadas — Sistema Cintec — Figura 2.13a, ou utilizando

confinadores metalicos — Sistema Comrehab — Figura 2.13b [14].

(a) (b)

(a) Sistema Cintec; (b) Sistema Comrehab

Figura 2.13 — Fixacao de perfis metdlicos ao pavimento e a parede [14]

As solugBes em que os pavimentos ndo sdo reutilizados traduzem-se na sua total substituig&o,
podendo ser utilizados novos pavimentos de madeira ou pavimentos mistos aco/betdo. As
implicacBes destas solu¢bes consistem na ligacdo dos novos pavimentos as paredes, caso nédo se
consiga utilizar as aberturas existentes do apoio dos pavimentos antigos, implicando a execucéo de

novas aberturas e consequente refor¢o das alvenarias, Figura 2.14 [14].

Figura 2.14 — Representacdo esquematica de novas aberturas em paredes reforcadas para apoio de

novos pavimentos [14]

O pavimento pode ser reutilizado se estiver em bom estado de conservacao servindo de cofragem
perdida para aplicacdo de uma camada de betdo, produzindo-se um pavimento misto madeira/betdo

com maior capacidade de carga.

2.6 Modos de rotura da ligacdo por pregagens pavimento/parede

A ligacdo pavimento/parede estudada na presente dissertacdo € materializada por pregagens
executadas com vardes de aco roscados, num murete reforcado com uma lamina de microbetdo na
face de apoio do pavimento, Figura 2.15. O estudo consiste no ensaio das pregagens a cargas
verticais e, por isso, apresenta-se, seguidamente, os modos ou mecanismos de rotura (MR)
associados a esta ligacao com vista a sua consideragéo na andlise global dos resultados do trabalho

experimental.
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Figura 2.15 — Representacao esquematica da pregagem

Os modos de rotura sdo as varias formas como, neste caso, a ligacdo entre pavimentos e paredes
atingem a sua capacidade maxima de carga. Estes mecanismos sdo normalmente definidos tendo em
conta a geometria da ligacdo, as caracteristicas dos materiais utilizados e o processo construtivo

adotado.

Nesta perspetiva, serdo considerados alguns modos de rotura com base nas caracteristicas dos
materiais utilizados e tendo em conta os modos de rotura normalmente assumidos numa pregagem

em betdo. Atente-se nos seguintes mecanismos, Figura 2.16:

(&) MR1 — Mecanismo de ferrolho (inclui deformacéo do vardo e esmagamento do microbetéo);

(b) MR2 — Rotura do varéo por corte;

(c) MR3 - Rotura da ligacdo por tragdo: MR3.1 rotura do vardo; MR3.2 deslizamento do vardo na
interface com o grout e rotura na interface grout/alvenaria; MR3.3 formacéo do cone de rotura
por tracao;

(d) MR4 - Plastificacao da cantoneira;

(e) MR5 — Esmagamento das anilhas em cunha soldadas a cantoneira.

MR1 MR2 MR3.1 MR3.2

ﬂF e ﬁﬁ T ﬁi‘;%

MR3.3 MR4 MR5
Figura 2.16 — Representacao esquematica dos modos de rotura associados as pregagens
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Os mecanismos MR1 a MR3 podem ser verificados analiticamente como se explica adiante nesta
seccdo. Os mecanismos MR4 e MR5 podem ser previstos com a andlise da rigidez, resisténcias e

geometria da cantoneira, das anilhas e das porcas utilizadas na pregagem.

Todas as expressdes de calculo que se apresentam em seguida, foram desenvolvidas para
pregagens executadas em pecas de betdo. Estas férmulas sdo as utilizadas na andlise global dos
resultados do presente trabalho experimental, uma vez que ndo existe literatura para o

dimensionamento na alvenaria.
2.6.1 MR1 — Mecanismo de ferrolho

O mecanismo de ferrolho consiste na deformacédo do vardo por corte e consequente esmagamento
do microbetdo. Este modo de rotura foi considerado pelo facto do ferrolho estar na sua maioria
introduzido na alvenaria, o que faz com que o mecanismo ocorra na superficie. Sabendo que o
modulo de elasticidade do ago é superior ao do microbetdo, € expectavel que o vardo esmague a
lamina de refor¢co aplicada na alvenaria, sendo por isso um modo de rotura considerado para a

observagéo e analise no ensaio experimental.

O mecanismo de ferrolho € um método de calculo, descrito em Model Code 2010 [21] para determinar
a resisténcia de um varéo de aco ao corte quando embebido numa peca de betdo, ou seja, 0 método
tem em conta a flexdo do vardo e o esmagamento do betdo. A rotura ocorre por flexdo do vardo na
sec¢do de momento maximo, isto é, na seccdo onde a for¢a de corte € nula. Este estado limite é
atingido quando o vardo forma uma rétula plastica na seccdo de momento maximo. De acordo com
este modelo analitico, a for¢a de corte é dada pela equagédo (2.1), em func¢éo dos deslocamentos, e

tem em conta 0 momento plastico e a tragao instalados no ferrolho.

A,
V3

d.m 5 \%° o\’
Ve(8)=1,5% = 1°C,CU,,e.fy><<6 ) x 1<f—s) (2.1)

max y

Em que d corresponde ao didmetro do vardo de aco utilizado (didmetro interno caso se trate de um
vardo de ago roscado), f. e € @ resisténcia & compresséo do material existente da superficie de
rotura (neste caso, microbetdo) proveniente de provetes cubicos, f, € a tensdo de cedéncia do aco
considerado, 6 € o deslocamento do vardo em relagdo ao qual se pretende conhecer a carga que o
provoca, sendo &, limitado no intervalo de valores de 0,100 a 0,200, o, é a tenséo axial imposta ao
vardo em consequéncia da forca de corte aplicada e é dada pela equagédo (2.2), por fim, Ag

corresponde & area efetiva do vardo de a¢co empregue.

_Fr
0= A
e

2.2)

Onde Fry € a forca de tragcdo consequente da forga vertical aplicada no varéo.
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2.6.2 MR2 — Rotura do vardo por corte

A rotura dos vardes por corte € um mecanismo que se avalia devido a carga vertical que se aplica
nos ferrolhos. Este modo de rotura, inclui-se num conjunto de mecanismos provocados por corte
associados a pregagens em betdo e, além da rotura, os outros mecanismos consistem na formacao
de cone de rotura quando as pregagens estédo préximas dum bordo ou quando estas se caracterizam
por terem uma cabeca de ancoragem [22]. O corte do vardo pode ser verificado analiticamente pela
equacao (2.3) [23].

VRk,s=Ks0-Ae-fuk (2.3)

0,6 se f, <500 MPa

Em que kso= {0,5 se 500 MPa < f,, <1000 MPa

A, € a area efetiva do varéo de aco e f € a tenséo de rotura do aco.
2.6.3 MR3 - Rotura da ligagéo por tracéo

Os mecanismos por tracdo sdo avaliados neste trabalho pelo facto da forca aplicada

transversalmente aos ferrolhos provocar forgas de tracao.

Associado as pregagens em betdo consideram-se quatro mecanismos representados pela rotura do
vardo, rotura na interface grout/varéo, rotura na interface betéo/grout e formac&o do cone de rotura
[22].

MR3.1 Rotura do varéo

A rotura do vardo por tracdo é dada pela equacdo (2.4) e ocorre quando a tracdo provocada no

ferrolho é superior a resisténcia do vardo a tragao [23].

Ns=fux-Ae (2.4)
Em que fy € a tensdo de rotura do aco e A, é a area efetiva do vardo de aco.

MR3.2 Roturas nas interfaces vardo/grout e grout/alvenaria

A rotura na interface vardo/grout ocorre quando a forca de aderéncia entre o vardo e o grout €
vencida pela forca de tracdo a que o vardo esta sujeito. Normalmente, associado a este mecanismo
h& formacdo de um cone de rotura. Analiticamente, a equacgéo (2.5) representa a capacidade de
carga de uma pregagem ao deslizamento do vardo no grout. Esta expresséo de célculo tem em conta

o efeito de grupo das pregagens, Wng O efeito produzido pela proximidade dum bordo, y,, € ainda o

efeito da fendilhag&o do betdo, y_, [22].

cr’

Nna=Wyg-Wne Wor-Na (2.9)
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Em que, Wng € dado pela equagdo (2.6) , Figura 2.17, y,, € dado pela equacao (2.7), y,, iguala a
unidade quando se trata de betdo ndo fendilhado e 0,5 quando se trata de betédo fendilhado e N, é

dado pela equacao (2.8)

84 | 84
‘}——‘)}_4 Ay =3c(smaller of A, or 1.5¢;)

1= I
— I
Ax, = 256" ¢ 1.5¢ :(—Ji‘—)‘

Figura 2.17 - llustracdo da definicdo de area de influéncia de uma pregagem [22]

<1 (2.6)

Onde n é o numero de pregagens.

c

= <
Wy=0,70+0,30. 5.0, <1 (2.7)
Em que ¢ é a menor distancia da pregagem ao bordo.
Ng=T,.11.d.hes (2.8)

Sendo T, a tensdo de aderéncia entre o vardo de aco e o grout (representado pela equacgéo (2.9),
[24]), d é o diametro do vardo de aco e h.; € o comprimento da pregagem (com a limitagdo hg < 8.d).

1'2=2,25n,.n, fqtq (2.9)
Em que,

- {1 ,0 para condi¢des de boa aderéncia
M 0,7 para outras casos de aderéncia

_{1,0 para @ <32 mm
27 1(132-8)/100 para ¢> 32 mm

fqa € dado pela equagdo (2.10) e consiste no valor de calculo de resisténcia media a tragdo do grout.

_06t.0,7.fgm

gtd™ Y (2.10)
c

Em que a. € o coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a tracdo e os
efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga é aplicada e tem o valor recomendado de
1,0, fym € dado pela equacdo (2.11) € consiste na resisténcia média a tragdo do grout e y_ €

coeficiente parcial de seguranca relativo ao grout.
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0,30xf4 < C50/60

fo = 2.11
gm 2,12><In<1+(fgm/10>>>CSO/60 (2.11)

Em que fy € o valor caracteristico da tenséo de rotura do grout a compresséo aos 28 dias de idade e

fgm € 0 valor médio da tensdo de rotura do grout a compressao.

A rotura na interface alvenaria/grout € determinada da mesma forma e usando as mesmas

expressdes de célculo que a rotura na interface grout/varao.

MR3.3 Formacé&o do cone de rotura

A formacdo do cone de rotura € outro mecanismo provocado por tracdo. Este caso é verificado

analiticamente pela equagéo (2.12) [23].

NRk,c=k9' ’fck' hzf (212)

Em que,

K ={7,7 para betao fendilhado
97 (11,0 para betéo nao fendilhado
fo € o valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade e hg é 0

comprimento da pregagem.
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Capitulo 3
Trabalhos de investigacao de outros autores

3.1 Consideracgodes iniciais

No capitulo anterior foram apresentadas varias solucdes de reforco de pavimentos, de alvenarias e
ligacdes entre os dois elementos estruturais dos edificios antigos. Em muitas das solucfes
apresentadas surgem dilvidas quanto aos processos construtivos, distribuicdo de esforgos ou eficacia
das técnicas sobre os varios elementos envolvidos naquelas ligacdes. Questdes que surgem sem
resposta, devido as dificuldades na investigacdo muitas vezes associadas a caréncia de recursos na

andlise experimental e numérica.

Neste capitulo apresentam-se trabalhos de investigacdo de alguns autores, incluindo os trabalhos da
presente linha de investigacdo. Estes trabalhos estdo no dominio do estudo experimental da ligagcéo

entre 0s pavimentos e as paredes de alvenaria de pedra.

3.2 Trabalhos de investigacéo de outros autores

Nesta seccdo apresentam-se trabalhos de investigacdo de outros autores no ambito da presente

dissertacéo, indicando-se no Quadro 3.1 os trabalhos considerados.

Quadro 3.1 — Artigos cientificos analisados nesta seccao

Autores Instituicdes Titulo B?tifiirgerr;ifa
Universidade do Minho i>aca i
e, S @il Caracterizacdo experimental do reforco de [25]

Grupo STAP ligacGes parede-piso

Experimental behavior of masonry wall-to-
Moreira S., et al Universidade do Minho  timber elements connections strengthened [26]
with injections anchors

Numerical study on the performance of
Araujo. A, et al Universidade do Minho  improved masonry-to-timber connections in [27]
traditional masonry buildings

Gattesco. N e Universidade de Trieste  |n_plane stiffening techniques with nail plates
Macorin.i L Colégio Imperial de or CFRP strips for timbre floors historical [28]
. Londres masonry buildings
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3.2.1 Trabalho de Moreira, S., et al [25]

Neste trabalho [25] faz-se a caracterizagdo experimental do reforco de uma ligacdo
pavimento/parede, utilizando uma cantoneira fixada ao pavimento e a parede de alvenaria por meio
de ancoragens, Figura 3.1a. Este refor¢co analisa o funcionamento do ferrolho e procura melhorar o

seu comportamento.

Para compreender melhor o funcionamento da ligacdo os autores do artigo definiram os seus
possiveis modos de rotura (FM): FM1 — formacdo de cone de rotura da alvenaria; FM2 -
esmagamento da alvenaria sob a placa de ancoragem; FM3 — rotura da ligacdo cantoneira/viga (que
engloba a plastificacdo da cantoneira, rotura por flexdo e corte dos parafusos e esmagamento da

madeira) e FM4 — plastificac&o e rotura do tirante, Figura 3.1b.

Face dS LR FacE da frente

FM3 - Rotura da ligagdo

/cantclne[ra,"alvenaria

Cantoneira reforgada
/e ligagdo aparafusada FM2 - Esmagamento
‘ da alvenaria

Parede de
alvenaria ~—_

Diregdo de
carregamento

L . .
Placa de f . \V\ga de madeira
~Pregos

I{ L
Vi di
ancoragem I ] |

|
\FMA - Plastificacdo e

: rotura do tirante

~ / — -
FM1 - Formagao de “+
cone de rotura

~frechal de madeira

(@) (b)

(a) ligacéo parede-piso; (b) modos de rotura associados a ligagéo

Figura 3.1 — Representacdo esquemaética da ligagdo pavimento/parede [25]

Nesta campanha experimental utilizaram-se dois modelos experimentais de alvenaria com a mesma
composicdo mas dimensdes distintas. A alvenaria é constituida por pedra calcédria e argamassa,
contudo, ndo é referido no artigo os materiais e o traco que a compdem. No Quadro 3.2 sao
apresentadas algumas caracteristicas mecéanicas e geométricas dos modelos experimentais.
Relativamente a viga do pavimento (perpendicular a parede) e ao frechal, estes sdo de madeira
casquinha de classe C18 com dimensées 0,13 x 0,18 x 0,65 m3 e 0,95 x 0,95 x 1,00 m3,

respetivamente. O pavimento foi reforcado com GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer).
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Quadro 3.2 — Caracteristicas da alvenaria dos modelos experimentais [25]

Caracteristicas Valor
Tenséo de rotura a compressao [MPa] 1,8
Tens&o de rotura ao corte [MPa] 0,3
Tenséo de rotura a tragdo [MPa] 0,1
Modulo de Elasticidade [MPa] 1015
Dimensdes do WF.40.A (comprimento x altura x espessura) [m] 20x1,6x0,4
Dimensdes do WF.60.A (comprimento x altura x espessura) [m] 20x1,6x0,6

A cantoneira utilizada foi colada com resina epoxi e fixada ao pavimento com quatro vardes de aco
com 10 mm de didmetro, de classe 4.5. Este elemento metalico foi também ancorado a parede com
recurso a um tirante de aco com 16 mm de diametro, posicionado a 15° com a horizontal e de classe
8.8. Pode observar-se 0 seu posicionamento nos modelos experimentais apresentados
esquematicamente na Figura 3.2. As placas de ancoragem sdo quadradas com 0,175 m de aresta e
com espessuras de 6 mm e 20 mm nas paredes de 0,4 m e 0,6 m, respetivamente. A cantoneira e as

placas de ancoragem séo de ago inoxidavel 304.

725

275
1600

00

|ADO ou EJEJ

275 ou4Ts

i25

Figura 3.2 — Posicionamento dos elementos de ensaio [25]

Foram realizados ensaios de arrancamento monotdnico e ciclico. Para os dois ensaios foi aplicada
uma pré-carga de compressdo de 0,20 MPa e 0,40 MPa nos modelos WF.40.A e WF.60.A,
respetivamente. O ensaio ciclico consiste em cargas e descargas tendo 10 patamares até 100 mm,
com duas repeti¢gfes, e velocidades de variam entre 15 pm/s e 40 um/s. Como critério de paragem
tinha-se o cumprimento do procedimento ciclico, a propagacdo de danos para fora de area esperada,
50% de perda de carga no pos pico e deslocamento relativo viga/parede superior a 120 mm. Para
medicdo de deslocamentos durante os ensaios foram utilizados extensémetros nos tirantes e LVDT

nas zonas circundantes as zonas de reforco.
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Nos resultados consideraram-se trés amostras de cada modelo, em que a média das forgas maximas
e dos respetivos deslocamentos bem como os modos de rotura associados a cada modelo
apresentam-se no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Resultados dos ensaios

Forca maxima  Deslocamentos
Modelo Modo de rotura ¢

[KN] [mm]
WEF.40.A FM1+FM3 93,9 87,9
WF.60.A FM3 92,5 77,2

Com os ensaios de arrancamento foi possivel verificar que os modos de rotura consistiram na juncéo
da formacdo do cone de rotura da alvenaria e a deformacdo dos parafusos na ligacédo
cantoneiralviga, nos provetes de espessura de 0,40 m. Nos provetes com espessura de 0,6 m o
modo de rotura predominante foi a rotura da ligagdo cantoneira/viga. A capacidade maxima de carga
da ligacéo e as deformacgdes consequentes foram semelhantes nos dois modelos, o que néo reflete
diferenca da espessura nem a pré-carga de compressdo. A capacidade de deformacgéo da ligacao
esta associada a plastificacdo da cantoneira e tirante e ao esmagamento da madeira sob parafusos e
nervuras da cantoneira. Como trabalhos futuros sugeriu-se quantificar a influéncia da espessura dos
modelos experimentais e da carga da compressao axial.

3.2.2 Trabalho de Moreira, S., et al [26]

Neste caso de estudo [26] analisa-se o comportamento de mangas injetadas na ligacdo entre
pavimento e paredes de alvenaria ou entre paredes de alvenaria e paredes de madeira caracterizada

pelo sistema Cintec (Figura 2.13a).

A semelhanca do artigo anterior, os autores também definiram modos de rotura para esta solu¢éo e
consistem nas roturas na interface varao/grout, na interface grout/alvenaria e a forma¢éo do cone de

rotura na alvenaria.

Nesta campanha experimental foram usados modelos experimentais de alvenaria com dimensdes
2,0x 1,6x0,4 m3, furos de 50 mm e, no modelo WT.40.1.1 e WT.40.1.2, foram utilizados vardes de 20
mm e 16 mm de didmetro, respetivamente. Em cada modelo foram executados quatro pares de
pregagens e 0 seu posicionamento pode ser observado na Figura 3.3. O comprimento dos varfes é
de 350 mm, fazem 90° com o plano vertical e 0 espacamento entre os vardes em cada par de
pregagens € de 300 mm. O Quadro 3.4 sintetiza a caracterizacdo dos materiais usados na pregagem,
sendo que a argamassa Uutilizada na execucdo da alvenaria tem traco 1:3:10:6 (cimento:cal

hidraulica:areia de rio:areia rica em argila) e a pedra utilizada € o calcario.
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Figura 3.3 - Posicionamento das pregagens e do murete no sistema de ensaio [26]

Quadro 3.4 — Caracterizagdo dos materiais utilizados [26]

Caracteristicas mecanicas Argamassa Calcario Alvenaria Grout
Tensdo de rotura a compressao [MPa] 1,3 106,7 1,7 51,5
Tensdo de rotura ao corte [MPa] - - 0,29 -
Tensdo de rotura a tragdo [MPa] - - 0,14 4,5
Modulo de elasticidade [MPa] - 51,5 1015 -

Foram realizados ensaios monotoénicos e ciclicos com uma pré-carga aplicada sobre o modelo de
0,20 MPa. Os ensaios monoténicos foram realizados a velocidades de 5 pum/s e 10 um/s com
paragens a 50% de perda de carga no p6s-pico e quando a propagac¢do de danos fosse maior que a
area espectavel. Relativamente aos ensaios ciclicos, estes tinham uma amplitude que podia variar
entre 2 mm e 18 mm, com velocidades que oscilavam entre 10 um/s e 40 um/s e com uma duracao
minima de carga ou descarga de 120 s. Para medi¢c&o do ensaio foram utilizados LVDT na pregagem

€ na zona circundante.

Os comportamentos foram distintos para as pregagens superiores (C e D na Figura 3.3) e para as
pregagens inferiores (A e B na Figura 3.3) apresentando-se os resultados para os dois niveis de
pregagens no modelo. No Quadro 3.5 observam-se as médias das forcas maximas e dos respetivos
deslocamentos obtidos nos dois ensaios dos dois modelos. Para as pregagens superiores
consideraram-se quatro modelos experimentais e para as pregagens inferiores tomou-se em

consideracgéao trés modelos experimentais.

Quadro 3.5 — Médias dos resultados dos ensaios

. Forcamaxima Deslocamentos
Posicdo no provete

[kN] [mm]
Superior (C e D) 76,8 15
Inferior (A e B) 107,9 2,6

O comportamento das pregagens depende do seu posicionamento no modelo experimental (no nivel

superior ou inferior) fazendo variar a forca maxima de arrancamento, deslocamentos e modos de
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rotura. A forca maxima de arrancamento foi obtida na parte inferior do provete, tanto no modelo
WT.40.1.1 como no modelo WT.40.1.2. Os modos de rotura observados no nivel inferior de pregagens
foram a combinacdo da formac&o de cone de rotura pela alvenaria e a rotura pela interface
grout/alvenaria (sendo este Ultimo o mecanismo mais acentuado). No nivel superior 0 mecanismo que

mais contribuiu para o arrancamento das pregagens foi a formacdo do cone de rotura pela alvenaria.
3.2.3 Trabalho de Araujo. A, et al [27]

Este trabalho [27] apresenta um estudo numérico representativo do trabalho experimental descrito no
ponto anterior (3.2.2 ) do modelo WT.40.1.2 e avalia a influéncia dos parametros mecanicos e
geométricos no comportamento da ligacdo representada pelo sistema Cintec face a acgbes

horizontais.

Apesar da descricdo efetuada em 3.2.2 acerca dos materiais, acrescenta-se que se definiu a
alvenaria como um material isotrépico homogéneo e o Unico com comportamento ndo linear. Definiu-
se também que o mddulo de distor¢do na compressao é de 2,8 N/mm e na tracdo de 0,05 N/mm. No
Quadro 3.6 apresentam-se algumas propriedades consideradas no software DIANA 9.4 em que o
perfil HE200B é o que esta sobre a alvenaria ho esquema representativo na Figura 3.3, E é o médulo

de elasticidade e U é o coeficiente de Poisson.

Quadro 3.6 — Propriedades dos materiais utilizados na pregagem [27]

Materiais E [GPa] V) Y[kg/m?3]
Alvenaria 1,0 0,2 1900,0
Varéo de aco 2,0 0,3 7850,0
Grout 30,0 0,2 2300,0
HE200B 210,0 0,3 7850,0

Para o estudo paramétrico foi utilizado um modelo RCM (rotative crack model). De inicio, aplicou-se
uma carga vertical na alvenaria como simulacdo das cargas que ela suporta, tal como executado no
campo experimental. Aplicaram-se também deslocamentos horizontais crescentes em cada par de
ancoragens representando, na préatica, o seu arrancamento. Os parametros mecanicos fizeram-se
variar entre os 50% e os 200% e consistiram na resisténcia & compresséo, na energia de fratura de
compressdo, na resisténcia a tragdo, na energia de fratura de tracdo e na pré-carga de compressao
aplicada inicialmente. Geometricamente, modificou-se o diametro dos vardes e dos furos de 16 mm
para 32 mm e de 50 mm para 75 mm, respetivamente. Alterou-se também a distancia entre os furos
das pregagens de 280 mm para 420 mm, a espessura da parede de 400 mm para 600 mm e, por fim,

a profundidade do furo de 350 mm para 550 mm.

Numericamente, a reducdo da resisténcia a compressao em 50% diminui em 10% a forca de
arrancamento maxima e provoca mais deformag¢des. O aumento da resisténcia a compressao
aumenta a capacidade de carga no pico e pds-pico. A energia de fratura na compressao ndo provoca
alteracdes na performance das pregagens. A resisténcia a tracdo quando reduzida a metade leva a

inexisténcia de pico, € apenas uma forca crescente até aos 80 kN, quando esta resisténcia é
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incrementada ao dobro aumenta a forca de pico mas o seu comportamento pos-pico ndo é
melhorado. No que respeita a energia de fratura na tragéo, a sua diminuigdo ndo enuncia alteragfes
na performance do sistema de pregagens mas 0 seu aumento afeta o pico, embora o pés-pico se
mantenha constante. Relativamente a pré-carga, quando é diminuida a 50%, ha uma reducédo da
forca de pico em 14% e quando é aumentada 200%, incrementa o0 pico para 22%. A pré-carga € o
pardmetro mecanico que mais influencia a capacidade de carga do sistema de pregagens.
Geometricamente, 0 aumento do didmetro dos furos e vardes de aco aumenta a capacidade de carga
em 11% mantendo-se a distribuicdo de deformacBes. O aumento da distdncia entre as pregagens
aumenta pouco a capacidade de carga e as distribuicdes de deformagdes sado diferentes, sendo mais
significativo a formagé@o do cone de rotura de alvenaria. O aumento da espessura da parede e
consequente aumento da profundidade da pregagem aumenta significativamente a capacidade de
carga obtendo-se, no entanto, uma distribuicdo de deformac8es muito diferentes, tornando a parede
mais fragil. Neste Ultimo caso, uma parte da rotura é dada pela deformacé@o do cone de rotura da
alvenaria e outra parte é a rotura na interface grout/alvenaria, sendo este o pardmetro geométrico que

mais influencia a performance do sistema de pregagens.
3.2.4 Trabalho de Gattesco. N e Macorini. L [28]

O objetivo deste trabalho experimental [28] € aumentar a rigidez dos pavimentos para que os edificios
obtenham um comportamento diafragma, tornando mais realista a sua analise perante uma simulacao

numérica.

Experimentalmente, foram utilizados provetes de madeira com dimensdes de 4,0 x 4,0 m2 compostos
por 20 thbuas de madeira de abeto vermelho com 23 mm de espessura. As tabuas de madeira eram
pregadas a vigas da mesma espécie de madeira com uma secgdo transversal de 160 x 180 mm?,
Figura 3.4. Foram considerados dois métodos para aumentar a rigidez dos pavimentos: a utilizacdo
de placas metélicas dentadas (nail plates) de 75 x 250 mm com uma espessura de 1,5 mm,
constituidas por 80 pregos espacados de 16 mm, e a utilizacéo de faixas de CFRP com uma largura
de 120 mm e uma espessura de 1 mm colocadas na diagonal a 45°. Foram utilizados quatro provetes:
F1, F2, F3 e F4. Em F1 o pavimento e as vigas de madeira eram de classe C16, a sua ligacdo
permitia rotacdo e deslocamentos e o reforco do pavimento consistiu na aplicacdo de placas
metéalicas dentadas (Figura 3.4a). Em F2 tem-se a mesma solu¢do que em F1, contudo, a madeira
utilizada era de classe C24. Em F3 e F4 a madeira utilizada era de classe C24, com liga¢gbes entre as
tabuas e as vigas que permitiam apenas rota¢des, contudo, em F3 o pavimento era reforcado com
placas metalicas dentadas e F4 era reforcado com faixas de CFRP (Figura 3.4b). A rigidez do
pavimento original era da ordem dos 75 kN/m e do pavimento reforcado com as placas metalicas
dentadas e faixas de CFRP era de 2958 kN/m e de 3983 kN/m, respetivamente. Estes resultados

foram determinados analiticamente.

Foram realizados ensaios ciclicos (com aplicacdo de 500 kN e uma variagcao de deslocamento em +

300 mm) e monotonicos, Figura 3.4. Os ensaios foram instrumentados com LVDT.
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Figura 3.4 — Refor¢co do pavimento [28]

Os resultados do ensaio monoténico foram semelhantes aos dos ensaios ciclicos e, por esta razéo,
apresenta-se no Quadro 3.7 a forca maxima aplicada nos provetes dos ensaios, 0 correspondente

deslocamento e a rigidez respetiva a solucao que se analisa, K.

Quadro 3.7 — Resultados dos ensaios [28]

Forca méxima Deslocamento

Provete [kN] [mm] K [N/mm]
F1 60,7 65,4 2505,0
F2 90,0 55,4 2795,0
F3 130,0 101,3 3420,0
F4 156,7 94,3 4160,0

No provete F1 a rotura foi provocada por corte e pela preexisténcia de fendas devido a baixa
qualidade da madeira. No provete F2 a rotura foi criada pela formacdo de fendas e forcas de tracdo
que surgiram perpendicularmente as tdbuas, devido ao tipo de ligacdo com as vigas. Relativamente
ao provete F3, houve deformacdo plastica dos pregos que constituem a placa metélica, que criaram
forcas de atrito com as tabuas do pavimento. A rotura em F4 foi evidenciada pelas forcas de corte

que se criaram quando as laminas de CRFP se libertaram do pavimento.

Numericamente, foi utilizado o software ABAQUS onde se considerou um edificio de 7,90 x 14,20 m?2
com 9 m de altura, representando um edificio com trés pisos. Admitiram-se paredes com uma
espessura de 0,50 m e a sua ligagdo com o pavimento representada pela Figura 3.5, em que existe
uma cantoneira em toda a periferia do edificio. Caracterizou-se a alvenaria como um material
isotrépico com médulo de elasticidade de 1,5 GPa, coeficiente de Poisson de 0,45, a resisténcia a
compressédo de 2,5 MPa, resisténcia a tracao de 0,07 MPa, angulo de dilatacdo de 47°, energia de
fratura com o valor de 0,03 N/mm e, por fim, com um peso préprio no valor de 20 kN/m3. O pavimento
foi definido com um médulo de elasticidade de 11 GPa, uma rigidez de 81,16 kN/m, com mddulo de
distorcdo de 3,98 MPa e com uma carga aplicada de 2,43 kN/m2. Na simulacdo numérica foram

considerados dois casos de estudo em que o primeiro era o reforco com placas metélicas (iguais as
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utilizadas no campo experimental) ficando o pavimento reforcado caracterizado por uma rigidez de
3502 kN/m e com um moédulo de distorcdo de 178 MPa. O segundo caso de estudo consistia em
representar o pavimento misto madeira/betdo com uma camada de betdo de 50 mm de espessura,
modulo de elasticidade de 30 GPa e um coeficiente de Poisson no valor de 0,20. Numericamente, foi

aplicada uma forca horizontal representando a acéo sismica.

| |“ Cantoneira

L
I / Tébuas do pavimento
— {

Y\ Parafusos

Pregagem

77- - Lt\ B

Figura 3.5 — Representacado esquematica da ligacdo parede/pavimento [28]

Relativamente aos resultados, pdde concluir-se que houve reducédo dos deslocamentos nas solugdes
refor¢cadas face a solugdo inicial, com especial significAncia na utilizacdo das placas metalicas em
que se reduziu o deslocamento em 54% no piso 0, 55% no piso 1 e 48% no piso 2. Em termos de
colapso global, a estrutura original atingiu a carga maxima correspondente a 19% da carga total
vertical, as solu¢des reforcadas atingiram o valor maximo de 27% da mesma carga total vertical

aplicada ao edificio.

Para concluir, experimentalmente houve aumento da rigidez de 40 a 50 vezes nas solugbes
reforcadas em relagdo a solucéo original e também aumento da resisténcia ao corte. Numericamente,
houve colapsos locais por flexdo e em termos de colapso global, as solucdes reforcadas

apresentaram uma resisténcia ao corte 40% superiores & solugéo original.

As técnicas ensaiadas experimentalmente ou numericamente sdo adequadas e aumentam a rigidez
dos pavimentos. Também previnem o colapso local ou global quando a ligagéo entre o pavimento e a

parede é adequada.

3.3 Trabalhos da presente linha de investigacao
3.3.1 Nota introdutoria

Nesta secc¢do apresentam-se os trabalhos concluidos da FCT UNL [8-9] que se enquadram no ambito
de uma reabilitacdo estrutural em que ndo se reutilizam os pavimentos existentes. Estes trabalhos
experimentais avaliam a capacidade de carga da ligagdo pavimento/parede por pregagens a forgas
verticais, utilizando modelos experimentais de alvenaria de pedra (muretes) que podem ser simples
ou reforcados. Posteriormente, realiza-se 0 ensaio de compressdo axial do murete e avalia-se a
profundidade de carbonatacdo da alvenaria. Por fim, analisam-se analiticamente os resultados da
capacidade de carga das pregagens com a expresséo de calculo do mecanismo de ferrolho presente
no Model Code 1990 (1993).
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Os muretes utilizados nesta linha de investigagdo sao provenientes de uma segunda série de muretes
construidos apds a tese de doutoramento de Pinho [10], trabalho onde foram realizados os muretes
da primeira série. Esta segunda série utilizou os mesmos materiais, as mesmas proporges e 0s
mesmos processos construtivos que os muretes da primeira série sendo, por este motivo, descritos

alguns dos muretes de Pinho [10].

Com efeito, para a tese de doutoramento [10] foram construidos varios muretes de alvenaria ordinaria
cuja sua constituicdo consiste em 75% de pedra calcaria e 25% de argamassa de cal aérea com
areias de rio e de areeiro (traco 1:3). Os muretes foram construidos sobre uma base de betdo armado
com a mesma seccdo geométrica em planta que a dos muretes e com 20 cm de altura. A resisténcia
média a compressdo da pedra calcaria foi de 47,8 MPa, a resisténcia média a compressao da
argamassa foi de 0,65 MPa e a flexdo de 0,30MPa com um médulo de elasticidade dinamico de 2310
MPa aos 90 dias. Entre os muretes ensaiados, os simples ou de referéncia M43, M21 e M32, Figura
3.6a, e os reforcados M53, M51, M30 e M42, Figura 3.6b, tinham dimensdes de 1,20x0,80x0,40 m?3
(altura x largura x espessura). Nestes muretes reforcados foram executadas duas camadas de
microbetdo de 25 mm de espessura cada, numa das faces do murete, onde, entre elas, foi colocada
uma rede metélica fixada através de elementos de confinamento. Para tal, foram executados cinco
furos de 16 mm de didametro até meio do murete e com uma inclinagdo de 30° com a horizontal.
Nestes furos foram introduzidos vardes de aco roscados de 12 mm selados com uma injecdo de
calda de cimento. Por fim, foram colocadas chapas metalicas de 100x100 mm? apertadas por porcas
com recurso a uma chave dinamométrica com 1kg.m, Figura 3.6b. O microbetdo foi projetado
mecanicamente a partir de 10 cm da sua base até ao topo do murete, com a composi¢do que se
apresenta no Quadro 3.8 tendo uma relacéo A/C de 0,48 e uma resisténcia média a compressao de
42,5 MPa.
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(a) muretes simples ou de referéncia M43, M21 e M32; (b) muretes reforcados M53, M51, M30 e M42

Figura 3.6 — Representacao esquematica de muretes [10]
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Quadro 3.8 — Constituicdo do microbetdo [10]

Componentes Dosagens [kg/m?]
Cimento 400,0
Areia derio 980,0
Brita fina 820,0

Os ensaios de compressao foram realizados no sistema de ensaio que pode ser observado da Figura
4.13.

Os resultados da resisténcia dos muretes simples (M43, M21 e M32) a compressao tiveram uma
média de 0,43 MPa e os muretes reforcados (M53, M51, M30 e M42) de 0,91 MPa.

3.3.2 LigagOes pavimento/parede com pregagens para reabilitacdo de edificios antigos

Neste trabalho [8] foram utilizados trés muretes com dimensdes 1,20 x 1,20 m? e com 0,40 m de
espessura, construidos sobre uma base de betdo armado com a mesma secgdo geométrica em
planta que a do murete e com 20 cm de altura, igualmente constituidos por 75% de pedra calcario e
25% de argamassa de cal aérea. No murete simples M215 foi estudada a ligacdo por pregagens
pavimento/parede e, posteriormente, em conjunto com os muretes M211 e M216, que eram simples,

foram ensaiados a compressao e determinada a profundidade de carbonatacdo das alvenarias.

As pregagens foram executadas no centro do murete M215 numa régua de gesso, e consistiram na
realizagdo de trés furos espacados de 0,40 m, com 16 mm de didmetro e uma inclinagdo com a
horizontal de 15°, Figura 3.7. Os furos foram preenchidos com grout por gravidade. Os vardes de ago
utilizados eram M12, roscados, da classe 4.6. Nas pregagens realizadas apoiou-se uma cantoneira
L100x100x10 como suporte do “nhovo pavimento”, para ser, posteriormente, ensaiado as cargas

verticais.

Nivel central

(b)

(a) representacao esquematica; (b) imagem real do murete [8]

Figura 3.7 — Murete M215

O ensaio das pregagens foi executado com recurso a um macaco hidraulico posicionado no centro de
uma viga metalica 2xUPN220, perpendicular ao murete, que transmitia carga a um perfil UPN300.
Este perfil, UPN300, assentava diretamente na cantoneira transmitindo-lhe uniformemente a carga

gue lhe era aplicada (Figura 4.14). Durante este ensaio 0 murete estava sujeito a uma pré-carga de
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0,25 MPa. Seguidamente, o murete M215 foi ensaiado a compressdo com uma velocidade de 1,07
kN/s, Figura 4.13. O ensaio a compressdo dos muretes M211 e M216 foram realizados a uma
velocidade de 0,21 kN/s e 0,64 KkN/s, respetivamente. Todos o0s ensaios descritos foram
instrumentados com defletdmetros e com células de carga com disposicdo semelhante a utilizada na

presente dissertacdo (Figuras 4.13 e 4.14).

Relativamente as pregagens executadas no murete M215, obteve-se uma carga maxima as agdes
verticais de 15,8 kN e um deslocamento correspondente a 19,8 mm. Posteriormente, 0 murete foi
ensaiado a compressao atingindo uma tensdo maxima de 0,46 MPa. Os muretes M211 e M216

suportaram tensdes até 0,44 MPa e 0,32 MPa, respetivamente.

No que respeita ao modo de rotura ocorrido nas pregagens consistiu no mecanismo de ferrolho. Para
ser avaliado analiticamente foi utilizada a expressao de céalculo presente no Model Code 1990 (1993)
em que a forca de tracdo, Frr, necessaria para o célculo foi determinada perante o equilibrio do
sistema de forgas presente na Figura 3.8 e a area efetiva utilizada foi de 84,3 mm?2. Atendendo as
limitacdes do método utilizado (deslocamentos méximos iguais ao intervalo de 0,10 a 0,20 vezes o
didmetro dos vardes) considerou-se que a for¢ca aplicada em cada ferrolho, Fv, teria sido de 2,14 kN
para um deslocamento de 1,2 mm, onde a resisténcia, dada pela expressdo de calculo, resultou em
1,7 kN. A diferenca de valores era, de alguma forma, esperada pelo facto da expressédo de célculo

utilizada ter sido desenvolvida para elementos de betéo.

s
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Figura 3.8 — Sistema de for¢as envolvidas na pregagem [8]

Os resultados de compressado axial dos muretes foram comparados com os valores obtidos nos
muretes simples construidos na primeira série M43, M21 e M32 de Pinho [10] (Figura 3.6a) e, como
era expectavel, foram bastante semelhantes, uma vez que as duas séries de muretes utilizaram os
mesmos materiais, propor¢des e processos construtivos. Relativamente a profundidade de
carbonatacéo, determinada nos muretes apés o0 ensaio de compresséo, esta enquadrava-se na linha

de evolutiva criada por Pinho [10] em funcdo do tempo de carbonatacéo.
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3.3.3 Ligacdo pavimentos/paredes de edificios antigos. Ensaios e verificacbes de

projeto.

Neste trabalho experimental [9] foram ensaiados dois muretes: M209 e M213. Estes também séo
constituidos por 75% de pedra calcario e 25% de argamassa de cal aérea, com dimensdes de
1,20x1,20x0,40 m? (largura x altura x espessura), construidos sobre uma base de betdo armado com
a mesma secgdo geométrica em planta que o murete e com 0,20 m de altura. O murete M209 é de
alvenaria simples e o murete M213 é reforcado com uma lamina de microbetdo com 5 cm de
espessura e armada em 1,05 m de altura a partir da sua base, Figura 3.9. Os materiais e respetivas
proporgdes para a execucao da lamina de refor¢o podem ser observados no Quadro 3.8 com uma
relagdo A/C de 0,48. Foram executados dois niveis de pregagens em cada murete: um a 60 cm e
outro a 30 cm de altura do murete, niveis superior e inferior, respetivamente, Figura 3.9. Antes da
execucdo das pregagens, realizaram-se duas réguas no murete M209: uma de gesso no nivel
superior e uma de argamassa de cimento no nivel inferior (tragco 1:1:1 — cimento: areia de rio: areia de
areeiro). No murete M213 aplicou-se uma lamina de microbetdo como reforgo da face de apoio do
pavimento. Executaram-se trés furos em cada nivel de pregagem que foram realizados a 15° com a
horizontal, tendo um comprimento de 300 mm, um didmetro de 16 mm e espacados de 40 cm,
centrados no murete, Figura 3.9. Posteriormente, os furos foram preenchidos com grout por

gravidade e introduziram-se vardes de aco roscados M12, de classe 4.6.
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(a) representacdo esquematica do murete M209; (b) representacdo esquematica do murete M213; (c) imagem

real do murete M209 [9]; (d) imagem real do murete M213 [9]
Figura 3.9 — Muretes M209 e M213
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Tal como no trabalho de Martins [8], em ambos os muretes realizou-se o ensaio das pregagens a
cargas verticais, o ensaio de compressdo do murete e a determinacdo da profundidade de
carbonatacéo das alvenarias. Para o ensaio da ligacdo a cargas verticais colocou-se nas pregagens
uma cantoneira L 100x100x10 como suporte do “novo pavimento”. Sobre a cantoneira posicionou-se
um perfil metalico UPN300 onde se apoia uma viga 2xUPN220 que simula o “novo pavimento”.
Aproximadamente no centro desta viga, € aplicada uma carga vertical representando o peso do “novo
pavimento” através de um cilindro hidraulico (Figura 4.14). Neste ensaio 0s muretes estiverem
sempre sujeitos a uma tensdo de compressdo constante no valor de 0,25 MPa. O sistema de ensaio
de compressao do murete pode ser observado na Figura 4.13, onde a carga € aplicada com recurso a
um cilindro hidraulico. Os deslocamentos foram medidos por defletdbmetros e as cargas aplicadas por
células de carga, tanto no ensaio das pregagens as cargas verticais como no ensaio dos muretes a
compressao.

Os resultados da capacidade da ligacdo e respetivos deslocamentos nos muretes M209 e M213
estdo apresentados no Quadro 3.9, onde a forca maxima apresentada corresponde a forga maxima
aplicada na cantoneira, os deslocamentos verticais sdo paralelos ao plano do murete e a rotacdo

medida é perpendicular ao plano do murete.

Quadro 3.9 — Resultados da capacidade de carga pregagens nos muretes M209 e M213

Muretes Nivel de pregagem Forca méaxima Deslocamentos Rotacgao da
pregag [kN] verticais [mm] cantoneira [rad]
Superior 13,6 11,3 0,06
M209
Inferior 15,1 3,2 0,02
Superior 33,8 9,4 0,07
M213
Inferior 45,3 4.4 0,04

A capacidade de carga nas pregagens do murete M213 é maior do que no M209 devido a existéncia
de uma lamina de microbetdo armado que confere uma maior resisténcia a ligagdo ensaiada.

Relativamente ao modo de rotura observado, este consistiu ho mecanismo de ferrolho. Para a sua
verificacdo analitica foi utilizada a expresséo de calculo presente no Model Code 1990 (1993) onde o
célculo da forca de tracdo teve como base o equilibrio do sistema de forcas representado
esguematicamente na Figura 3.8 e a area efetiva utilizada foi de 84,3 mm?2. As cargas verticais para
cada ferrolho obtidas experimentalmente para 1,2 mm de deslocamento, F, trono, €M cada nivel de
pregagem, e o resultado da carga maxima vertical, para o mesmo deslocamento, Vg, determinada

pela expressédo de calculo, estdo apresentadas no Quadro 3.10.
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Quadro 3.10 — Resultados do mecanismo de ferrolho das pregagens dos muretes M209 e M213

Nivel d Fv,ferrolho VF
ivel de - -
Muretes pregagem (6_1’2mm) (6_1’2mm) VF/Fv,ferroIho
[KN] [KN]
Superior 1,90 2,07 1,09
M209
Inferior 3,92 2,02 0,52
Superior 7,79 16,90 2,17
M213
Inferior 12,22 12,72 1,04

A disperséo de valores obtidos no quociente Vi/F, trono justifica-se com o facto da expresséo de

célculo ter sido desenvolvida para elementos de betéo.

No ensaio a compressao, o murete M209 resistiu a uma tensdo méaxima de 0,50 MPa. No ensaio de
compressdo do murete M213 a tenséo axial é calculada em relagédo a alvenaria simples, obtendo-se
um valor de referéncia e comparavel com outros muretes. Desta forma, a tensdo axial foi determinada

com uma area correspondente a 1,20x0,40 m? e o resultado obtido foi de 0,68 MPa.

Os valores obtidos no ensaio a compressdo do murete M209 foram comparados com 0s muretes
simples da primeira série [10] M43, M21, M32 (Figura 3.6a) e com os muretes simples M215, M211 e
M216 de Martins [8] tendo todos a mesma ordem de grandeza. A resisténcia & compresséo do murete
M213 foi comparada com a dos muretes reforcados M53, M51, M30 e M42 [10] (Figura 3.6b), tendo o
murete M213 uma resisténcia inferior.

Relativamente a profundidade de carbonatagdo, esta enquadrava-se na linha evolutiva da
profundidade de carbonatag&o ao longo do tempo estudada em [10], facto esperado uma vez que 0s
materiais, as propor¢fes e processos construtivos se mantiveram constantes nas duas séries de

muretes.

35






Capitulo 4
Trabalho experimental

4.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo, descreve-se o trabalho experimental realizado no ambito da presente dissertacédo.

Desenvolve-se o procedimento experimental e a preparacao dos ensaios.

O presente trabalho experimental, enquadra-se numa situacédo de reabilitacdo estrutural de edificios
antigos em que ndo se reutiliza o pavimento existente e onde se reforgca o paramento interior das
paredes com uma lamina de microbetdo, armada com uma rede metdlica na face da parede onde o
pavimento apoia. Este reforco é frequentemente utilizado em edificios de alvenaria de pedra, apenas

no paramento interior nomeadamente por razdes arquiteténicas.

Na presente dissertacdo, simula-se a ligacdo de um pavimento a uma parede de alvenaria de pedra
reforcada na face de apoio do pavimento, utilizando um modelo experimental de alvenaria de pedra
(murete) e um sistema de ligacdo pavimento/parede por pregagens e constituido por diversos
elementos metélicos, como sera descrito mais adiante (seccdo 4.4 Ensaio da ligacdo as cargas

verticais).

No final do ensaio da ligacdo, ensaia-se 0 proprio murete a compressdo e determina-se a

profundidade de carbonatacdo da alvenaria.

4.2 Procedimento experimental

Nesta sec¢ao explica-se o procedimento experimental, descrevendo a prepara¢do do murete para 0s

ensaios referidos anteriormente.

O murete utilizado, provém de uma segunda série de muretes construidos no DEC FCT UNL no
ambito da tese de doutoramento do orientador desta dissertacdo (Pinho [10]). Para a realizacéo deste
trabalho, escolheu-se o murete M214, o qual tem dimensdes 1,20x1,20x0,40 m? (largura x altura x
espessura) e foi executado sobre uma base de betdo armado com a mesma sec¢do geométrica que a

do murete em planta e com 0,20 m de altura, Figura 4.1.
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1.20

0.20
N

m )72 y
ml 4 150 7

Figura 4.1 — Murete M214

Antes de iniciar o trabalho experimental, procedeu-se a limpeza do murete para retirar eventuais
materiais soltos. Neste trabalho, optou-se por comecgar a preparacdo do murete com a aplicacdo da
lamina de microbetdo, com uma espessura média de 50 mm, ocupando toda a face do murete de
apoio do “pavimento” incluindo a sua base, numa area de 1,40x1,20 m2. A lamina de microbetdo foi
executada em duas camadas (com uma espessura média de 25 mm) colocando-se entre elas uma
rede metalica.

Principiou-se o trabalho experimental com as pesagens dos materiais necessarios para executar a
primeira camada de refor¢co, com 25 mm de espessura. Posteriormente, humedeceu-se a face de
apoio do pavimento para que esta ndo absorvesse a agua do microbetéo, Figura 4.2a, e prosseguiu-
se para a elaboragdo da mistura com recurso a um misturador elétrico, Figura 4.2b. Com a mistura
pronta, esta foi aplicada manualmente. O acabamento desta camada foi irregular para que, na

aplicacdo da segunda camada, houvesse maior aderéncia entre os materiais, Figura 4.2c.

@ (b) (©

(a) colocagao das réguas de madeira e humedecimento do murete; (b) execugdo do microbetdo; (c) aplicagédo da

mistura

Figura 4.2 — Aplicacdo da primeira camada de microbetéo

ApOs quatro dias da aplicacdo da primeira camada de microbetdo, aplicou-se a rede metalica. Esta
rede, com dimensdes apresentadas na Figura 4.3a, tinha 1,0 m de largura o que era insuficiente para
cobrir toda a altura do murete. Por esta razdo, a rede foi sobreposta segundo o esquema apresentado

na Figura 4.3b.
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Figura 4.3 — Rede metalica

Depois da aplicagdo da rede metalica, procedeu-se da mesma forma para a aplicacdo da segunda

camada de microbetdo. A mistura foi aplicada manualmente tendo esta um acabamento liso, Figura

4.4.

Figura 4.4 — Aplicac@o da segunda camada de microbetdo

ApOs sete dias da concluséo da execucdo da segunda camada da lamina de microbetdo, avancou-se

para a colocagéo do lintel em betdo armado com dimens@es em planta de 1,20 x 0,50 m? e uma altura

de 0,15 m. A colocacgédo do lintel tem a finalidade de distribuir uniformemente as cargas impostas ao

Oprio

do pré

ao

ticais como no ensaio de compress

a0 as cargas ver

murete, tanto no ensaio da ligag

murete.

A face superior do murete foi humedecida e aplicou-se manualmente a argamassa de apoio. Por fim,

lado por forma a ficar paralelo com o plano horizontal. O seu

foi colocado o lintel e este foi nive

posicionamento pode ser observado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Colocacéao e posicionamento do lintel no murete

Com o objetivo de se obter varios resultados do ensaio de ligagdo com mesmo murete, executaram-
se trés niveis de pregagens. Os furos foram executados com um diametro de 16 mm, comprimento de
300 mm, uma inclinagdo com a horizontal de 15° e um espacamento entre eles de 0,40 m na
horizontal, centrados no murete, Figura 4.6. Esta inclinagdo foi garantida com o auxilio de uma peca

de madeira, em que uma das suas arestas fazia 15° com o plano horizontal, Figura 4.6.

0.34

0.19

0.20

[m]

0.05

Figura 4.6 — Posicionamento das pregagens

Apés a execucao dos furos, estes foram humedecidos e avangou-se com 0 seu preenchimento.
Realizou-se o grout e fez-se a sua aplicacdo por gravidade. Seguidamente, introduziram-se varfes de
aco roscados com 12 mm de didmetro, Figura 4.7. Ap6s 28 dias de endurecimento do grout, as

pregagens ficaram preparadas para serem ensaiadas as cargas verticais.
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Figura 4.7 — Execuc¢édo das pregagens

4.3 Caracterizacdo dos materiais

Nesta seccdo caracteriza-se 0s materiais referidos anteriormente, tais como: o murete utilizado, o
microbetéo aplicado como reforco da face de apoio do “pavimento”, a argamassa de apoio do lintel, o

grout e os vardes de aco roscados.
4.3.1 Murete

Como referido, o murete utilizado foi construido no dmbito de uma segunda série construtiva de
muretes e, por essa razao, utilizaram-se os mesmos materiais, propor¢des e processos construtivos
nas duas séries. Assim, o murete é de alvenaria ordinéria constituido por 75% de pedra calcaria e

25% de argamassa de cal aérea e areias de rio e areeiro (trago 1:3).
4.3.2 Microbetéo

A face de apoio do pavimento é reforcada com uma lamina de microbetdo executada com recurso a
cimento Portland CEM I1I/B-L 32,5N, areia de rio e brita fina, com as dosagens apresentadas no
Quadro 3.8. A areia de rio e a brita fina sdo caracterizadas com um maédulo de finura de 3,0 e 4,9,
respetivamente, Figura 4.8. A maxima e minima dimens@es da areia de rio correspondem a 2,36 mm
e 0,149 mm, respetivamente, e a maxima e minima dimensdes da brita tém os valores de 9,51 mm e
1,18 mm, respetivamente, encontrando-se os resultados das suas andlises granulométricas nos

Quadros A.1 e A.2 e nas Figuras A.1 e A.2 do Anexo I, respetivamente [29].
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@ (b) (©

(a) peneiracdo; (b) areia de rio; (c) brita fina

Figura 4.8 — Andlise granulométrica da areia de rio e brita fina

Para a caracterizar mecanicamente o microbetdo, em particular, a sua resisténcia a compresséo,
ensaiaram-se trés provetes cubicos de 0,15 m de aresta para cada camada aplicada, a uma
velocidade de 11,25 kN/s, Figura 4.9 [30]. A primeira camada obteve uma resisténcia a compressao
média de 27,0 MPa e a segunda camada de 36,3 MPa. Os resultados de cada provete, distintos para
a primeira e segunda camadas, com o correspondente desvio padrdo podem ser observados nos

Quadros A.4 e A.5 do Anexo |, respetivamente.

Figura 4.9 — Ensaio a compressao dos provetes de microbetdo
4.3.3 Outros materiais

Para caracterizar mecanicamente a argamassa de apoio do lintel e o grout utilizaram-se provetes
prismaticos de 4x4x16 cm3, para determinar o médulo de elasticidade dinamico [31], Figura 4.10a, e,
posteriormente, para ensaiar a flexdo e a compressédo a uma velocidade de 1,2 mm/min e 0,7mm/min,
respetivamente, [30], Figura 4.10b,c. Todos os ensaios foram realizados aos 28 dias onde, até
atingirem esta idade, estiveram condicionados a uma temperatura 20+2°C e a uma humidade relativa
de 65+5%.

7

A resisténcia a flexdo, f,, é representada pela equacdo (4.1) e a resisténcia & compresséo

apresentada, Ogomp, € dada pela equacgéo (4.2).
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(4.1)

Em que N,, € a carga maxima de flexdo aplicada num provete com dois apoios distanciados de /
(que se manteve constante no valor de 100 mm) e com uma seccado transversal de largura b e uma

altura h.

F
Ooomp= (4.2)

Onde Fgomp € a carga Ultima de compressao aplicada na area do provete A.

(b) (©

(a) modulo de elasticidade dinamico; (b) ensaio de resisténcia a flexdo; (c) ensaio de resisténcia a compressao

Figura 4.10 — Ensaios mecanicos realizados na argamassa de apoio do lintel e grout

Argamassa de apoio do lintel

Para a colocacgado do lintel em betdo armado no topo do murete, recorreu-se a uma argamassa de
cimento. Na execucéo desta argamassa utilizou-se cimento Portland CEM II/B-L 32,5N, areias de rio

e de areeiro com um traco de 1:1,4:0,4 (em volume) e uma relacdo A/C de 0,28.

A baridade [32] dos materiais utilizados pode ser consultada no Quadro 4.1, Figura 4.11. A areia de
rio utilizada foi a mesma que se usou na lamina de microbetdo, por isso, a sua andlise e curva
granulométricas podem ser consultadas no Quadro A.1 e na Figura A.1, no Anexo |. No que diz
respeito a areia de areeiro, esta é caracterizada pelo seu mdodulo de finura correspondente a 1,76 e
com maxima e minima dimensdes de 0,60 mm e 0,149 mm, respetivamente. A sua andlise e curva

granulométricas podem ser observadas no Quadro A.3 e na Figura A.3, respetivamente.

Quadro 4.1 — Baridade dos materiais utilizados na argamassa de apoio do lintel

Material Baridade [kg/m?3]
Cimento 990,72
Areia derio 1530,11
Areia de areeiro 2394,93
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Figura 4.11 — Procedimento experimental para determinag¢éo da baridade

Aquando da realizacdo da argamassa de apoio preencheram-se seis moldes prismaticos. Os
resultados médios do médulo de elasticidade dindmico foi de 14,5 GPa, da resisténcia a flexdo foi de
1,8 MPa e a compresséo de 8,0 MPa. Os resultados de cada provete ensaiado encontram-se no
Anexo | nos Quadros A.6, A.7 e A.8 para o mbdulo de elasticidade dinAmico e para as resisténcias a

flexdo e a compressao, respetivamente.

Grout

Para a realizacdo das pregagens recorreu-se a grout para preencher os furos executados, com uma
proporgdo agua/grout de 25% (em massa), tal como realizado nos trabalhos do inicio da presente

linha de investigacgéo [8, 9].

Apos a introducdo do grout realizaram-se trés provetes prisméaticos. A média dos resultados obtidos é
referente a apenas dois provetes, pois o0 terceiro provete fraturou-se no seu desmolde. Os resultados
médios do médulo de elasticidade dinamico, da resisténcia a flexdo e da resisténcia a compressao
foram de 15,6 GPa, 4,1 MPa e 18,3 MPa, respetivamente. Os resultados de cada provete ensaiado
encontram-se no Quadro A.9, A.10 e A.11 para o modulo de elasticidade dindmico, para resisténcia a

flex@o e a resisténcia & compresséo, respetivamente.

Vardes de a¢o roscados

Para caracterizagcdo dos varfes de aco roscados utilizados na execu¢do das pregagens ensaiaram-se
quatro amostras a tracao [33], Figura 4.12. Verificou-se que os varfes utilizados nas pregagens séo
de classe 4.8 onde as curvas tensdo - extensdo respeitantes a trés amostras podem ser observadas
na Figura A.4 no Anexo |. As médias obtidas na tenséo limite convencional de proporcionalidade a
0,2% e na tensao de rotura foram de 367 MPa e de 433 MPa, respetivamente. No Anexo Il encontra-

se o boletim de ensaio com os resultados referentes aos quatro varées de aco.
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Figura 4.12 — Ensaio dos vardes de aco roscados a tragao

4.4 Ensaio da ligacdo as cargas verticais

ApOs a preparacao das ligacdes no murete, este é levado para o sistema de ensaio. O sistema de
ensaio é constituido por um poértico em que os pilares sado perfis metalicos HEB 300 e aos quais esta
fixada uma viga, de perfil metalico HEB 450, com oito parafusos M24 em cada extremidade. Este
portico estd seguro por quatro varbes roscados de pré-esforco Dywidag, que estdo apertados por
porcas a laje de pavimento. A este poértico esti associado uma estrutura metdlica de seguranca, na
qual é apoiada uma viga que distribuird as cargas nela aplicadas sobre o murete. A aplicacdo destas
cargas é conseguida a partir um cilindro hidraulico (ENERPAC CLRG 3006) com uma capacidade de
3000 kN, incluido no pértico e que é controlado por uma bomba hidraulica. Entre a viga metalica e o
cilindro hidraulico esta disposto um mago metdlico para fazer a altura que resta entre os dois
elementos, Figura 4.13. A esta viga metalica esta também associado um sistema de seguran¢a que

impede a queda do lintel do murete.

Estando o murete posicionado neste sistema de ensaio, € montada uma estrutura metalica de suporte
dos defletdbmetros (transdutores de deslocamento) utilizados para medir deslocamentos verticais
durante o ensaio das pregagens. Esta estrutura metalica é fixada a base do murete por meio de
quatro vardes roscados (dois na face frontal e dois na face tardoz), Figura 4.13. Realizaram-se quatro
furos na horizontal com 16 mm de didmetro e um comprimento de 100 mm. Preencheram-se os furos

com bucha quimica e introduziram-se varées de a¢o roscados de 12 mm.
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Figura 4.13 — Sistema de ensaio de compressédo axial do murete (adaptado para o ensaio da ligacdo
pavimento/parede)

Concluida a montagem da estrutura de suporte dos defletdbmetros, preparam-se os elementos que
simulam o pavimento, Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Representa¢do do sistema de ensaio da ligagdo por pregagens

O apoio do pavimento é materializado por uma cantoneira L 100x100x10, com um comprimento de
1,20 m e com trés aberturas circulares de 16 mm espacadas de 0,40 m. Em cada abertura estava
soldada uma anilha com uma inclinagdo de 15° com a vertical, para que as porcas utilizadas para
fixar a cantoneira ficassem totalmente em contacto com o elemento de suporte, Figura 4.15a. As

porcas foram apertadas com uma chave dinamomeétrica no valor de 30 N.m, Figura 4.15b.

(@) (b)

(a) pecas metdlicas com 15° de inclinagdo com o plano vertical; (b) aperto da porcas com chave dinamométrica

Figura 4.15 — Fixacao da cantoneira
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Sobre a cantoneira é colocado um perfil metalico UPN300 (com 1,20 m de comprimento) que, tendo
uma rigidez superior a da cantoneira, distribui uniformemente as cargas nela aplicadas. No centro do
perfil UPN300 existe uma rétula cilindrica, Figura 4.16a, onde é apoiada a viga metalica que simula o
pavimento, perpendicular ao murete (2xUPN220), que apoia numa outra roétula cilindrica na
extremidade oposta ao murete, Figura 4.16¢c. Esta viga metalica tem 10 mm de entrega no perfil
UPN300 e uma entrega de 120 mm no apoio oposto. A 1,11 m de distancia do perfil UPN300 foi
colocado um varao roscado de pré-esforgco Dywidag, com diametro de 36 mm, que atravessa a viga
metalica. Sobre essa viga e atravessando o varéo, foi colocado um cilindro hidraulico (ENERPAC

RCH 603) com capacidade de 600 kN, Figura 4.16b, controlado por uma bomba hidraulica manual.

Para se medir os deslocamentos durante o ensaio foram utilizados oito defletémetros, cujos seus
posicionamentos podem ser observados na Figura 4.14, quatro deles (D1 a D4) medem os
deslocamentos no topo da viga metélica que distribui as cargas sobre o murete e 0s outros quatro
medem os deslocamentos na cantoneira (DA a DD). Os defletbmetros possuem um curso de 100
mm, com uma precisdo de 100x10-°* mm-1. Para medir as cargas aplicadas foram usadas trés células
de carga: uma de 500 kN (CC1), colocada sob cilindro hidraulico de 3000kN, Figura 4.14, e as outras
células de carga, de 300kN, foram posicionadas sobre o cilindro hidraulico de 600 kN (CC2), Figuras
3.14 e 3.16b, e na extremidade da viga oposta ao murete, sob a rétula cilindrica (CC3),Figuras 3.14 e
3.16¢. Todos estes transdutores de deslocamentos e células de carga foram conectados a um data
logger, que regista os dados experimentais e 0s envia para suporte informatico para serem lidos pelo

software Catman 4.0.

A vista final do sistema de ensaio pode ser observada na Figura 4.16.
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(a) apoio sobre a cantoneira; (b) cilindro hidraulico (ENERPAC RCH - 603); (c) apoio oposto a cantoneira

Figura 4.16 — Sistemas de ensaio da ligacdo e do murete

Para iniciar-se o ensaio da ligacdo é aplicada a uma velocidade de 0,28 bar/s, uma carga de 142 kN
correspondente uma tensédo de 0,26 MPa sobre o lintel, e esta é mantida constante ao longo do
ensaio. Parte das cargas que se distribuem no murete representam as cargas permanentes do
edificio. As restantes cargas que se distribuem na lamina de microbetdo simbolizam as cargas
permanentes dos novos pisos, que vao sendo executados ao longo do edificio. Esta tenséo aplicada

no lintel do murete, na perspetiva experimental, é necesséria para que o murete ndo sofra rotagéo
com a aplicacdo das cargas verticais na cantoneira.
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O critério de paragem do ensaio é dado pelo contacto entre a viga metalica 2xUPN220 (perpendicular
ao murete) e o perfil UPN300 devido a rotacdo da cantoneira. Este contacto fisico entre os dois
elementos metéalicos impossibilita a continuidade do ensaio. Nesse caso, reposiciona-se o perfil

UPN300 e recarrega-se a viga metdlica 2xUPN220 até a rotura da ligagéo.

4.5 Ensaio de compresséao axial

Terminado o ensaio da ligacdo sdo desmontados todos o0s elementos que eram necessarios a
aplicacdo da carga na cantoneira, incluindo a propria cantoneira, ficando apenas os quatro
defletometros (D1 a D4) posicionados sobre a viga metdlica que distribui as cargas sobre o murete,
Figura 4.17. A utilizac@o de quatro defletdmetros deve-se a antevisdo de uma rotacéo do lintel. A
lamina de microbetdo sendo mais rigida que o murete, faz com que o seu centro de gravidade se
desloque para préximo do reforco, fazendo com que a forca axial aplicada no centro geométrico do

murete tenha uma excentricidade.

Figura 4.17 — Vista do ensaio de compressao do murete

O ensaio é iniciado aumentando-se a carga no cilindro hidraulico (ENERPAC CLRG-3006), a uma

velocidade de 1,3 kN/s, até o murete atingir a rotura.

4.6 Carbonatacéao

O murete utilizado para 0s ensaios, como ja foi descrito anteriormente, é constituido por pedra
calcario e argamassa de cal aérea. Em simultdneo com a secagem da argamassa, ocorre uma
reacao quimica designada por carbonatagdo que consiste na reagéo do hidroxido de calcio (Ca(OH)z)

com o didxido de carbono (CO2), formando carbonato de célcio (CaCOs) e 4gua (H20), libertando

50



Capitulo 4 — Trabalho experimental

energia, dada pela equacéo (4.3), [34]. A carbonatacdo depende de diversos fatores, entre os quais
designam-se a temperatura, a humidade relativa, a composi¢do quimica da cal e da argamassa, a

permeabilidade da argamassa e, por fim, a concentracao de dioxido de carbono na atmosfera [6].

Ca(OH)2 + CO2 - CaCOs + H20 + 42,5 calorias (4.3)

A fenolftaleina é um indicador quimico de pH que pode ser usado como solugéo alcodlica e fica de
cor carmim ou incolor conforme o valor de pH da superficie em que se faz a aspersédo. O ponto de
viragem da fenolftaleina € com um pH no valor de 9, este é o preciso valor até ao qual a argamassa
mostra estar carbonatada, ficando a fenolftaleina incolor na superficie aplicada. Quando a superficie
de argamassa nao esta carbonatada apresenta um pH superior a 9, no valor de 12-13 e, neste caso,

a fenolftaleina realca-se na cor carmim [6].

Neste trabalho experimental, apés o ensaio da compressdo do murete procedeu-se a limpeza das
superficies do murete ja desagregado e prosseguiu-se para a aspersdo da solugdo alcodlica de
fenolftaleina a 0,5% para se determinar a profundidade de carbonatacdo com recurso a uma fita

métrica, Figura 4.18.

Figura 4.18 — Determinacéo da profundidade da carbonatagdo no murete
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Capitulo 5
Apresentacédo e discussao de resultados

5.1 Consideracgodes iniciais

Neste capitulo apresenta-se e analisa-se 0s resultados obtidos nos ensaios experimentais
apresentados anteriormente. A discussdo de resultados consiste na andlise do que foi medido

durante os ensaios: deslocamentos e cargas aplicadas em funcdo do tempo.

Relativamente ao ensaio da ligacdo, verifica-se analiticamente os modos de rotura observados
experimentalmente e apresentados em 2.6 Modos de rotura da ligagcdo por pregagens
pavimento/parede. Posteriormente, os resultados obtidos sdo comparados com os valores existentes

na presente linha de investigacgéao.

Os resultados do ensaio da compressdo do murete comparam-se com 0s valores obtidos nos
trabalhos de Martins [8] e de Sim®&es [9] (da presente linha de investigacdo) e também com o trabalho
de Pinho [10].

Para finalizar, analisa-se a profundidade de carbonatacéo da alvenaria, medida no murete ensaiado,
enquadrando-a na evolucdo da profundidade de carbonatacdo de alvenarias em fung¢édo do tempo,
estudada no trabalho de Pinho [10].

5.2 Ensaio da ligacéo as cargas verticais

5.2.1 Apresentagao e discusséo dos resultados

Durante o ensaio das pregagens as cargas verticais foram medidas, ao longo do tempo, as cargas
aplicadas no ponto préximo de meio vdo (CC2), no apoio oposto ao da cantoneira (CC3) e os
deslocamentos ocorridos na cantoneira (defletémetros DA a DD), Figura 4.14. Para determinar as
cargas aplicadas no suporte do “pavimento” utilizaram-se os valores medidos nas células de carga
(CC2-CC3) e somou-se 0s pesos dos elementos (constituintes do sistema de ensaio) que a
sobrepunham e que totalizam 1,90 kN na cantoneira. Para averiguar os deslocamentos verticais da
cantoneira, no plano paralelo ao do murete, tomaram-se em conta os valores registados nos
defletbmetros DA e DD que também foram utilizados para medir a rotacdo no mesmo plano. Os
defletdmetros DB e DC permitem avaliar a rotacéo da cantoneira no plano perpendicular ao plano do
murete. E importante referir que durante o ensaio, em todos os niveis, foi observado a deformacéo
elastica da cantoneira, isto significa, que todos os deslocamentos medidos sdo a soma dos

deslocamentos provocados pela deformacéo dos ferrolhos e dos deslocamentos provocados pela
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deformacdo da cantoneira. Em trabalhos futuros, seria relevante utilizar-se uma cantoneira de maior
espessura, ou seja, de maior rigidez, para que os deslocamentos medidos sejam efetivamente os das
pregagens.

A histéria de carga aplicada na cantoneira, Figura 5.1, mostra que a velocidade de aplicacdo de carga
foi diferente para cada nivel de pregagens, que se justifica pelo facto desta ser aplicada
manualmente. Os niveis superior e intermédio iniciam o ensaio com a mesma velocidade de
aplicacdo de carga e ambos sofrem uma pequena paragem. No nivel superior, interrompeu-se 0
ensaio para acerto do posicionamento da célula de carga CC3 que ndo estava completamente
apoiada na sua base. No caso da paragem do ensaio no nivel intermédio foi causada pela porca
abaixo do cilindro hidraulico ENERPAC RCH - 603 estar demasiado apertada, posicionando-a a uma
altura que ndo permitia que a viga perpendicular ao murete (2xUNP220) descesse em funcdo da
carga aplicada. ApOs a correcdo destas circunstancias, ambos 0s ensaios continuaram com
velocidades constantes até a rotura. No entanto, no nivel intermédio a velocidade diminuiu proximo
da atingir a rotura da ligacdo. O nivel inferior foi iniciado uma determinada velocidade que

posteriormente foi reduzida e manteve-se constante ao longo do ensaio até ocorrer a rotura.
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Forga aplicada na cantoneira [kN]
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Figura 5.1 — Historia de carga aplicada na cantoneira

O nivel superior de pregagens foi o primeiro a ser ensaiado. Estas pregagens atingiram a rotura com
87,32 kN aos 634 segundos apds o inicio do ensaio, Figura 5.1. Neste tempo, tinha ocorrido um
deslocamento correspondente a 22,94 mm, Figura 5.2 e uma rotagdo de 0,18 rad, Figura 5.3. Na
rotura deste nivel de pregagens observou-se o mecanismo de ferrolho (MR1), Figura 5.4a, em que é
perfeitamente visivel a deformagédo dos varfes por corte que provoca o esmagamento do microbetéo.
Este esmagamento ocorre pela rigidez do vardo de aco roscado ser superior & do microbetédo
aplicado. Além deste modo de rotura, também foi possivel percecionar-se o deslizamento do vardao no
grout (MR3.2) devido ao comprimento do vardo exterior ao murete apds o ensaio. No entanto, este
comprimento ndo foi quantificado antes do ensaio para se poder validar esta hipétese e, por este
motivo, os vardes dos restantes niveis foram marcados. Acrescenta-se também, que se observou a
entrada das porcas que fixam os ferrolhos nas anilhas em cunha soldadas a cantoneira (MR5), Figura

N

5.4b. Este incidente ocorreu devido a inutilizacdo de anilhas complementares entre os dois
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elementos. Por esta razao, nos niveis seguintes, foram colocadas anilhas complementares entre as

porcas que fixam os varbes e as anilhas em cunha, para que esta situacdo ndo voltasse a ocorrer.

Para concluir, perante a Figura 5.2, observa-se que a rotura neste nivel corresponde a um material

fragil.
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Figura 5.2 — Diagrama forca - deslocamento nos niveis de pregagem
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Figura 5.3 — Diagrama forca - rotacdo perpendicular ao plano do murete
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(a) mecanismo de ferrolho; (b) entrada das porcas nas anilhas em cunha

Figura 5.4 — Modos de rotura observados no nivel superior de pregagens
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O nivel intermédio de pregagens foi a segunda ligagdo a ser ensaiada. Nestas pregagens a rotura
ocorreu com uma carga de 59,96 kN aos 731 segundos a partir do inicio do ensaio, Figura 5.1, com
um deslocamento correspondente a 18,23 mm, Figura 5.2, e uma rotagdo de 0,19 rad, Figura 5.3.
Nesta ligacdo apenas foi constatado o mecanismo de ferrolho (MR1) pela deformacgdo do vardo de
aco roscado por corte e o consequente esmagamento do microbetéo, Figura 5.5. A rotura na interface
grout/vardo nédo foi constatada bem como a entrada das porcas que fixam cantoneira nas anilhas em
cunha, que foi evitada pela utilizacdo de anilhas complementares, Figura 5.6. Pela Figura 5.2,
constata-se que a rotura ocorrida corresponde a um material menos fragil do que a rotura observada

no nivel superior.

Figura 5.5 — Mecanismo de ferrolho no nivel intermédio

Figura 5.6 — Utilizac&o de anilhas complementares nas pregagens

Por fim, o nivel inferior de pregagens apresentou rotura com uma carga de 58,66 kN aos 367
segundos depois do inicio do ensaio, Figura 5.1. Para esta carga de rotura a cantoneira sofreu um
deslocamento 10,87 mm, Figura 5.2, e uma rotacdo de 0,11 rad, Figura 5.3. Neste nivel, tal como no
nivel intermédio, ndo se constatou a rotura na interface grout/vardo nem a entrada das porcas que
fixam a cantoneira nas anilhas em cunha mas apenas o mecanismo de ferrolho (MR1), podendo
visualizar-se, na Figura 5.7, a deformacéo do varao de aco roscado por corte e 0 esmagamento que
provocou na lamina de microbetdo. Semelhante ao nivel superior e podendo averiguar-se pelo

comportamento da ligacéo inferior na Figura 5.2, a rotura ocorrida corresponde a um material fragil.
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Figura 5.7 — Mecanismo de ferrolho no nivel inferior

Numa observacao conjunta dos trés niveis na Figura 5.2, denota-se alguma disperséo na capacidade
de carga e nos comportamentos da ligagdo na rotura. O nivel superior sofreu trés mecanismos em
simultdneo suportando uma carga maior em relacdo aos trés niveis de pregagem (MR1, MR3.2 e
MR5). Os niveis intermédio e inferior tiveram uma capacidade de carga na mesma ordem de
grandeza ocorrendo apenas o0 mecanismo de ferrolho (MR1). Esta andlise faz com que o nivel
superior de pregagens tenha sido uma exce¢do em relacdo a capacidade de carga “padrao” para o
murete ensaiado e nos modos de rotura. Em termos de comportamento, 0s niveis superior e inferior
mostram uma rotura mais fragil do que o nivel intermédio, em que se observa um comportamento de

um material menos fragil.

No que diz respeito aos deslocamentos, nos niveis superior e intermédio ocorrem deslocamentos
com a mesma ordem de grandeza enquanto que no nivel inferior os deslocamentos sdo menores

mas, observe-se na Figura 5.1, que a rotura no nivel inferior ocorre num periodo de tempo mais curto.

Relativamente as rotacdes observadas no plano perpendicular ao do murete, Figura 5.3, é visivel
uma pequena inconstancia no inicio de cada nivel que pode ser justificado com algum esmagamento
localizado do grout ou mesmo falta dele em algumas zonas do ferrolho (sugere-se o aumento do
diametro do furo das pregagens para se garantir o embebimento dos vardes no grout). E também
importante referir que as aberturas circulares existentes na cantoneira ttm 16 mm de diametro e,
portanto, a folga existente entre o varéo e o furo da cantoneira pode justificar o comportamento inicial
das pregagens quanto a rotagdo. Apés a fase inicial, as linhas do grafico mantém-se constantes até a
rotura. Este comportamento exibe a deformacao elastica da cantoneira em relacdo aos proprios furos

que se mostra a mesma nos trés niveis do ensaio.

A heterogeneidade do murete é uma causa bastante influente nos resultados obtidos, tanto a nivel da
capacidade de carga como na deformacgéo dos ferrolhos; isto €, os ferrolhos terdo comportamentos
diferentes se forem embutidos em pedras proximas ou distantes da superficie de rotura (dependendo
também das suas dimensdes) ou se ficam embutidos em argamassa. S0 imensas a variaveis que
podem condicionar os resultados obtidos, portanto, € de alguma forma expectavel a disperséo dos

valores e dos diferentes comportamentos ocorridos.

57



Ligacao por pregagens entre pavimentos e paredes de alvenaria reforcadas

Note-se que, apesar da heterogeneidade do murete, as pregagens tiveram um comportamento
semelhante em cada nivel de pregagem. Este facto pode ser comprovado pela observacao da Figura
5.8 que mostra as rotacBes da cantoneira no plano paralelo ao do murete em relagdo ao seu eixo
vertical de simetria, que foram quase nulas. Tal facto significa que ndo houve excentricidades entre
os vardes em cada nivel de pregagem e que as suas deformacbes sdao homogeneizadas pela
existéncia da lamina de microbetao na superficie de rotura.
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Figura 5.8 — Diagrama for¢a - rota¢@o no plano paralelo ao do murete
5.2.2 Verificacdo analitica dos modos de rotura

Nesta secc¢édo verifica-se analiticamente os modos de rotura apresentados na secc¢édo 2.6, observados
no trabalho experimental.

Inicie-se o processo de calculo com a analise do mecanismo de ferrolho. Para se utilizar a expresséo
de calculo (2.1) é necessério determinar-se a forca de tracdo para um deslocamento equivalente a
um décimo do diametro dos vardes utilizados nas pregagens, ou seja, para um deslocamento de 1,2
mm. Para se determinar a for¢ca de tracdo recorre-se ao sistema de equagodes (5.1) desenvolvido com
o auxilio da Figura 5.9, onde F, é a forca vertical aplicada na cantoneira, Frr € a for¢a de tracdo nos
ferrolhos, F. é a forca de corte, R é a reacdo da camada de reforco e p € o coeficiente de atrito que
se considerou 0,4.

(z Fh=0& R - Fg.cos(15°-a) - F¢.sin(15°-a) =0

l z Fy =0 uR-F,-F1g.sin(15°-a) + F¢. cos(15°- a) =0 (5.1)
LZ Mo=0 < - Fy.(7.cos(a) + 10. sin(a))+ F¢.(cos(15°- a) .6,5. sin(a) +

+sin(15°- a) .6,5.cos(a)) + Frg.(cos(15°- a) .6,5. cos(a) - sin(15°- a) .6,5. sin(a))=0
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Figura 5.9 — llustracéo auxiliar para determinacéo da for¢a de tragéo no ferrolho

O Quadro 5.1 mostra os dados necessarios ao célculo da for¢a de tragcdo existente nos ferrolhos em
cada nivel de pregagens e os respetivos resultados. A forca vertical aplicada na cantoneira em cada
nivel de pregagens, para um deslocamento de 1,2 mm, é representado por F, i (8=1,2mm) sendo
F. ferrono(0=1,2mm) a forga vertical aplicada em cada ferrolho, ou seja, a forga aplicada na cantoneira
dividida por trés ferrolhos (F, e (5=1,2mm)/3). A rotagdo da cantoneira, no plano perpendicular ao
plano do murete, correspondente a for¢a vertical aplicada nas pregagens para um deslocamento de
1,2 mm, é representada por a(d=1,2mm). Por fim, F1g ferroino(8=1,2mm) € a forga de tragio aplicada

em cada ferrolho distinguida para cada nivel de pregagens.

Quadro 5.1 — Determinagédo da forca de tracdo em cada ferrolho

. Fv,nl’vel I:v,ferrolho a I:TR,ferrc«Ihco
Nivel de (5=1,2mm) (6=1,2mm) (6=1,2mm) (6=1,2mm)
pregagem
[kN] [kN] [rad] [kN]
Superior 7,66 2,55 0,0126 2,34
Intermédio 20,50 6,83 0,0259 6,43
Inferior 8,45 2,82 0,0138 2,59

No Quadro 5.2 apresentam-se os restantes dados necessarios ao calculo do mecanismo de ferrolho,
em que f; e € relativo a resisténcia a compresséo do microbetéo, material que esta na superficie de
rotura, e o didmetro corresponde ao didmetro interno do vardo de aco roscado. Calculou-se a forca
gue provoca o mecanismo de ferrolho utilizando as expressdes de calculo (2.1) e (2.2), apresentadas

anteriormente na secc¢do 2.6.1. No Quadro 5.3 apresenta-se os resultados numéricos obtidos.
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Quadro 5.2 — Dados utilizados no calculo do mecanismo de ferrolho

¢ [m] 0,0107
fc,cube [MPQ] 36,3
f, [MPa] 367,0
A, [cm?] 0,893

Quadro 5.3 — Resultados do céalculo do mecanismo de ferrolho

L. Fv,ferrolhc:) FTR,ferroIho Os VF As-fy
Niveisde  (5=1,2mm)  (5=1,2mm) (5=1,2mm) (3=1,2mm) V3 VElFy terrotho
pregagem ’
[KN] [KN] [MPa] [KN] [MPa]
Superior 2,55 2,34 26,20 15,52 6,09
Intermédio 6,83 6,43 72,00 15,26 18,92 2,23
Inferior 2,82 2,59 29,00 15,51 5,50

Com a andlise do Quadro 5.3, observa-se primeiramente que o0 quociente entre 0s valores humeéricos
e os valores experimentais, VE/F, oo, S80 de uma grandeza significativa, uma vez que o resultado
desse quociente deveria ser proximo da unidade. Além disso, é percetivel a consideravel dispersao
entre os valores resultantes desse quociente, ndo permitindo criar uma linearidade no comportamento
desta expressdo matematica quando aplicada a materiais heterogéneos como a alvenaria. Relembre-
se, contudo, que o desenvolvimento da formulagdo matemética representada na expresséo (2.1) foi
para contacto entre pec¢as de betdo armado, ndo sendo efetivamente uma surpresa a expressao de
célculo ndo resultar para alvenaria e para a ligacdo estudada experimentalmente, cuja rotura consiste
no mecanismo de ferrolho mas entre uma alvenaria de pedra reforcada e uma cantoneira. Constate-
se também que a expressdo foi desenvolvida para pequenos deslocamentos, no entanto, 0s
deslocamentos na rotura observados experimentalmente sdo cerca de 20 vezes superiores
comparativamente aos admitidos. Apesar disso, a expressdo de calculo é a Unica que explica
fisicamente o fendbmeno que ocorre neste modo de rotura.

Tendo em conta as forgas envolvidas na ligagdo por pregagens, Figura 5.9, utiliza-se o critério de von
Mises para determinar a forga de tracéo Frr yv Na rotura. Para tal, considera-se a relagéo existente
entre as forgas de corte e tracdo, /5, e a tenséo Ultima do aco, o,. A expressdo (5.2) explicita o
critério referido, em que o.,mp € a tensdo de comparagdo, o € a tensdo principal (que € calculada
através do quociente entre forca de tracdo e a é&rea efetiva do vardo) e 1 a tensdo tangencial

(calculada através do quociente entre a forca de corte e a area efetiva do vardo).

F
Ocomp = V0%+3.12 £ 0,0 /1+3.(T/0)25 ou@y /1+3-(T/o)25 0y
e

Oyu-Ae (5.2)

J1%3.(70)’

SFrr ws
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Desta forma, determine-se as forcas de tragdo e corte que ocorreram na rotura da ligacdo em cada
nivel de pregagens utilizando o sistema de equacdes (5.1). No Quadro 5.4 sdo apresentados os
dados necessarios ao calculo das forcas de tragdo e corte por nivel de pregagem e consistem na
forga maxima aplicada na cantoneira, Fiare,, na forga maxima aplicada por ferrolho Fiacono (Fuowe/3)
e no angulo que se mediu entre a cantoneira e o plano vertical, na rotura. Os resultados também
estdo no Quadro 5.4 distintos para cada nivel de pregagem sendo FT&%erono € Flaxmno as forcas de
tracéo e de corte, em cada ferrolho, na rotura. No Quadro 5.5 apresentam-se os resultados obtidos a

partir da expresséo (5.2), em que A, corresponde a area efetiva de 0,893 cm?.

Quadro 5.4 — Dados utilizados para o calculo das forcas de tracdo e corte nos ferrolhos e respetivos

resultados
max max max max
L. v,nivel v,ferrolho Omax I:TR,ferroIho FC,ferroIho
Niveis de pregagem

[kN] [kN] [rad] [kN] [kN]
Superior 87,3 29,1 0,18 35,6 17,3
Intermédio 60,0 20,0 0,19 24,8 11,6
Inferior 58,7 19,6 0,11 21,5 13,7

Quadro 5.5 — Resultados da forca de tracdo por von Mises

Niveis de o T g oy Frr,vm

pregagem [MPa] [MPa] [MPa] [kN]
Superior 398,7 193,7 0,49 29,5

Intermédio 277,7 129,9 0,48 433 29,7
Inferior 240,8 153,5 0,64 25,9

Com a observagdo dos valores de F?}?}emho e Frg yw Nos Quadros 5.4 e 5.5, respetivamente, €
possivel verificar que a rotura que se presenciou experimentalmente, ocorreu por plastificacdo dos
varbes devido ao efeito simultdneo das forcas de tragdo e corte. Contudo, o nivel superior de
pregagens apresenta-se, hovamente, como uma excec¢ao quanto a capacidade de carga dos vardes
utilizados nas pregagens em relacdo aos trés niveis, uma vez que suportou mais carga do que a

carga resistente determinada através das caracteristicas do aco que constitui o proprio varéo.

Como foi referido anteriormente, observou-se no nivel superior de pregagens a rotura na interface
grout/varao pela quantidade de vardo exterior ao murete apds o ensaio, apesar desta nado ter sido
quantificada. Com a utilizagdo das expressbes (2.6), (2.7), (2.10) e (2.11), apresentadas
anteriormente na seccao 2.6.3, determinam-se as variaveis necessarias ao célculo da tensdo e da
forca de aderéncia onde, no Quadro 5.6, se observam os respetivos resultados. Para a determinacéo
destas variaveis, teve-se em conta que a menor distancia ao bordo € do nivel inferior de pregagens a
face horizontal inferior do murete, no valor de 0,19 m e que o material é ndo fendilhado. Considerou-
se que o valor de célculo da resisténcia do grout a tracdo seria igual a sua resisténcia a tracdo média,
pois os resultados sao para efeitos de comparacdo com valores experimentais. Para o célculo da

tensdo de aderéncia, considerou-se “outros casos de aderéncia”. Assim, com recurso as equacoes
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(2.5) e (2.9) obtém-se os resultados finais de 3,3 MPa para a tensdo de aderéncia e 37,1 kN para a

forca de aderéncia.

Quadro 5.6 — Resultados da determinagéo das variaveis necessarias ao calculo da tenséo e forga de

aderéncia
leg WYhne Wor d [m] hef [m] fgk [MPa] fgtm [Mpa] fgtd(t) [MPa] '11 nz

10 10 10 0,012 0,30 18,3 2,08 2,08 0,7 1,0

A forca de tracdo aplicada nos ferrolhos tem um valor correspondente a 35,6 kN no nivel superior,
24,8 kN no nivel intermédio e 21,5 kN no nivel inferior de pregagens, Quadro 5.4. Com os resultados
obtidos, ndo seria expectavel ter ocorrido este modo de rotura durante o ensaio experimental em
nenhum dos niveis de pregagem, pois a forca de aderéncia é superior a carga maxima de tracédo
imposta nos trés niveis. Apesar de nao ter sido quantificado, observou-se no nivel superior de
pregagens a rotura na interface entre o grout e o vardo. Esta rotura no nivel superior, provavelmente,
deve-se ao facto dos vardes utilizados nas pregagens nao terem ficado totalmente embebidos pelo
grout, devido a dificuldade que se teve na sua aplicacdo e na colocac¢édo dos proprios varbes. Por
conseguinte, a interface grout/vardo nao ter a resisténcia esperada. Relembre-se também, que as
expressfes de célculo utilizadas para a determinacdo da forca e da tensdo de aderéncia foram
desenvolvidas para pec¢as de betdo, ou seja, aos resultados obtidos pode estar associado um erro
desconhecido pela falta de um modelo de calculo para o tipo de estruturas em estudo.

5.3 Ensaio de compressédo do murete
5.3.1 Apresentacdo e discusséao dos resultados

No ensaio da compressao foi medida ao longo do tempo a carga aplicada no murete a partir da célula
de carga CC1 e foram medidos os seus deslocamentos com os defletdbmetros D1 a D4, colocados na
disposicdo que mostra a Figura 4.14. A analise da carga aplicada no murete teve em conta o peso da
viga metalica que lhe transmite as cargas, dos equipamentos que o sobrepunham e ainda do lintel
gue totalizam 6,69kN. Foram utilizados quatro defletémetros por se antever uma rotagdo do lintel na

presenca da lamina de microbetao.

A histéria da carga aplicada no murete é apresentada na Figura 5.10 em que, ap0s a estabilizacdo da
velocidade de aplicacdo de carga, esta manteve-se constante no valor de 1,3 kN/s até o murete

atingir a rotura.

62



Capitulo 5 — Apresentacdo e discussédo de resultados

500
450

o
o
o

350
300
250
200
150
100

Forgaaplicada no murete [kN]

a
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo [s]

Figura 5.10 — Histéria de carga do ensaio de compressao do murete

A rotura ocorreu para uma forca aplicada pelo macaco hidraulico correspondente a 430,72 kN aos
329 segundos, Figura 5.10. Para determinar a resisténcia a compressao do murete, calcula-se o
guociente entre a carga maxima aplicada (430,72kN) e a area em planta da alvenaria (1,20x0,40 m2),
obtendo-se um valor de referéncia. A deformacdo média é resultado do quociente entre o
deslocamento médio registados nos quatro defletobmetros (D1 a D4) e a altura do murete (1,20 m).
Deste modo, a resisténcia do murete com um reforco aplicado numa das suas faces resulta em 0,90
MPa com deformacao correspondente a 3,51 %o, Figura 5.11.

0,8

0 1 2 3 4 5 6
Deformagao média [%o]

Figura 5.11 — Gréafico tensao - deformacgéo do ensaio de compressédo do murete

Sabendo que a lamina de microbetdo tem uma rigidez superior & da alvenaria faz com que o centro
de rigidez do murete esteja mais préximo da lamina de microbetdo, fazendo com que a carga
aplicada no centro geométrico do murete tenha uma excentricidade. Deste modo, era expectavel
observar-se a rotacdo do lintel. Esta circunstancia ocorreu, Figura 5.12, e pode ser verificada pela
Figura 5.13. Durante o ensaio a alvenaria foi desagregando-se ao longo do tempo aquando a lamina

de microbetdo iniciou a abertura de fissuras, por este motivo, os defletdmetros mais afastados da
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lamina de microbetdo medem deslocamentos significativos (D1 e D4) e os mais proximos da lamina

de microbetéo (D2 e D3) medem deslocamentos quase nulos ou negativos.

Figura 5.12 — Rotacao do lintel durante o ensaio de compresséo do murete

500
450
40
350
300
250
20
150
100
50

0
-1 1 3 5 7 9 11 13 15

Deslocamentos [mm]

—D1
—D2

—D3

Forgaaplicada [kN]

——D4

Figura 5.13 — Gréfico forca - deslocamentos do ensaio da compresséo do murete

Durante o ensaio, o murete foi abrindo fissuras cujas aberturas foram sendo incrementadas com o
aumento de carga de compresséo levando, por fim, a queda de blocos de pedra. O murete foi
desagregando-se e soltando-se da lamina de microbetdo que nao caiu. O microbetdo sofreu algumas
fissuras fletindo-se para fora do plano do murete, Figura 5.14, fincando preso a base do murete pelas
pregagens realizadas para fixar a estrutura de suporte dos defletdmetros. Esta fixacdo da lamina de
microbetdo a base do murete assemelha-se a realidade, pelo facto de esta estar aplicada até a
fundacéo.
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Figura 5.14 — Rotura do murete no ensaio de compressao

5.4 Carbonatacéo

Para se determinar a profundidade da carbonatagdo no murete procedeu-se a aspersdo de uma
solucgédo alcodlica de fenolftaleina a 0,5% na superficie do murete limpa e obtiveram-se os resultados
apresentados no Quadro 5.7, obtendo-se uma média de 9,2 cm.

Quadro 5.7 — Profundidade de carbonatac¢@o do murete

Medicdo  Profundidade de carbonatagéo [cm]
1 7,7

10,0

11,0

9,5

8,0

8,0

~N o oA wWwN

9,5
8 10,0
Média 9,2

65



Ligacao por pregagens entre pavimentos e paredes de alvenaria reforcadas

5.5 Comparagéo de resultados com outros autores
5.5.1 Ensaio da ligacédo pavimento/parede

Nesta secc¢do, os resultados obtidos neste trabalho experimental enquadram-se na presente linha de

investigacdo onde se incluem os trabalhos de Martins [8] e de Simdes [9].

Tal como foi referido em 3.3 Trabalhos da presente linha de investigacdo, sabe-se que Martins [8]
executou pregagens nas mesmas condi¢cdes que as executadas no presente trabalho experimental,
no centro de um murete simples — M215 — numa superficie de contacto com a cantoneira de gesso,
Figura 3.7. Sim@es [9], executou dois niveis de pregagens, igualmente nas mesmas condi¢des que as
referidas neste trabalho, em dois muretes diferentes: o M209 — murete simples em que o nivel
superior de pregagens foi executado numa superficie de contacto com a cantoneira de gesso e o
nivel inferior numa superficie de contacto com a cantoneira de argamassa de cimento — e 0 M213 —
murete reforcado com uma lamina de microbetdo de 5 cm de espessura, em toda a area da sua face
de apoio do pavimento incluindo a base do murete, armada em 1,05 m de altura a partir da base,
Figura 3.9.

Todas as ligagbes pavimento/parede analisadas nesta linha de investigacdo, foram submetidas a
cargas verticais e os resultados das suas capacidades de carga, os respetivos deslocamentos
verticais no plano paralelo ao do murete e as respetivas rotagcbes no plano perpendicular ao do
murete, podem ser observadas no Quadro 5.8.

Quadro 5.8 — Resultados da linha de investigagéo

Nivel de Forgca méxima Deslocamentos Rotagéo da

Murete . .
pregagem [KN] verticais [mm] cantoneira [rad]

M215 [8] Central 15,8 19,8 0,16

Superior 13,6 11,3 0,06
M209 [9]

Inferior 15,1 3,2 0,02

Superior 33,8 9,4 0,07
M213 [9]

Inferior 45,3 4.4 0,04

Superior 87,3 22,9 0,18

M214 Intermédio 60,0 18,2 0,19
Inferior 58,7 10,9 0,11

Com a andlise do Quadro 5.8 pode retirar-se diferentes conclusdes acerca da capacidade de carga e
deslocamentos das ligacdes estudadas, mesmo sabendo que a heterogeneidade dos muretes tem

uma forte influéncia em todos os resultados e comportamentos obtidos nos trabalhos experimentais.

Relativamente aos muretes simples de Martins [8], M215, e de Sim®es [9], M209, estudaram-se trés
ligagbes pavimento/parede em condicdes muito semelhantes e, com a observac¢do dos resultados
obtidos, a capacidade de carga foi aproximadamente na ordem de grandeza dos 15kN, Figura 5.15.

No que respeita aos deslocamentos e respetivas rotagdes da cantoneira correspondentes a forga
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maxima, estes sdo significativamente maiores nas superficies de contacto com a cantoneira de gesso
(nivel central do murete M215 e nivel superior do murete M209) do que na superficie de contacto com

a cantoneira de argamassa de cimento (nivel inferior do murete M209).
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Figura 5.15 — Forca registada na ligacéo pavimento/parede em muretes diferentes

Relativamente ao murete reforgado na face de apoio do pavimento tem-se o murete M213 de Simdes
[9], cuja face de refor¢o € armada em 1,05 m de altura a partir da base de apoio do murete. Neste
caso, a capacidade de carga das pregagens tem uma média 39,6 kN que é cerca de 2,6 vezes
superior & das ligacdes ensaiadas nos muretes simples, Figura 5.15. Era um facto esperado, tendo
em conta que o microbetdo presente na superficie de rotura ofereceria mais resisténcia a deformacao
dos ferrolhos do que a alvenaria simples ou as proprias superficies de contacto com a cantoneira

utilizadas.

Por fim, analisa-se o murete M214 que é reforcado e armado em toda a sua face de apoio do
pavimento a partir da base do apoio do murete. Neste caso, as ligacbes executadas neste murete
tiveram uma capacidade de carga superior as do murete de Simdes [9], M213, que tinha um reforgo
muito semelhante ao realizado neste trabalho, Figura 5.15. No entanto, a resisténcia a compressao
do microbetdo aplicado no murete M214 (36,3 MPa) foi maior que no murete M213 (21,5 MPa)
justificando-se, desta forma, o facto da capacidade de carga das pregagens do murete deste trabalho
ter sido superior as do murete M213. Relativamente aos deslocamentos e respetivas rotacdes, estas
foram superiores no murete M214 em comparacdo ao murete M213, contudo, as cargas maximas

atingidas também foram superiores no murete M214.

Os modos de rotura ocorridos nos trabalhos de Martins [8] e Simdes [9] consistiram exclusivamente
no mecanismo de ferrolho onde, com os seus valores experimentais, foram determinadas as cargas
respeitantes ao mecanismo de ferrolho com recurso a expresséo (2.1). No Quadro 5.9 apresentam-se
os resultados da presente linha de investigacdo. Observe-se desde ja, que os resultados do
mecanismo de ferrolho apresentados em 3.3 Trabalhos da presente linha de investigacdo, séo
diferentes dos apresentados no Quadro 5.9, uma vez que foram determinados com utilizacdo da
expressdo de calculo do Model Code 1990 (1993). Note-se também, que as for¢as consideradas na

ligacdo por pregagens nos trabalhos [8] e [9], ndo incluem a for¢a de corte nem as reac¢des no vértice
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da cantoneira em contacto com o murete, Figura 3.8. Facto que, a partida, limita as comparacdes dos
resultados do mecanismo de ferrolho estudado no presente trabalho com o estudado nos trabalhos
concluidos da presente linha de investigacdo, uma vez que as forcas de tragdo estdo
sobrevalorizadas.

Quadro 5.9 — Resultados do mecanismo de ferrolho da presente linha de investigagéo

Nivel d Fv,ferrolho VF
ivel de - —
Muretes oregagem (6=1,2mm) (6=1,2mm) VE/F, ferrolho
[kN] [kN]
M215 [8] Central 2,14 1,32 0,62
Superior 1,90 1,39 0,73
M209 [9]
Inferior 3,92 1,35 0,35
Superior 7,79 8,18 1,05
M213 [9]
Inferior 12,22 6,15 0,50
Superior 2,55 15,52 6,09
M214 Intermédio 6,83 15,26 2,23
Inferior 2,82 15,51 5,50

Apesar da heterogeneidade dos muretes, a capacidade de carga das ligacdes ensaiadas foram
consistentes com os reforcos que iam sendo aplicados, ou seja, quanto mais resistente fosse a
superficie de rotura, maior seria a capacidade de carga das pregagens. Perante o Quadro 5.9,
denotam-se valores tanto de sobredimensionamento como de subdimensionamento e de uma
disperséo significativa entre eles. Como ja foi referido anteriormente, tal facto deve-se, possivelmente,
ao objetivo para o qual a expressao de célculo (2.1) foi desenvolvida, isto €, para contacto entre

pecas de betdo armado e para pequenos deslocamentos.

Apesar do caso deste trabalho experimental ndo consistir com o fundamento da criagcao da formula do
mecanismo de ferrolho, 0 modo de rotura que ocorre neste trabalho pode ser explicado fisicamente
pela equacdo (2.1). No entanto, esta expresséo de calculo ndo permite obter resultados numéricos
aproximados ao que se alcanga experimentalmente e ndo mantém uma constancia na ordem de
grandeza do erro, o que ndo viabiliza a sua utilizagdo por meio de um coeficiente de seguranca.
Atente-se também que esta equacdo apenas permite determinar a capacidade de carga das
pregagens para deslocamentos dos ferrolhos num intervalo de 0,10 a 0,20 vezes o valor do diametro
dos vardes de aco, ou seja, nos casos de estudo da presente linha de investigacdo, os
deslocamentos correspondem a um intervalo de 1,2 mm a 2,4 mm. Contudo, note-se através do
Quadro 5.8 que os deslocamentos que resultam da carga Ultima chegam a atingir valores de 10 a 20
vezes superiores ao que é permitido pela formula. Repare-se também, a partir da Figura 5.2, que os
deslocamentos admitidos pela expresséo de célculo em utilizagdo correspondem ao inicio do ensaio
experimental e que, no caso do murete M214, houve uma interrupgcdo do ensaio, em dois niveis de

pregagens, sem necessariamente ter comprometido a capacidade de carga da ligacao.
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Com a analise da expressao de calculo (2.1) em diversos casos, conclui-se que esta ndo deve ser

utilizada para dimensionamento no caso de estudo.
5.5.2 Ensaio de compressdo do murete

Como explicado anteriormente, os muretes utilizados na presente linha de investigagdo foram
construidos numa segunda série em que se utilizaram os mesmo materiais, proporgdes e técnicas
construtivas que a primeira série de muretes. Deste modo, os resultados obtidos no murete M214 séo
comparados com os muretes utilizados no &mbito desta linha de investigacdo e com alguns dos
muretes construidos numa primeira série ensaiados no trabalho de Pinho [10]. Nota-se que as
tensBes apresentadas dos muretes reforcados sdo sempre relativas a tensdes de referéncia, ou seja,
sdo respeitantes a areas de alvenaria simples para que todos os valores possam ser comparaveis

entre si.

Primeiramente, apresentam-se o0s resultados da presente linha de investigacdo incluindo o murete
M211 que faz parte do trabalho de Martins [8], sendo este um murete simples. Assim, a Figura 5.16

retrata todos os resultados obtidos desde o inicio desta investigacéo.
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Figura 5.16 — Resultados da presente linha de investigac&o no ensaio de compressdo dos muretes

Com a analise da Figura 5.16 constata-se e verifica-se que os muretes simples M215, M211 e M209
caracterizam-se na resisténcia a compressdo com a mesma ordem de grandeza. O murete M214
(murete reforcado) tem uma resisténcia a compressdo de 0,90 MPa, naturalmente, superior a
resisténcia dos muretes simples, sendo esta duas vezes superior a média da resisténcia dos muretes
M215 e M211 de Martins [8] correspondente a 0,45MPa e de 1,8 vezes superior a resisténcia do

murete M209 de Simdes [9] que se caracteriza com 0,50 MPa.

Comparativamente ao murete M213, que também é refor¢cado numa das suas faces com uma lamina
de microbetdo armado, o murete M214 apresenta uma resisténcia & compressao superior em 32%,
Figura 5.16. Esta disparidade deve-se, possivelmente, ao facto do murete M214 ter a sua lamina de
microbetdo armada em toda a sua area incluindo a base do murete, sendo diferente do murete M213
cuja sua lamina de reforco tinha sido armada em 1,05 m de altura a partir da base de apoio. Além
disso, a resisténcia do microbetdo utilizado na lamina de reforco do murete M214 tinha uma

resisténcia a compressao de 36,3 MPa, superior a resisténcia a compressao do microbetédo aplicado
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no reforco do murete M213, que se caracterizava com uma resisténcia a compressao de 21,5 MPa.
Contudo, nenhuma das solu¢@es de reforgo € conclusiva quanto a sua eficacia, tendo em conta que

para cada solucdo houve apenas um modelo experimental.

De seguida, compara-se a resisténcia a compressdo do murete M214 com os muretes simples

(Figura 3.6a) da primeira série construtiva de muretes, Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Comparacédo de resultados entre o0 murete M214 e os muretes simples de Pinho [10]

Novamente, perante a Figura 5.17 verifica-se a ordem de grandeza da resisténcia dos muretes

simples a compressao, com uma média de 0,43 MPa. O murete M214 é, naturalmente, mais

resistente.

Numa das solu¢des de refor¢o de Pinho [10] analisa-se os resultados obtidos nos muretes M53, M51,
M30 e M42 (Figura 3.6b) na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Comparacéo de resultados entre o0 murete M214 e os muretes refor¢cados de Pinho [10]

A média da resisténcia a compressdo dos quatro muretes reforcados M53, M51, M30 e M42
corresponde a 0,91 MPa, sendo a resisténcia a compressdo do murete M214 de 0,90 MPa, este
aproxima-se significativamente dos resultados obtidos pelos muretes da primeira série. No entanto,
apesar dos resultados terem sido semelhantes, nada se conclui acerca da eficicia da solucdo de
refor¢o aplicada no murete M214 em relagdo aos muretes M53, M51, M30 e M42 pois o murete do

presente trabalho tem apenas um resultado experimental.
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5.5.3 Profundidade de carbonatacéao

No contexto do trabalho de Pinho [10], foram registadas a profundidade de carbonatacdo das
alvenarias dos muretes ensaiados ao longo do tempo, analisando a sua evolugdo. A Figura 5.19
representa a evolugdo da profundidade da carbonatacdo das alvenarias dos muretes da primeira
série, considerados de referéncia e sinalizados a vermelho, e a evolugdo da profundidade de

carbonatacédo dos muretes da segunda série, sinalizados a verde.
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Figura 5.19 — Evolucéo da profundidade de carbonatag&o ao longo do tempo, adaptado de [10]

Com a analise da Figura 5.19 observa-se que a profundidade de carbonatacdo da alvenaria dos
muretes da segunda série estd na mesma linha evolutiva que os muretes da primeira série. Esta
constancia da evolugdo da profundidade de carbonatagdo das alvenarias em funcdo do tempo era
expectavel, uma vez que 0s materiais, as suas proporcdes e as técnicas construtivas utilizadas foram

as mesmas nas duas séries construtivas de muretes.

71






Capitulo 6
Conclusdes e desenvolvimentos futuros

6.1 Consideracodes iniciais

Neste capitulo sintetiza-se de forma global o trabalho desenvolvido na presente dissertacdo e
elaboram-se diversas conclus@es baseadas na andlise e discusséo dos resultados experimentais e

analiticos.

6.2 Conclusdes

Em termos de pesquisa bibliografica, os trabalhos encontrados sobre ligagbes pavimento/parede de
alvenaria eram, maioritariamente, ensaiadas a cargas horizontais por representarem a agéo sismica.
Pelo mesmo motivo, existem estudos acerca do aumento da rigidez do pavimento, para promover o
comportamento diafragma. O comportamento de diafragma facilita o estudo numérico do
comportamento global de edificios antigos. Este estudo tem relevancia quando se pretende avaliar a
influéncia de parametros geométricos e mecanicos na eficicia da ligacdo pavimento/parede ou dos

reforgos aplicados individualmente nestes elementos estruturais.

O presente trabalho consistiu no estudo da ligagdo por pregagens pavimento/parede de alvenaria a
cargas verticais num modelo experimental (murete). Foram ensaiados trés niveis de pregagens onde
se observou uma dispersao de resultados entre a média dos niveis intermédio e inferior e o nivel
superior. Também se observaram comportamentos diferentes na rotura em cada nivel de pregagem.
Factos estes que podem ser justificados com a heterogeneidade da alvenaria do murete, uma vez
que é diferente se os ferrolhos estdo embutidos em pedras ou em argamassa, e se as pedras onde
estdo embutidos sdo de grandes ou pequenas dimensdes, ou se estas estdo préximas ou afastadas
da superficie de rotura. S&o diversas as varidveis que podem influenciar o comportamento e a
capacidade de carga dos ferrolhos em cada nivel de pregagem. Pode também concluir-se que a
lamina de microbetdo homogeneiza o comportamento dos ferrolhos em cada nivel de pregagem
tendo em conta que ndo se denotaram excentricidades entre eles. O modo de rotura que se observou
e foi constante nos trés niveis de pregagem, consistiu no mecanismo de ferrolho, em que se
constatou a deformacédo dos ferrolhos e o0 consequente esmagamento da lamina de microbetéo.
Analiticamente, verificou-se que a formula desenvolvida para determinar a carga que provoca este
modo de rotura nao se aplica ao mecanismo de ferrolho que ocorre entre a lamina de microbetdo e a
cantoneira. Tal circunstancia seria esperada, uma vez que a expressado de calculo utilizada explica

fisicamente o fendmeno, contudo, foi desenvolvida para contacto entre pecas de betdo armado e para
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pequenos deslocamentos. A plastificagdo dos varbes de aco foi verificada analiticamente pela
expressdo de von Mises que considera as tensdes principais e tangenciais aplicadas. No nivel
superior observou-se, em simultdneo com o mecanismo de ferrolho, a rotura na interface grout/varao.
No entanto, esta rotura nado foi verificada analiticamente tendo em conta que a forca de tracdo
imposta aos vardes foi inferior a forca resistente de aderéncia. Este mecanismo ocorreu,
possivelmente, devido a dificuldade que existiu na aplicagao do grout nos furos e, por este motivo, o

embebimento dos vardes nao ter sido total.

Na rotura do murete a compressdo, constatou-se que a rotacdo do lintel ocorreu devido a carga
aplicada no centro geométrico do murete ter uma excentricidade em relacdo ao seu centro de
gravidade. O centro de gravidade esta mais proximo da lamina de reforco devido a esta ser mais

rigida que a alvenaria e, portanto, ndo coincidir com o centro geométrico do murete.

Relativamente a comparagdo dos resultados deste trabalho com os resultados dos trabalhos
concluidos da presente linha de investigacdo [8, 9], conclui-se que quanto mais resistente for a
superficie de rotura, maior capacidade de carga tem a ligagdo por pregagens entre o pavimento e a
parede de alvenaria. Os modos de rotura foram uma constante na linha de investigacdo e consistiram
no mecanismo de ferrolho. Contudo, denotou-se uma dispersdo significativa de resultados entre os
valores numéricos e 0s experimentais. Facto que dificulta a utilizagdo da expressdo de calculo

presente no Model Code (2010) [21], para dimensionamento no caso de estudo.

Dos resultados do ensaio de compressdo dos muretes verifica-se que, naturalmente, os muretes
refor¢cados tém maior resisténcia a compresséo que os muretes simples. Dos trabalhos de Pinho [10],
de Martins [8] e de Simdes [9] confirma-se a ordem de grandeza da resisténcia a compressao dos
muretes simples nos valores de 0,43 MPa, 0,45 MPa e 0,50 MPa, respetivamente. Nos muretes
reforcados compararam-se varias solu¢des: (i) aplicagdo de uma lamina de microbetdo com 21,5 MPa
de resisténcia a compressao numa das faces, armada com rede metalica em 1,05 m de altura,
incluindo a sua base (M213) [9]; (ii) aplicagdo de uma lamina de microbetdo armada com 36,3 MPa
de resisténcia a compressao e armada com rede metalica em toda a face, incluindo a sua base
(M214); (ii)) aplicacdo de uma lamina de microbetdo, com 42,5 MPa de resisténcia a compressao,
armada e confinada numa das faces a partir de 10 cm da base do murete (M53, M51, M30 e M42)
[10]. A solucéo (ii) obteve um resultado superior ao da solugéo (i) devido a resisténcia do microbetao
utilizado ter sido maior na solucgéo (ii) do que na (i) e, também, pelo facto de na solucéo (ii) a lamina
ser armada em toda a face do murete e na solucdo (i) ser armada em 1,05 m de altura. Nada se
conclui acerca da eficacia das solugdes (i) e (ii), uma vez que s6 existe um resultado por solucao. No
que concerne a solucao (iii), a média de quatro resultados corresponde a 0,91 MPa, sendo o valor da
solugéo (i) (0,90 MPa) um resultado na mesma ordem de grandeza. Pelo facto da solugéo (ii) ter

apenas um resultado, ndo se compara a sua eficacia com a da solucao (iii).

Tendo em conta que os muretes da segunda série foram construidos com os mesmos materiais,
proporgcdes e processos construtivos que os da primeira série, averiguou-se que os resultados da
profundidade da carbonatacdo da alvenaria em funcdo do tempo, seguem a mesma linha evolutiva

gue os muretes da primeira série.
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6.3 Desenvolvimentos futuros

Nesta linha de investigacdo, prop8e-se a continuacdo da realizacdo dos ensaios experimentais

criando uma base de dados com resultados para cada tipo de refor¢o aplicado nas alvenarias.

No trabalho experimental, para garantir o embebimento dos vardes de aco roscados nas pregagens,
propde-se o aumento do didmetro dos furos. Tendo em conta que, durante 0s ensaios experimentais,
se observou a deformacdo elastica da cantoneira sugere-se que, futuramente, se utilize uma
cantoneira mais rigida, para que os deslocamentos medidos sejam efetivamente os correspondentes
a deformacao da ligagdo. Sugere-se a continuagdo do estudo dos modos de rotura associados as
pregagens analiticamente e desenvolver-se uma expresséo de calculo que represente fisicamente o

fenébmeno que ocorre.

No que diz respeito a carga axial aplicada no murete, durante o ensaio da ligagdo ou mesmo no
ensaio de compressao, propfe-se uma analise numérica deste caso de estudo, para avaliar as
cargas transferidas para o murete e para a lamina de reforco. Com a realizacdo da analise numérica,
pode estudar-se a influéncia das caracteristicas geométricas e mecanicas na eficacia das solugbes

em estudo.

Prop6em-se também a continuagdo do estudo da compressédo axial dos muretes refor¢ados, para que
as solugBes possam ser validadas. Em consequéncia, medir-se a profundidade de carbonatagdo da
alvenaria e contribuir com novos valores no grafico “profundidade de carbonatagdo — tempo”

desenvolvido para a primeira série construtiva de muretes.
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Anexo |

Neste anexo estdo apresentados os resultados individuais dos ensaios realizados na caracterizacao

dos materiais.

N° do peneiro

16
30
50
100
200
Refugo

Total

Massa que passou [%]

Quadro A.1 — Analise granulométrica da areia de rio

Dimensdes

[mm]

4,75

2,360

1,180

0,600

0,300

0,149

0,075
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

0,01

gl
0,00
18,39
450,36
333,81
330,68
66,31
10,93
3,83
1214,31

0,1

Massa retida Massa que passou

acumulada [%]

[%6] acumulada [%]

0,00 0,00 100,00
1,51 1,51 98,49
37,09 38,60 61,40
27,49 66,09 33,91
27,23 93,32 6,68
5,46 98,78 1,22
0,90 99,69 0,32
0,32 100,00 0,00
100,00 298,32 201,68

1 10 100

Dimenséo dos peneiros [mm]

Figura A.1 — Curva granulométrica da areia de rio
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Quadro A.2 — Andlise granulométrica da brita fina

Massa retida

. Dimensdes Massa que passou
N° do peneiro o
[mm] [q] [%] acumulada [%6] acumulada [%]
3/8" 9,51 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,750 499,85 26,64 26,64 73,36
8 2,360 1196,61 63,79 90,43 9,57
16 1,180 163,52 8,72 99,15 0,86
30 0,600 12,73 0,68 99,82 0,18
50 0,300 1,68 0,09 99,91 0,09
100 0,149 0,93 0,05 99,96 0,04
200 0,075 0,08 0,00 99,97 0,03
Refugo 0,001 0,62 0,03 100,00 0,00
Total - 1876,02 100,00 489,27 184,12
100
90
— 80
o
5 70
o
80
S
o S0
g
s 40
@ 30
Z 20
10
0
0,01 0,1 1 10 100

Dimensao dos peneiros [mm]

Figura A.2 — Curva granulométrica da brita fina
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Quadro A.3 — Andlise granulométrica da areia de areeiro

N° do peneiro

8 2,36

16
30
50

100 0,149
200 0,075

Refugo

Total

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0,01

Massa que passou [%)]

Figura A.3 — Curva granulométrica da areia de areeiro

Dimensdes [mm]

1,18

Massa retida

) (%]

0 0,00

2,49 0,24

98,12 9,47
596,97 57,64
325,55 31,44

11,91 1,15

0,58 0,06
1035,62 100,00

0,1

.1
Dimenséo dos peneiros [mm]
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acumulada [%]

0,00

0,24

9,71
67,36
98,79
99,94
100,00
176,11

10

Massa que passou
acumulada [%]

100,00
99,76
90,29
32,64

1,21
0,06
0,00

323,95
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Quadro A.4 — Resisténcia a compressédo da 12 camada de microbetao

Cubos Eg?:s? Area [m?] Massa [kg] comlp:)?:é:;oe[kN] cori(:)?:assfsé;gi[aMaPa]
1 7,4 584,0 26,0
2 28 0,0225 7,5 580,0 25,8
3 7,4 661,0 29,4
Média - - 7,4 608,3 27,0
DP = = 0,0 37,3 1,7

Quadro A.5 — Resisténcia a compresséo da 22 camada de microbetao

Cubos Eg?:s? Area [m7] Massa [kg] comgfgzzsoe[kN] cor?wzsriassfggiFMaPa]
1 7,6 855,0 38,0
2 28 0,0225 7,5 784,0 34,8
3 7,6 809,0 36,0
Média - - 7,6 816,0 36,3
DP = - 0,0 29,4 13

Quadro A.6 — Mdédulo de elasticidade dindAmico da argamassa de apoio do lintel

Prismas 1 2 3 4 5 6
Idade [dias] 28

Massa [g] 472,4 454.,9 474,0 441,9 467,3 446,4
15498,0 13788,0 16872,0 12176,0 16170,0 12094,0
15608,0 13701,0 17052,0 12224,0 16316,0 12423,0

E [MPa]

15543,0 13703,0 16928,0 12407,0 16552,0 12329,0
15487,0 13669,0 16943,0 12300,0 16237,0 12194,0
Média [MPa] 15534,0 13715,3 16948,8 12276,8 16318,8 12260,0

DP 47,6 44,1 65,2 87,2 144,2 125,7
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Quadro A.7 — Resisténcia a flexdo da argamassa de apoio do lintel

) Idade Flexao
Prismas di
[dias] Carga de rotura [N] Tens&o de rotura [MPa]
1 886,2 2,1
2 713,5 1,7
3 985,2 2,3
28
4 515,0 12
5 997,5 2,3
6 554,3 1,3
Média - 775,3 1,8
DP . 194,1 0.5

Quadro A.8 — Resisténcia a compressao da argamassa de apoio do lintel

Compresséo
Prismas Ic;_ade Area [m?]
[dias] Carga na rotura [N] Média [N] Tens&o de rotura [MPa]

8303,2

1 10498,2 6,6
12693,3
15255,5

2 13453,8 8,4
11652,0
18460,0

3 16565,2 10,4
14670,4

28 0,0016

12974,8

4 10558,0 6,6
8141,3
12726,1

5 15328,4 9,6
17930,7
8438,6

6 10100,4 6,3
11762,2

Média - - 12750,7 12750,7 8,0

DP - - 3307,2 2536,2 1,6
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Quadro A.9 — Médulo de elasticidade dinamico do grout

Prismas 1 2
Idade [dias] 28
Massa [g] 4947 466,9

16221,0 14427,0
15283,0 17581,0

E [MPa]
16105,0 14431,0
16186,0 14424,0
Média 159488 15215,8
DP 386,7 1365,6

Quadro A.10 — Resisténcia a flexdo do grout

Flexao
Prismas Idade [dias]
Carga de rotura [N] Tensdo de rotura [MPa]
1 1869,6 4,4
28

2 1639,2 3,8
Média - 17544 4,1
DP - 115,2 0,3

Quadro A.11 — Resisténcia a compressédo do grout

) Compresséo
Prismas Area [m?]
Carga narotura [N] Média Tensdao de rotura [MPa]
29230,8
1 28989,4 18,1
28748,0
0,0016
28187,0
2 29497,4 18,4
30807,8
Média - 29243,4 29243,4 18,3
DP - 975,8 254,0 0,2
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Tensao [MPa]
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Figura A.4 — Diagrama tenséo - extenséo dos varfes de ago roscados
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Neste anexo apresentam-se os boletins de ensaio do aco realizados no LNEC.

,{NE< LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

3 Pfocess
“Padid

LNEC-EM Ensaios e Metrologia
P - Unidade de Produtos Metélicos

BOLETIM DE ENSAIO

FCT - UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
Quinta da Torre
2829-516 Caparica

ENSAIO DE TRACAO
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Neste anexo esta apresentada uma comunicacao realizada no ambito da presente dissertacdo de

mestrado para o Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitacdo de Estruturas 2016.

Study of the connection between floors and masonry walls, strengthened on the
interior foce

Qaudia IUSTINIANG', Fernando PINHO?, Valter LOCIO!

LECT, Universidade NOVA de Lisboa, Caparica, Portugal, cjustintano@campus fetunl. pt
* CERIS, ST, FCT, Universidade NOVA de Lishoa, Caparica, Portugal, fip @fet unlpt
¥ CERIS, ICIST, FCT, Universidade NOWA de Lisboa, Caparica, Portugal, vigh@fot.unl pt

Resuma: A reabilitacdo estrutural de edificios antigos tem vindo a interessar a diversos investigadores na
procura de solugdes integradas, que induam o reforgo global da estrutura e o reforgo local de elementos
indispensaveis a otimizagdo do comportamento tridimensional, global, do edificio reabilitado. As solugbes de
reabilitagdo devern permitir uma adequada resisténda as acbes horizontais [vento e sismos) e verticais
[cargas graviticas), independentemente da solugdo construtiva em presenca. Neste contexto, a ligagio
pavimento/parede desempenha uma fungdo muite importante na resposta global do edificio &s cargas
atuantes, contribuindo também para o tavamento das pamredes exteriores.

A presente comunicagdo tem por base uma parte da dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Civil
da primeira autora e analisa experimentalmente a ligagdo entre pavimentos de madeira e paredes de
alenaria de pedra, matenalizada por uma cantoneira de suporte do pavimento, ligada & parede por
pregagens, A face da alenaria onde apoia o pavimento & neste caso, reforgada com uma ldmina de
microbeto armado, Meste trabalho avalia-se também a resisténcia do murete reforgado e a profundidade
de carbonatagdo da alvenaria,

O trabalho apresentado indui-se numa linha de investigagdo em curso no DEC FCT UNL desde setembro de
2013 que, numa primeira fase, estd a analisar a resposta da ligacdo pavimentoparede a cargas verticais,
prevendo-se, em seguida, a andlise daligagdo a cargas horizontais,

Mo final da comunicagdo osresultados so discutidos no dmbito da referida linha de investigagio.
Palavraschave: Pavimento de madeira; alvenaria de pedra; ligagio; resisténda mecinica

Abstract: Structural rehabilitation of ancient buildings has been the interest of many researchers, searching
for integrated solutions that include the strengthening of global structure and of local elements, in order to
improve the tridimensional behavior of the building. Rehabilitation solutions should provide suitable
horizantal [wind and seismic actions) and vertical (gravity forces) load resistance, regardless of the current
construction status. In this context, the connection between floors and walls is of great importance on the
glabal behaviar of the building's respanse to loads, This connection contributes to the bracing of the exterior
wialls,

This paper is based on a master thesis of the first author and studiesa connection between floors and stone
masonry walls, materialized by a floor bearing steel angle that is connected to the masonry wall through
anchors, The masonry wall is strengthened with a layer of steel mesh reinforced micro concrete in itsinterior
face, The compressive strength and the masonry carbonation depth are also assessed,

This experimental work is an ongoing investigation at DEC FCT UMNL since September 2013, initially, it consists
in analyzing the connection betweean floors and walls to vertical loads, and at a later stage, the analysis of the
cannection to horizontal loads.

The work results are discussed at the end of this paper in the context of the refermed investigation,
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1. Introducdo

A reabilitagdo de edificios é uma atividade cada vez mais relevante e que tem vindo a crescer ao longo dos
anos, com o objetivo de preservar e proteger o patriménio existente. Seja para melhorar o comportamento
estrutural do edificado ou para manter o seu valor histérico e arquitetonico, pressupde-se a analise da
compatibilidade entre os novos produtos a serem utilizados na intervengdo e os materiais empregues na
construgdo original com as respetivas técnicas construtivas. Por este motivo, é essencial que se estude os
materiais utilizados e os processos construtivos tipicos dos edificios antigos, para que as solugdes de
reabilitacdo melhorem o desempenho local ou global da qualidade do edificio, bem como a resolugéo de
possiveis anomalias construtivas, Baido et al. (2012); Rosa (2013).

2. Ligagdes pavimento/parede em edificios antigos

Os pavimentos elevados dos edificios antigos possuem, na sua maioria, uma estrutura de madeira composta
por vigas com espacamentos varidveis de acordo com as cargas e os vdos previstos. Menos frequentes, sdo
0s pavimentos em arco ou abdbada, geralmente, em pedra com revestimentos diversos, Appleton (2003).
As paredes dos edificios antigos, dependendo da fungdo e da finalidade a que se destinam, classificam-se em
paredes resistentes e paredes divisorias. As paredes resistentes sdo, maioritariamente, paredes exteriores e,
devido a sua geometria (caracterizada por espessuras superiores a 0,50 m) e a sua capacidade resistente a
compressdo, desempenham uma fungdo importante no edificio antigo quando este é sujeito a cargas
verticais (agdo gravitica) e a cargas horizontais (agdo do vento ou agdo sismica). Estas paredes sdo
predominantemente de pedra mas, além deste material, utilizava-se também a taipa, o adobe e o tijolo
ceramico. As paredes divisérias tém como finalidade dividir os espagos delimitados pelas paredes resistentes,
contribuindo para o travamento global do edificio por meio da interligagdo as paredes resistentes, aos
pavimentos e as coberturas. Geralmente, as paredes divisdrias sdo em tijolo cerdmico, madeira ou mistas,
Pinho (2000).

As vigas de suporte dos pavimentos apoiam nas paredes de duas formas: por encastramento ou através de
elementos ancorados ou encastrados na parede. O encastramento destas vigas pode ser simples,
procedendo-se apenas ao seu encaixe nas aberturas das paredes realizadas para o efeito, Figura 1a. De outra
forma, o encastramento pode estar associado a uma ancoragem na parede, Figura 1b, ou a uma pregagem
aos frechais, Figura 1c. Outras solugdes adotadas consistem no apoio das vigas de suporte no frechal em que,
no caso da Figura 1d, sdo as proprias vigas ancoradas a parede ou, como na Figura 1e, a ancoragem é realizada
no elemento de apoio. Por fim, as vigas de suporte do pavimento podem estar apoiadas ou pregadas ao
frechal estando este, por sua vez, apoiado numa pega de madeira ou pedra (cachorro), Figura 1f, ou numa
consola metalica, Figura 1g, ou ainda apoiado na alvenaria “dentada” fixando o frechal a parede com recurso
a ferrolhos, Figura 1h.

Estudo da ligagdo por pregagens entre pavimentos e paredes de edificios de alvenaria de pedra
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(g) (h)
(a) — encastramento simples das vigas, adaptado de Appleton (2003); (b) — encastramento das vigas com ancoragem,
adaptado de Appleton (2003); (c) — encastramento das vigas pregadas ao frechal, adaptado de Appleton (2003); (d) -
vigas ancoradas a parede, apoiadas no frechal embutido, adaptado de Leitdo (1896); (e) — vigas apoiadas no frechal que
esta ancorado a parede, adaptado de Leitdo (1896); (f) — vigas pregadas ao frechal, apoiadas no cachorro encastrado,
adaptado de Leitdo (1896); (g) — vigas apoiadas no frechal que, por sua vez, estd apoiado numa consola de ferro,

adaptado de Segurado (1942); (h) — vigas apoiadas no frechal que, por conseguinte, esté fixado e apoiado numa
alvenaria “dentada”, adaptado de Segurado (1942).

0

Figura 1 — Representagdo esquemdtica de ligagGes pavimento/parede em edificios antigos

2.1 Solugdes de reforgo de ligagdes pavimento/parede

O reforgo local ou global das estruturas dos edificios antigos é imprescindivel a otimizagdo do seu
comportamento tridimensional. Desta forma, independentemente das solugBes construtivas, é importante
adotar solugdes de reforgo que garantam adequadas resisténcias as agSes verticais e horizontais.

Os pavimentos funcionam como um diafragma que depende da rigidez e da ligagdo dos pavimentos as
paredes. Neste ambito, quando sujeitos a agdes horizontais, os pavimentos podem ter maior ou menor
capacidade de distribuicdo das forcas de inércia aos elementos verticais adjacentes. As ligagOes
pavimento/parede, na grande generalidade dos casos, ndo sdo eficazes, como consequéncia, induzem
diferentes mecanismos de colapso perante as agdes sismicas que estdo representados esquematicamente
na Figura 2, Baido et al. (2012).

(a) e (b) — Rotacdo da parede facilitada pela falta de ligagdo do pavimento as paredes perpendiculares a agdo sismica;
(c) — rotura em flexdo da parede originada pelo impulso do pavimento demasiado flexivel; (d) — instabilidade da parede
causada pelo impulso do pavimento intermédio com falta de ligagdo as paredes laterais

Figura 2 — Representagdo esquematica de mecanismos de colapso Beolchini et al. (2002)

Estudo da ligagcdo por pregagens entre pavimentos e paredes de edificios de alvenaria de pedra
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As intervengdes de reforgo, tornando-se uma necessidade, podem ser realizadas ao nivel dos proprios
pavimentos e ao nivel das ligagdes pavimento/parede melhorando, desta forma, o desempenho dos
pavimentos as agdes verticais e o comportamento global dos edificios face as a¢Ges sismicas.

No que concerne ao reforgo dos pavimentos, as cargas verticais, existem diversas solugdes que podem ser
aplicadas com objetivo de incrementar a capacidade de carga ou a rigidez: (i) substituigdo parcial do
pavimento utilizando madeira ou materiais compésitos; (ii) introdugdo de apoios intermédios representados
por novas vigas de madeira ou ago; (iii) inclusdo de chapas de ago aparafusadas ou coladas as vigas de
madeira existentes.

Relativamente a ligagdo pavimento/parede também existem variadas solugSes de refor¢o que podem ser
empregues: utilizagdo de cantoneiras fixadas a parede; introdugdo de novas pegas de materiais compdsitos,
madeira ou ago, coladas ou aparafusadas, na zona de apoio das vigas existentes ou inclusdo de ferrolhos e
confinadores metélicos apertados mecanicamente.

3. Campanha experimental

Este trabalho experimental enquadra-se no ambito de uma reabilitagdo estrutural profunda em que ndo se
reutiliza os pavimentos existentes. Desta forma, o paramento interior das paredes de apoio do pavimento é
reforgado com uma lamina de microbetdo. Esta solugdo de reforgo é frequentemente utilizada em edificios
de alvenaria de pedra apenas no paramento interior, nomeadamente por razdes arquitetonicas.

O trabalho experimental apresentado nesta comunicagdo simula a aplicagdo de cargas verticais num
pavimento apoiado em cantoneiras ligadas por pregagens a parede de alvenaria de pedra, reforcada na face
de apoio do pavimento. No final do ensaio da ligagdo, o proprio murete é ensaiado a compressdo e é

determinada a profundidade de carbonatagdo da alvenaria, Figura 3.
| | | K L %

(a) (b) (c)
(a) — Ensaio da ligagdo pavimento/parede; (b) — Ensaio do murete a compressao; (c) — Profundidade de carbonatagéo.
Figura 3 — Ensaios realizados no ambito da presente comunicagdo

Para o ensaio da ligacdo foi utilizado um modelo experimental de alvenaria de pedra — murete M214 — com
dimensdes de 1,20x1,20x0,40 m* (altura x largura x espessura), construido com 75% de pedra calcaria e com
25% de argamassa de cal aérea e areias de rio e areeiro (trago 1:3), por unidade de volume de alvenaria. Este
murete é refor¢ado numa das faces com uma lamina de microbetdo com 50 mm de espessura, aplicada em
duas camadas de 25 mm, armada, com as dosagens apresentadas no Quadro 1 e com uma relagdo A/C de
0,48.

Estudo da ligagdo por pregagens entre pavimentos e paredes de edificios de alvenaria de pedra
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Quadro 1 - Dosagens do microbetdo

Componentes | Dosagens [kg/m?]

Cimento 400
Areia de rio 980
Brita fina 820

O sistema de ligagdo pavimento/parede é materializado por uma cantoneira, L 100x100x10 com 1,20 m de
comprimento, fixa ao murete através de trés pregagens espagadas de 0,40 m, executadas com vardes de ago
roscados M12 em furos de 16 mm de didmetro, com 300 mm de comprimento e de 15° com a horizontal,
Figura 4. Foram realizados ensaios de trés ligagBes executadas em trés niveis do murete.

Lintel
033 Nivel superior 1
< . - A [— Rede metalica
15°
.] 0.30
034 Nivel intermédio =
1t o sl — Alvenaria
s Nivel inferior
a c = [— Lémina de microbetio
.12
020 M214 i — Base
m] 02" 020 040 7020 +—m oo

Figura 4 — Posicionamento das pregagens no murete M214

O microbetdo tem uma resisténcia média a compressdo de 36,3 MPa.

3.1 Sistema de ensaio

O sistema de ensaio utilizado é composto por um pdrtico metalico constituido por dois pilares em perfil
HEB300 e uma viga HEB450 que suporta um cilindro hidraulico de 3000 kN, instrumenta¢do e outros
elementos, Figura 5. O murete é sujeito a uma carga vertical de compressao, aplicada pelo cilindro hidraulico,
a qual é medida através com uma célula de carga de 500 kN (CC1).

Os elementos que simulam o pavimento sdo constituidos por uma viga metaélica apoiada num perfil UPN300
através de uma rétula cilindrica, Figura 6a. Este perfil UPN300 transfere a carga vertical do “pavimento” a
cantoneira. Na extremidade oposta, a viga metdlica apoia na rétula representada na Figura 6b, que por sua
vez, apoia na célula de carga CC3, identificada adiante.

A carga proveniente do “pavimento” € aplicada por um cilindro hidrdulico de 600 kN, colocado a meio da
viga. Esta carga é medida pela célula de carga CC2, de 300 kN. Para a determinacdo da carga efetivamente
aplicada na cantoneira recorreu-se a outra célula de carga, CC3, de 300 kN, posicionada sob o apoio rotulado
representado na Figura 6b.

Para a medigdo dos deslocamentos foram utilizados oito defletdémetros com 100 mm de curso.
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Figura 5 — Representagdo esquematica do sistema de ensaio de compressdo axial do murete, adaptado de Pinho
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Figura 6 — Representagdo esquemdtica do sistema de ensaio da ligagdo pavimento/parede, adaptado de Martins
(2014)
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Os defletometros DA e DD medem os deslocamentos verticais da cantoneira enquanto DB e DC permitem
determinar a rotagdo no plano perpendicular ao do murete. No ensaio de compress&o axial do murete, os
defletémetros D1 a D4 medem os deslocamentos do topo da viga metalica apresentada na Figura 5. A
representagdo esquematica do sistema de ensaio a compressdo axial do murete pode ser observada, em
algado, na Figura 5 e o posicionamento da instrumentagdo na Figura 6.

4. Apresentagio e anilise de resultados

Neste capitulo apresenta-se e analisam-se os resultados dos ensaios da ligagdo pavimento/parede,
resisténcia a compressdo do murete e a profundidade da carbonatagdo da argamassa.

4.1 Ensaio da ligagdo pavimento/parede para cargas verticais

Este ensaio foi iniciado com a aplicacdo de uma “pré-carga” de compressdo no murete (de 0,26 MPa),
mantida constante ao longo de todo o ensaio e tendo como objetivo simular a carga de servigo na parede
incluindo a lamina de microbetdo.

Posteriormente, foi iniciado o carregamento da viga metadlica, que simula o pavimento. Os ensaios destas
ligagdes foram realizados comegando pelo nivel superior, seguindo-se o intermédio e finalizando com o
inferior. Na Figura 7, observa-se o diagrama da histéria de carga aplicada na cantoneira, nos trés niveis de
“apoio do pavimento”. A forga representada é a carga total em 1,20 m da cantoneira.
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0.0
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Forgaaplicada na cantonelra [KN]
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Figura 7 — Histdria de carga aplicada na cantoneira no ensaio de ligacdo

A aplicagdo desta carga foi realizada com recurso a uma bomba hidraulica manual, motivo pelo qual a
velocidade do carregamento foi relativamente diferente para cada nivel de pregagem. No nivel superior e no
nivel intermédio nota-se uma pequena paragem inicial correspondente ao ajuste do posicionamento de
alguns elementos do ensaio. Ultrapassada esta circunstancia, o carregamento nos trés niveis decorre com
velocidades constantes até a rotura. No nivel intermédio, préximo da carga ultima, a velocidade de aplicagdo
de carga diminuiu.

O diagrama forga-deslocamento é representado na Figura 8. Os deslocamentos apresentados sdo a média
dos deslocamentos medidos no plano do murete, ou seja, a média dos valores registados pelos defletémetros
DA e DD (ver Figura 6).
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Figura 8 — Diagramas forga-deslocamento dos ensaios das ligacdes

A capacidade de carga no nivel superior corresponde a 87,3 kN com um deslocamento correspondente de
22,9 mm. O nivel intermédio atingiu a rotura com uma carga vertical de 60,0 kN e com um deslocamento de
18,2 mm. Por fim, o nivel inferior suportou 58,7 kN com um deslocamento de 10,9 mm. A capacidade de
carga das trés pregagens do nivel superior é cerca de 1,5 vezes superior a média da capacidade de carga das
pregagens dos niveis intermédio e inferior. No nivel superior, foram observados trés modos rotura: (i)
“mecanismo de ferrolho”, que consiste na deformagdo dos vardes dos ferrolhos e consequente
esmagamento do microbetdo, Figura 9a; (ii) rotura na interface vardo/grout, em que se notou um aumento
do comprimento do trogo exterior do vardo, pressupondo o seu deslizamento no grout (nos niveis seguintes
os vardes foram marcados para facilitar a anélise deste fendmeno), Figura 9a; (iii) por fim, observou-se na
rotura a deformagdo dos trogos de anilha em cunha, soldados a cantoneira devido a posigdo das pregagens,
pela entrada das porcas que fixam o vardo, Figura 9b. Para que tal ndo voltasse a repetir-se procedeu-se, nos
niveis seguintes, a utilizagdo de anilhas suplementares. No nivel intermédio e no nivel inferior o modo de
rotura observado foi apenas o “mecanismo de ferrolho”. No gréfico da Figura 8 também é possivel constatar-
se que o nivel superior e o nivel inferior mostram roturas menos dtcteis do que o nivel intermédio. Este facto
pode ser justificado com a redugdo da velocidade na aplicagdo de carga no nivel intermédio, préximo da
rotura, Figura 7.

(a)

(a) — “mecanismo de ferrolho” nas pregagens; (b) — deformagdo dos trogos de anilha em cunha soldados a cantoneira

Figura 9 — Modos de rotura observados nas pregagens do nivel superior

Os deslocamentos no nivel inferior foram menores. Contudo, a velocidade de aplicagdo da carga neste nivel
foi maior que no nivel intermédio. E importante referir que os deslocamentos medidos durante o ensaio
incluem, além do deslocamento vertical da cantoneira, os deslocamentos resultantes da sua deformacéo
elastica.
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A dispersdo de valores na capacidade de carga e nos comportamentos observados resultam da
heterogeneidade do murete, ou seja, depende se as pregagens ficaram embutidas em pedras proximas ou
distantes da superficie de rotura ou se ficaram embutidas em argamassa.

A rotagdo da cantoneira no plano perpendicular ao do murete pode ser analisada na Figura 10. Esta rotagdo
foi determinada através do quociente entre a média dos deslocamentos obtidos pelos defletémetros DB e
DC e as suas distancias ao plano do murete (400 mm). No nivel superior registou-se uma rotagdo de 0,18 rad,
no nivel intermédio 0,19 rad e no nivel inferior 0,11 rad. E notada alguma inconstancia no inicio do grafico,
nos trés niveis de pregagens, que pode ser justificado com o facto do didmetro dos furos da cantoneira ser
de 16 mm e, portanto, haver um ajustamento dos ferrolhos ao elemento metalico. Também pode ter havido
um esmagamento localizado do grout ou falta dele ao longo dos ferrolhos, pela formagdo de bolhas de ar
aquando da aplicagdo do grout. Apds a instabilidade inicial da rotagdo, os graficos mostram-se constantes
até a rotura, denotando a deformagdo eléstica da cantoneira em relagdo aos préprios furos, que se mantém
semelhante nos trés niveis de pregagem.
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Figura 10 — Diagrama forga-rotagdo da cantoneira no plano perpendicular do ao murete

E relevante verificar que, apesar da heterogeneidade do murete, ndo houve excentricidades entre os vardes
em cada nivel, facto que pode ser observado na Figura 11, que mostra rotagdes da cantoneira quase nulas,
em relagdo ao seu eixo vertical de simetria. Esta rotagdo foi determinada a partir dos deslocamentos medidos
nos defletémetros DA e DD.

100,0
90,0
80.0
70.0

Nivel superior
60.0

50.0 ——Nivel superior
400 ——Nivel intermédio

Nivel intermédio

30.0 ——Nivel inferior Nivel inferior
200
10,0 M214

0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Rotacéo da cantoneira[rad]

Forga aplicada na cantoneira [KN]

&
o
(]

Figura 11 — Diagrama forga-rotacdo da cantoneira no plano paralelo ao do murete
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4.1.1 — Comparacao dos resultados com outros da linha de investigagdo

A presente linha de investigacdo inclui até ao momento os trabalhos concluidos de Martins (2014) e Simdes
(2015) nos quais foram executadas pregagens em muretes nas mesmas condi¢des que as descritas nesta
comunicagdo. No entanto, Martins (2014) apenas executou um nivel de pregagens no centro de um murete
ndo reforgado (M215), Figura 12. No murete simples M209, Simdes (2015) executa dois niveis de pregagens
tal como no murete M213, Figura 12. O murete M213 é refor¢ado na face de apoio do pavimento com uma
lamina de microbetdo, de 50 mm de espessura e armada com uma rede metalica em 1,05 m de altura, com
as dosagens apresentadas no Quadro 1. No Quadro 2 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios
referidos acima.
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Figura 12 — Representagdo esquematica dos muretes M215, M209 e M213 e posicionamento das pregagens

Quadro 2 — Resultados da linha de investigagdo

£ Deslocamentos o o
For¢a maxima SR e Rotagdo maxima no
; : verticais maximos :
Muretes Nivel aplicada na plano perpendicular
: no plano do murete
cantoneira [kN] ao do murete [rad]
[mm]
M215
i Central 15,8 19,8 0,16
Martins (2014)
M209 Superior 13,6 11,3 0,06
Simdes (2015) Inferior 15:1 3,2 0,02
M213 Superior 33,8 9,4 0,07
Simdes (2015) Inferior 45,3 4,4 0,04
Superior 87,3 22,9 0,18
M214 Intermédio 60,0 18,2 0,19
Inferior 58,7 10,9 0,11

A heterogeneidade dos muretes e o reforgo aplicado tém uma forte influéncia no comportamento e na
capacidade de carga das pregagens. Do Quadro 2 é possivel retirar algumas conclusdes acerca da capacidade
de carga e deslocamentos das liga¢gdes estudadas. Nos muretes M215 e M209 (muretes ndo reforgados,
Figura 12) a capacidade de carga da ligagdo €, aproximadamente, na ordem de grandeza dos 15kN. Os
deslocamentos verticais no plano do murete, bem como as respetivas rotagdes da cantoneira no plano
perpendicular ao do murete, sdo maiores no murete M215 e no nivel superior do murete M209 do que no
nivel inferior do murete M209, tal facto pode ser justificado com os materiais utilizados para executar arégua
de regularizacdo para posicionamento da cantoneira. No caso do murete M215 e no nivel superior do murete
M209 a regularizagdo foi realizada com gesso, enquanto que no nivel inferior do murete M209 a
regularizacdo foi realizada com uma argamassa de cimento (traco 1:1:1 — cimento: areia de rio: areia de
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areeiro). O gesso, por ser mais deformavel do que a argamassa de cimento, terd permitido maiores
deslocamentos das pregagens (e, em consequéncia, da cantoneira).

No que concerne ao murete M213, este tem uma capacidade de carga superior comparativamente aos
muretes M209 e M215, Figura 13, o que era espectdvel porque a superficie de microbetdo oferece maior
resisténcia a deformagé&o dos ferrolhos do que a alvenaria.

100,0
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gg 200 158 138 151 |
2 100 I | |
0,0

Niveis de pregagens

Figura 13 - Forga registada na ligagdo em diferentes muretes

Os muretes M214 e M213 foram reforgados com microbetdo na face onde se executou a ligagdo. No entanto,
a capacidade de carga das pregagens do murete M214 foi superior a das pregagens do murete M213, Figura
13. Este facto justifica-se pela resisténcia do microbetdo aplicado no murete M213 (21,5 MPa) ser menor que
a do microbetdo aplicado no murete M214 (36,3 MPa). Além disso, a ldmina de microbetdo armada do
murete M214 preencheu toda a face do murete, ao contrdrio do murete M213, cuja lamina de microbetédo
era armada em apenas 1,05 m de altura.

4.2 Ensaio de compressdo axial do murete M214

Apos os ensaios das ligagdes realizados nos diferentes muretes, procedeu-se ao desmonte do
correspondente sistema de ensaio realizando-se de seguida o ensaio de compressdo do murete.

Neste caso, mediu-se a carga aplicada através da célula de carga CC1 e os deslocamentos pelos defletometros
D1 a D4 cujo posicionamento pode ser observado na Figura 6. O carregamento do murete foi realizado
através de uma bomba hidraulica, associada ao cilindro hidraulico, a uma velocidade de 1,3kN/s, que se
manteve constante até a rotura. Na Figura 14 observa-se o diagrama tensdo - deformagdo em que a tensdo
foi obtida para um murete de referéncia (murete “simples” com uma érea de 1,20 x 0,40 m?) obtendo, desta
forma, valores de referéncia. A deformacdo apresentada neste grafico consiste no quociente entre a média
dos deslocamentos medidos nos quatro defletdmetros e a altura do murete (1,20 m). Como resultados finais,
o murete M214 obteve uma tensdo resistente de referéncia a compressdo de 0,90 MPa com uma deformacgéo
média na rotura de 3,51 %o.

0 1 2 3 4 5 6
Deformagdo média [%e]

Figura 14 — Diagrama tensdo-deformagdo do ensaio de compressdo axial do murete
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Tendo a Iamina de microbetdo uma rigidez muito superior a da alvenaria do murete, o centro de gravidade
do murete reforcado desloca-se para préximo da lamina de microbetdo. Este motivo faz com que a carga
aplicada, no centro do lintel tenha uma excentricidade em relagdo ao centro de rigidez do murete reforcado.
Por esta razdo era espectdvel que se observasse, durante o ensaio, a sua rotagdo, Figura 15. Esta ocorréncia
pode ser averiguada pela analise da Figura 16, em que se observa que os defletdmetros D1 e D4 (afastados
da lamina de microbetdo) medem deslocamentos significativos, e os defletémetros D2 e D3 (préximos da
lamina de microbetd@o) medem deslocamentos quase nulos.
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Figura 16 — Diagrama forga-deslocamento do ensaio de compressdo axial do murete

4.2.1 — Comparagdo de resultados do presente trabalho com outras investigagdes

Além dos muretes referidos nesta comunicacdo (M215 — Martins (2014); M209 e M213 - Sim&es (2015) e
M214 — do presente trabalho) inclui-se 0 murete M211 de Martins (2014) nos ensaios de compressdo que se
analisam seguidamente.

Adiante, faz-se a comparagdo dos resultados de resisténcia a compressdo dos muretes com condigdes de
reforgo distintas. A resisténcia a compressdo que se indica nos gréficos é calculada em relagdo a um murete
simples (de referéncia), ou seja, resulta do quociente entre a forca aplicada e a area de murete sem reforgo
(1,20 x 0,40 m?).

Em primeiro lugar sdo apresentados os resultados dos muretes M215 e M211 de Martins (2014), M209 e
M213 de Simdes (2015) em seguida o M214 do presente trabalho, Figura 17.
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Figura 17 — Comparagdo de resultados entre o murete M214 e os muretes da presente linha de investigacdo

O murete M214, reforgado numa das faces, apresentou, naturalmente, maior resisténcia mecanica do que
os muretes simples M215, M211 e M209. Relativamente aos muretes de Martins (2014), o murete M214
apresentou uma resisténcia a compressdo igual ao dobro da média das tensGes maximas dos muretes M215
e M211. Comparativamente ao murete simples de Simdes (2015) (M209) a tensdo maxima de compressdo
do murete M214 foi 1,8 vezes superior.

Apesar dos muretes M213 e M214 serem reforgados numa das faces, a resisténcia a compressdo do murete
M214 foi 32% superior a do murete M213. A diferenca de resultados pode ser justificada pelo facto da altura
da malha metdlica de lamina de microbetdo ter sido aplicado com apenas 1,05 m de altura, ndo reforgando
a face do murete M213 na totalidade (1,40 m de altura a partir da base) e de o microbetdo do provete M214
(36,3 MPa) ser mais resistente do que o do M213 (21,5 MPa).

Os muretes apresentados nesta comunicagdo fazem parte duma 22 série construtiva de muretes. A 12 série
foi criada no ambito do trabalho de Pinho (2007) onde se realizou um estudo de muretes simples e
reforgados. Os materiais e técnicas construtivas sdo os mesmos em todos os muretes que se referem nesta
comunicagdo. E importante referir que as dimensdes dos muretes do trabalho de Pinho (2007) tém 1,20 x
0,80 x 0,40 m? (altura x largura x espessura).

AFigura 18 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de compressdo axial dos muretes simples M43, M21
e M32 de Pinho (2007), representados esquematicamente na Figura 19a. A resisténcia a compressdo do
murete M214 é cerca de duas vezes superior a média das resisténcias a compressdo dos muretes M43, M21
e M32, que é 0,43 MPa. Os resultados de Pinho (2007), Martins (2014) e Simdes (2015) confirmam a ordem
de grandeza da resisténcia a compressdo de muretes simples, claramente inferior a resisténcia do murete
reforgado numa das faces (M214).
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Figura 18 - Diagrama de comparagdo entre o murete M214 e os muretes simples de Pinho (2007)
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(a) — muretes simples M43, M21 e M32; (b) — muretes reforgados numa face M53, M51, M30 e M42
Figura 19 — Representacdo esquematica dos muretes de Pinho (2007)

Os muretes M53, M51, M30 e M42 ensaiados por Pinho (2007) eram reforgados numa das suas faces com
uma ldmina de microbetdo (dosagens apresentadas no Quadro 1) armada com malha metélica. Esta ldmina
foi aplicada com elementos de confinamento como estd representado esquematicamente na Figura 19b.

Na Figura 20, observa-se alguma dispersdo nas tensdes axiais mdximas registadas nos muretes
esquematizados na Figura 19b, ainda assim, a média dos valores resulta em 0,91 MPa. O valor obtido pelo
murete M214 é semelhante a média dos muretes M53, M51, M30 e M42. No entanto, os muretes de Pinho
(2007) sédo reforgados na totalidade de uma das faces mas ndo em toda a base do murete e possui elementos
de confinamento. Diferente foi a solugdo que se optou para o murete M214 que consiste no reforco duma
das faces e base do murete na sua totalidade mas sem confinamento.
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Figura 20 — Diagrama de comparagdo entre o murete M214 e os muretes de Pinho (2007) reforcados numa face

4.3 Profundidade de carbonatagdo

A carbonatagdo é uma reagdo quimica que ocorre durante o endurecimento da cal aérea. Sendo a cal aérea
um dos constituintes da alvenaria dos muretes estudou-se a profundidade de carbonatacdo apds o ensaio de
compressdo em cada um deles. Para o efeito, utilizou-se uma solugdo alcodlica de fenolftaleina, indicador de
pH que, na sua aspersdo na alvenaria, se mostra incolor na zona carbonatada e carmim na zona ndo
carbonatada (Figura 3c).

No ambito do trabalho de Pinho (2007) registou-se a evolugdo da profundidade de carbonatacdo nos muretes
da 12 série, representados a vermelho no diagrama da Figura 21. Os muretes que fazem parte da 22 série
construtiva estdo sinalizados a verde, tendo um comportamento semelhante aos valores de referéncia. E um
resultado esperado sabendo que os materiais, as suas proporgdes e as técnicas construtivas utilizadas se
mantiveram constantes ao longo das duas séries construtivas de muretes.
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Figura 21 — Diagrama da profundidade da carbonatagdo-tempo, adaptado de Pinho (2007)

5. Conclusdo

As pregagens ensaiadas no murete M214 apresentaram uma capacidade de carga e deformages diferentes
nos trés niveis o que pode ser explicado pela heterogeneidade do murete. A capacidade de carga das ligacdes
no murete M214 foi maior que nos restantes muretes da presente linha de investiga¢do, devido ao facto do
microbetdo aplicado neste murete (M214) ser mais resistente do que o aplicado no murete M213 ou do que
a alvenaria simples (M215 e M209). Os deslocamentos também dependem da superficie onde ocorre o
mecanismo de ferrolho, isto é, dependem do “quanto” o material da superficie permite a deformagdo dos
ferrolhos.

Relativamente a resisténcia a compressdo dos muretes, os trabalhos de Pinho (2007), Martins (2014) e
Simdes (2015) permitem conhecer a ordem de grandeza da tensdo axial maxima dos muretes simples, tendo
os autores obtido, nos seus trabalhos, valores médios de 0,43 MPa, 0,45MPa e 0,50 MPa, respetivamente.
No caso dos muretes da presente linha de investigagdo comparam-se duas solugdes de reforgo distintas: (i)
aplicagdo de uma [amina de microbetdo armada, ndo reforgando totalmente a sua face com rede metalica
(M213); (ii) reforgo de toda a face e base do murete com uma ldmina de microbetdo armada (M214). Nas
solugdes de refor¢o de Pinho (2007) referidas nesta comunicagdo apresentou-se a seguinte: (iii) aplicagdo de
uma lamina de microbetdo armada e confinada a alvenaria, mas ndo reforgando toda a base dos muretes
(M53, M51, M30 e M42). A solucdo (ii) apresenta uma resisténcia a compressdo superior a registada na
solugdo (i). No entanto, as solugdes (i) e (ii) possuem apenas um resultado experimental. O murete com a
solugdo de reforgo (ii) oferece uma resisténcia as cargas verticais semelhante aos muretes reforgados com a
solugdo (iii).

A evolugdo da profundidade da carbonatagdo nos muretes da 22 série esta enquadrada na tendéncia dos
valores do trabalho de Pinho (2007), o que seria expectavel sabendo a constdncia nas séries construtivas de
muretes no que diz respeito aos materiais, propor¢des e processos construtivos.
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