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RESUMO

O tema abordado nesta dissertagdo surge na sequéncia de um trabalho de investigacdo desenvolvido
no Departamento de Engenharia Civil da FCT/UNL [31], tendo como objectivo estudar o
comportamento mecéanico de modelos experimentais de alvenaria de pedra tradicional simples e
reforcados.

Na presente disserta¢do foi analisado o efeito do confinamento transversal continuo conferido por
fitas metalicas no comportamento de um murete em alvenaria de pedra tradicional, quantificado a
sua capacidade resistente e analisado o seu modo de rotura.

O objectivo do presente trabalho foi desenvolver os conhecimentos relativos a este confinamento
como integrante de uma solugao de reforco em revestimento armado, para que a sua utilizagdo seja
possivel na reabilitacdo de edificios antigos. O murete pretende, para esse tipo de edificios,
representar as paredes de alvenaria de pedra tradicional ai existentes.

Com este intuito, descrevem-se as caracteristicas construtivas dos edificios em alvenaria de pedra
tradicional, em particular as paredes, as suas anomalias mais comuns e principais técnicas de
consolidacdo e reforcgo. Este estudo serve como base a realizagdo do trabalho experimental realizado.
Procede-se ao ensaio de compressdo axial do murete com confinamento transversal continuo
conferido por fitas metadlicas, de dimensdes 1,20x0,40x1,20m?> e ao ensaio de determinacdo da
profundidade de carbonatagdo da argamassa de assentamento da alvenaria. S3o apresentados e
analisados os resultados obtidos, sendo posteriormente comparados com os obtidos por outros

investigadores em trabalhos que abordam o mesmo tema.

Palavras-chave: edificios antigos; alvenaria de pedra tradicional; reabilitagdo estrutural;

confinamento transversal; fitas metalicas.






ABSTRACT

This dissertation theme arises from an investigation work developed in the Department of Civil
Engineering of FCT/UNL [31], regarding the study of the mechanical behaviour of reinforced and
unreinforced stone masonry walls.

In the present dissertation, the behaviour of a stone masonry wall with continuous transverse
confinement metal straps was analysed and his load capacity and failure mode studied.

The objective of the present work is to improve the knowledge regarding this type of confinement as
a part of integrated reinforced solution, so it can be used on the structural rehabilitation of old
masonry buildings. The analysed experimental model wall intends to exemplify the stone masonry
walls present on this sort of buildings.

The characteristics of stone masonry walls are studied, comprised on the main anomalies and major
retrofitting and strengthening techniques. This researchservesas a baseto carry out
the experimental work.

The analysis of the mechanical behaviour of an experimental model wall, compressed axially and
confined with transverse continuous metal straps with 1,20x0,40x1,20m? is incorporated. The
carbonatation depth of the mortar present in the wall is also determined. The acquired results are
presented and analysed, beinglater compared with those obtained by other researchersin

studies that address the same subject.

Keywords: old buildings; stone masonry structures; structural rehabilitation; transverse confinement;

metal straps.
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Capitulo |
INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do trabalho

O presente estudo é realizado no ambito da Dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Civil
com o tema “Andlise experimental de um murete de alvenaria de pedra tradicional de grandes
dimensdes. Efeito do confinamento transversal continuo por fitas metdlicas” e enquadra-se num
conjunto de outras dissertagdes [11, 15, 26] que vém na continuag¢do de uma Tese de Doutoramento
[31] realizada por F. Pinho no Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (DEC-FCT/UNL) sobre o comportamento mecénico de
modelos experimentais de alvenaria de pedra tradicional. Com o propdsito de averiguar e optimizar a
sua eficacia, os resultados deste estudo serdo comparados com os obtidos nos principais trabalhos
de referéncia desta dissertacao.

O patrimdnio edificado presente nos grandes centros urbanos encontra-se bastante degradado,
tendo implicacGes negativas na seguranca dos seus utilizadores. Sdo varios os edificios antigos de
alvenaria de pedra em risco de colapso que se tornam alvo de abandono e originam cenarios como

os ilustrados na figura 1.1, contribuindo deste modo para a criagdo de zonas pouco atractivas.

Fig. 1.1 — Edificio antigo de alvenaria de pedra

Nos ultimos anos tem-se assistido a uma crescente preocupacdo em conservar e reabilitar o
patrimonio arquitectdnico que caracteriza o nosso pais. O futuro devera passar essencialmente pela
salvaguarda, recuperagdo, reabilitacdo e valorizacdo do patrimdnio edificado intervindo de forma

activa, adequada mas também sustentada e integrada [6, 23].



Até a introdugdo do Eurocddigo 6 — “Design of masonry structures”, EC6 [9], ndo existia qualquer
documento nacional actualizado para o projecto de estruturas em alvenaria. Com a publicacdo do
EC6 por parte do Instituto Portugués da Qualidade, é de esperar que seja reconhecida a importancia
das paredes de alvenaria como elementos resistentes no comportamento global de estruturas de
edificios [9, 18, 51].

Sendo esta dissertacdo constituida pela analise experimental de um murete construido em alvenaria
de pedra tradicional (também designada por alvenaria de pedra irregular ou alvenaria ordinaria),
com solucdo de reforgo parcial, o seu modelo ndo estd incluido na classificacdo de paredes de
alvenaria abrangidas pelo EC6, pelo que as suas regras de aplicacdo ndo sdao contempladas neste
estudo. O EC6 apenas aborda casos de estudo relativos a edificios novos, ndo estando incluidas

regras para a reabilitacdo de edificios antigos.

1.2 Objectivos e metodologia

A presente dissertacdo tem como intuito o ensaio de um murete com solucdo de reforgo parcial,
capaz de ser utilizada na reabilitacdo de edificios antigos. Para tal, pretende-se avaliar a capacidade
resistente de um modelo experimental em alvenaria de pedra tradicional com confinamento
transversal continuo com fitas metalicas com 1,20x0,40x1,20m>. E importante salientar que este
sistema de confinamento é parte de uma solucdo de reforco aproximada a solugdo de reforgo IV
incluida no principal trabalho de referéncia da presente dissertacao realizada por F. Pinho [31]. Para
tal, é necessario complementa-lo com um revestimento armado.

Foi determinada a profundidade de carbonatacdo da argamassa de cal aérea, constituinte do murete

ensaiado nesta dissertacdo, sendo este construido em 2002.

1.3 Organizagao do texto

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos para além do presente:

No Capitulo 2 apresenta-se o estado do conhecimento, um estudo sobre edificios antigos em
alvenaria de pedra tradicional, focado maioritariamente nas paredes constituintes, onde se incluem

as caracteristicas gerais, anomalias frequentes e principais técnicas de reabilitacdo estrutural.
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No Capitulo 3 faz-se referéncia a trabalhos experimentais utilizando modelos em alvenaria com ou
sem reforgo, desenvolvidos nos ultimos anos por unidades de investigacdo a nivel nacional e

internacional.

No Capitulo 4 s3do apresentados os trabalhos preparatérios a que foi sujeito o murete no ambito da
dissertacdo, até ser submetido ao ensaio de compressdo uniaxial. Inclui-se também o ensaio de

traccdo realizado nas fitas metalicas usadas no confinamento transversal continuo do murete.

No Capitulo 5 descreve-se o ensaio de compressao axial efectuado sobre o murete, incluindo o seu
comportamento mecanico e resultados obtidos e o ensaio de determinac¢do da profundidade de

carbonatagao da argamassa.

O Capitulo 6 é composto pela andlise detalhada dos resultados obtidos no ensaio do murete, a sua
comparagdo com os resultados obtidos por F. Pinho na sua Tese [31], e por outros trabalhos
efectuados no Departamento de Engenharia Civil da FCT-UNL no ambito de dissertagdes de mestrado

[11, 15, 26].

No Capitulo 7 sdo apresentadas algumas conclusGes e comentarios finais a esta disserta¢do, para

além de sugestdes de alguns desenvolvimentos futuros.

No Anexo | estd incluida a caracterizagdo fisica, mecanica e quimica dos materiais utilizados na

construgdo dos muretes.






Capitulo Il
ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1 Introducao

Este capitulo é composto por uma breve caracterizacdao das construgdes em alvenaria de pedra
tradicional, com especial incidéncia em paredes de alvenaria de pedra, principais anomalias e
técnicas de reabilitacdo estrutural. Tem como intuito servir de base ao trabalho experimental

realizado no ambito desta dissertacao.

2.2 Enquadramento historico

A alvenaria de pedra, material que integra grande parte do patriménio cultural mundial é uma das
solucBes construtivas mais antigas. Dada a sua abundancia na natureza, este material tornou-se
largamente utilizado em todo o tipo de construcdes desde os tempos remotos [25].

O uso da pedra como matéria-prima na construcdo foi crescendo com o passar dos tempos,
espalhando-se rapidamente pelo continente europeu, ligando-se ao desenvolvimento/crescimento
de algumas das mais conhecidas civilizagdes do mundo (grega e romana por exemplo). A
grandiosidade, a solidez e a durabilidade eram caracteristicas das constru¢ées com este tipo de
material, sendo a disponibilidade de meios para a sua construcao elevada e sendo empregues as
mais avancadas técnicas de construcdo disponiveis a época.

Também em Portugal se podem observar inUmeros exemplos de constru¢des em alvenaria de pedra
em paisagens urbanas e rurais, comprovando a consolidacdo e importancia deste tipo de construgao
na nossa cultura. Exemplos disto sdo as varias obras desde castelos até simples casas de habitacdo
em aldeias remotas.

Com a ocorréncia do sismo de 1755 e das catastrofes que dele resultaram, a maioria do edificado
Lisboeta foi destruido, tal como as restantes constru¢des da época, devastadas por desastres
menores, ou mesmo pelo homem.

Lisboa passou entdo por um periodo de construcdo de excepcional qualidade dando origem a um
sistema construtivo original e aperfeicoado para resistir a ac¢ées sismicas, denominado sistema
pombalino. Era composto por uma estrutura de madeira flexivel e resistente formando diagonais
cruzadas (cruzes de Santo André), e preenchido por alvenaria pesada, rigida que no seu conjunto

assegurava um desempenho notdvel para cargas verticais e horizontais, figura 2.1 [2].



Fig. 2.1 — Edificio Pombalino na baixa de Lisboa [53]

No final da década de 1870 surgiram os edificios “gaioleiros”, decorrentes de uma construgao mais
rapida e econdmica, levando a decadéncia da qualidade de construgdo do periodo pombalino. [52]
Os procedimentos construtivos sé evoluiram com a chegada das tecnologias do ferro e do ago com a
revolucdo industrial (embora de forma pouco significativa em Portugal, com a introducdo de algumas
destas técnicas em alguns elementos estruturais), e mais tarde com a introduc¢do do betdo armado e
pré-esforcado. Com a chegada destas novas tecnologias e materiais, perderam-se as técnicas
tradicionais utilizadas inicialmente na execugdo das estruturas dos edificios antigos.

A progressao dos procedimentos construtivos é visivel na figura 2.2, onde estd exibido o nimero de

edificios por época e material utilizado na sua construcéo.
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Fig. 2.2 — Numero de edificios por época de construgao e materiais usados na sua construgao [48]

A titulo elucidativo, a tabela 2.1 apresenta a evolucdo das tipologias construtivas do parque edificado
lisboeta, generalizdvel para o resto do pais, embora se observem regides com caracteristicas

ambientais e culturais distintas [52].
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Tab. 2.1 — Diferentes épocas do edificado Lisboeta [52]

Epoca de Construgao Caracteristicas Estruturais
Anterior a 1755 Estrutura de alvenaria
Entre 1755 e 1880 Estrutura de alvenaria da época Pombalina
Entre 1880 e 1930 Estrutura de alvenaria tipo gaioleiro
Entre 1930 e 1940 Estrutura mista de alvenaria e betdo
Entre 1940 e 1960 Estrutura mista de betdo armado e alvenaria
Depois de 1960 Edificios recentes de betdo armado

2.3 Alvenaria de pedra

Designa-se por alvenaria de pedra o conjunto de elementos fragmentados em varias grandezas,
ligados por meio de um aglomerante, argamassa de cal ou cimento, entre outros. Caso os elementos
sejam apenas travados entre si por sobreposi¢do, designam-se por alvenaria de pedra seca.

A estrutura resultante apresenta geometria bastante irregular, heterogeneidade e descontinuidade
intrinseca, sendo caracterizavel pela sua baixa resisténcia a trac¢do e razoavel resisténcia a
compressao [35].

Nas construcdes de alvenaria de pedra os elementos preponderantes em termos estruturais sdo as
paredes, elementos interiores ou exteriores cujo comprimento e altura excede em muito a espessura

e as fundagdes, transmitindo as cargas da estrutura ao terreno [2].

2.3.1 Fundagdes

As fundacbes dos edificios antigos eram constituidas por sapatas isoladas (pilares) ou continuas
(paredes) em alvenaria de pedra, fazendo a transi¢cdo entre o terreno e a parede de alvenaria. Eram
constituidas por uma alvenaria mais pobre que a da parede, evidenciando o facto de ser um
elemento construtivo intermédio que se comprovava pelo contraste entre a alvenaria de pedra como
elemento resistente e o terreno de fundagao como elemento menos resistente [2].

Cada fundagdo apresentava uma sobrelargura em relacdo a parede que suportava, o que se
justificava pelos erros de execucdo e desvios dimensionais presentes na sua construcdo e pelo facto
de ser elemento de transicdo entre a parede de alvenaria e o terreno de fundagdo. Consoante a sua
profundidade, as funda¢des podem dividir-se em directas ou indirectas, figura 2.3 [2, 32].

As fundagOes directas eram erguidas por um simples prolongamento das préprias paredes
resistentes até ao terreno com a mesma largura ou com um ligeiro alargamento em func¢do das

caracteristicas do terreno [35].



Para se alcangarem terrenos mais resistentes na construgao de fundagdes era por vezes necessario
aprofundar a escavacdo mais alguns metros. As seguintes solugdes serviam esse propdsito [2, 35]:

As fundac@es indirectas eram compostas por estacas de madeira atravessando aterros recentes e
atingindo estratos mais profundos de solo resistente. Desta técnica resultam algumas limitacGes
como a natureza das camadas que a estaca tem de atravessar antes de atingir solos mais resistentes.
Outra limitacdo é a dificuldade em encontrar elementos em madeira resistente de dimensdes tais

que permitissem o uso para funda¢Ges em estacaria.

Solo Firme ;; ;;

(1) (2) (3)
(1) - fundagéo directa com largura de envasamento; (2) - sem sobrelargura; (3) - fundagdo por estacas
Fig. 2.3 — Representagdo esquematica de fundagbes de edificios antigos [35]

A realizacdo de pocos quadrangulares em alvenaria de pedra com boa qualidade era uma alternativa
a cravacdo de estacas de madeira. Estes tinham geralmente um metro de lado e altura suficiente
para alcancarem camadas resistentes dos terrenos de fundacdo. No topo eram realizados arcos em
tijolo macico ou pedra sobre os quais nasciam as paredes estruturais. Esta solucdao designa-se por

fundacdo semi-directa [2, 32].
2.3.2 Paredes de alvenaria de pedra tradicional

As paredes de alvenaria de pedra sao elementos construtivos cujo comprimento e altura excede a
espessura. Estes sdo constituidos por pedras unidas entre si por disposi¢do relativa ou adicdo de
argamassa de cal ou cimento, entre outros [32].

Estas paredes apresentam uma grande espessura que se manifesta na razoavel resisténcia a
compressdo, quase nula resisténcia a traccdo e fraca resisténcia ao corte e flexdo. A grande
espessura justifica-se ndo sé por razes de cariz estrutural e mecanica mas também por reduzir o

risco de colapso por encurvadura e aumentar peso préprio da estrutura. A forca de compressdo
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resultante é estabilizadora, equilibrando os esfor¢cos horizontais deslizantes e derrubantes. Estas
duas razbes em conjunto tornam as paredes mais resistentes a ac¢des de derrubamento, reduzindo o
risco de instalacdo de forcas de tracgdao as quais estdo associadas anomalias como a fendilhacdo do

material [2, 21, 32].

Face a sua fraca resisténcia a traccdo, estas alvenarias demostram fragilidade a ac¢Ges sismicas ou
assentamentos diferenciais. A presenca de “perpianhos”, pedras transversais que atravessam toda a
largura da parede, transmite informacgdo sobre o grau de ligacdo entre paramentos. A existéncia,
distribuicdo e dimensao de vazios pode influenciar a qualidade da construcdao e o seu estado de
degradacdo.

As paredes de alvenaria de pedra podem ser classificadas segundo as suas caracteristicas
construtivas tendo como base os seguintes parametros que influenciam directa e indirectamente o

seu comportamento mecanico espectavel [35]:
e Pedra —forma das pedra utilizadas, natureza e estado de conservacao;

e Assentamento — textura e regularidade das superficies de assentamento e sua disposicdo,
com destaque na presenca de calcos ou cunhas (realizados com pedras de menores

dimensdes — seixos de assentamento);

e Secgcdo — numero de panos e respectiva espessura, presenca de perpianhos, cunhos ou
calcados de assentamento, dimensdo e distribuicdao dos vazios, percentagem de combinacgao

dos componentes (pedra, argamassa e vazios);

e Argamassa — diferenciada pela sua consisténcia, desempenho, espessura de juntas e

constituicado.

As pedras usadas na sua constituicdo podem ser diferenciadas pela forma (trabalhadas ou nao,
regulares ou irregulares) ou natureza (sedimentares, metamdérficas ou magmaticas), dimensdes e
estado de conservagdo. Estas podem ser assentes com argamassa, ou ser sobrepostas e justapostas
sem argamassa formando alvenarias de pedra seca. As pedras naturais presentes nas paredes de
alvenarias de pedra variam em funcdo das disponibilidades geoldgicas locais. Era comum usarem-se
pedras existentes na regido como por exemplo o granito na zona norte do pais, o xisto na zona
centro e sul, ou o calcério na regido de Lisboa e Algarve.

O assentamento das pedras diferencia-se pela regularidade da superficie (regular, irregular,
desbastada, etc.), textura e disposicdo. Face a sua qualidade é possivel estudar o comportamento

mecanico e a vulnerabilidade a mecanismos de instabilidade.



A seccdo transversal da parede pode ser caracterizada pelo grau de sobreposicao entre panos,
numero de panos e grau de imbricamento das pedras que desempenham uma fungdo critica no
estudo das suas propriedades e comportamento [2, 5, 32].

Em fungdo do nimero de panos, sdao definiveis trés tipologias principais de sec¢des de paredes,

nomeadamente: um, dois ou trés panos (folhas), figura 2.4.

i
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(1) (2) (3) (4)

(1) - folha simples; (2) — duas folhas sem ligacéo;
(3) — duas folhas com ligagdo; (4) - trés folhas com nucleo de fraca qualidade.
Fig. 2.4 — Classificacdo da sec¢do das paredes em alvenaria de pedra segundo o nimero de panos [17]

As paredes de alvenaria de pedra que apresentam um pano s3ao compostas por elementos
imbricados que compdem a secgao transversal e exibem perpianhos em diversos pontos, blocos de
grandes dimensGes que apresentam comprimento igual a largura da parede e promovem um
adequado travamento vertical.

Paredes que apresentem dois panos, geralmente de menor qualidade construtiva, sdo compostas por
pedras cuja dimensdo é inferior a espessura total da parede. Os seus panos podem ser ligeiramente
sobrepostos na interface de contacto ou ligados por perpianhos.

As paredes de trés panos sdao caracterizadas por um nucleo central formado por pedras ou outros
materiais de menores dimensdes, muitas vezes resultantes dos desperdicios das pedras maiores,
utilizadas nas folhas exteriores. Apresentam morfologia irregular, vazios no nucleo central e sdo
muito propensas a roturas frageis facilitadas pela separacdo das camadas e perda de material. Nestas
paredes a presenca de perpianhos minimiza os fendmenos de abaulamento e fendilha¢do vertical
interligando as camadas interiores devido a sua fung¢do de travamento [5, 17, 35].

A alvenaria de pedra tradicional, por vezes designada por alvenaria ordindria ou de pedra e cal, era
composta pelo assentamento de pedra irregular de dimensdes médias com argamassa de cal aérea e
areia, definida muitas vezes ao traco volumétrico de 1:3. A argamassa comportava-se como
elemento normalizador de transmissdo de cargas verticais, garantindo a solidez do conjunto. Era uma

tipologia construtiva comum nas construgdes portuguesas até meados do séc. XX [31, 34].

10
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2.3.3 Paredes de compartimentagao

As paredes de compartimentagdo, embora também recebam cargas verticais directamente, sdo
importantes no travamento geral da estrutura, contraventando o edificio através da ligacdao entre
paredes, pavimentos e coberturas na eventualidade da ocorréncia de um sismo, figura 2.5 [32].

Ao longo do tempo, o equilibrio estatico da estrutura pode vir a ser alterado devido aos mais
variados factores, como o envelhecimento dos materiais e estruturas, os movimentos das fundacdes
e degradacdes devido a sismos. Sendo uma parede inicialmente concebida como elemento de
separagao de espacos interiores, pode tornar-se assim numa parede resistente apds o reajuste do
equilibrio estatico, substituindo em certos casos as paredes-mestras degradadas ou suprimidas em

intervengdes descuidadas [2, 32].

Fig. 2.5 — Exemplo de parede de compartimentagao

2.3.4 Revestimento de paredes

Os revestimentos de paredes tém como funcdo proteger o interior dos elementos de acc¢des
agressivas de natureza fisica, quimica e mecanica, servindo como primeira camada de proteccdo [2].
O uso de rebocos a base de cal aérea e areia ou argilosos como revestimento de paredes era usual.
Embora fossem argamassas fracas, possuiam as caracteristicas necessarias para se adequarem a base
como baixa rigidez, boa porosidade, boa aderéncia a base e boa trabalhabilidade, em contraste com
a sua baixa resisténcia mecanica [32].

A adicdo de elementos pozolanicos nas argamassas de cal aérea permitiu melhorar as suas

caracteristicas de endurecimento e resisténcia mecanica de forma significativa sem afectar muito a
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sua rigidez. Isto deve-se ao facto das pozolanas, quando em contacto com a dgua, combinarem com
o hidréxido de calcio da cal originando compostos hidraulicos de grande estabilidade [14].

As argamassas eram aplicadas em vdrias camadas, normalmente trés, sendo a primeira a mais forte
garantindo melhor ligacdo a base, retraindo e fendilhando mais. As camadas posteriores eram mais
fracas, variando a resisténcia de cada camada consoante o traco que |he era atribuido no seu fabrico,
sendo as argamassas mais fortes mais ricas em ligante. Os rebocos usados em alvenarias antigas
chegavam a atingir 5cm tanto em revestimentos interiores como exteriores. Em revestimentos
interiores a fendilha¢cdao era menor, facto conseguido utilizando argamassas de textura mais fina com
materiais granulometricamente seleccionados, tal como o estuque com argamassas de cal e gesso.

A caiacdo era o acabamento mais frequentemente utilizado, sendo no entanto facilmente lavavel
pela dgua da chuva. Os azulejos eram também usados como camada de acabamento de paredes,
desempenhando em simultdneo a funcdao de decoragdao e camada de “acabamento” da parede,
proporcionando a durabilidade que a caiagdo ndo assegurava [2, 32].

Com o aparecimento e divulgacao do cimento Portland as técnicas tradicionais de revestimento de

paredes foram esquecidas sendo os materiais tradicionais desprezados.

2.4 Anomalias em paredes de alvenaria de pedra

Mencionam-se em seguida as anomalias mais correntes em paredes de edificios antigos, que em
muitos casos podem por em risco as suas condi¢des de seguranca e no limite provocar-lhes o colapso.
Embora haja diversas formas de abordar tais anomalias, qualquer andlise corre o risco de estar
incompleta pois a existéncia de cruzamentos de anomalias e respectivas causas impossibilita uma
classificacdo rigorosa.

As principais causas directas e indirectas de anomalias em paredes de edificios antigos sdo de origem
natural e prendem-se com a ac¢dao da humidade e com envelhecimento inevitavel dos seus materiais
constituintes, actuando com mais ou menos intensidade. No entanto, caso estes edificios ndo sejam
sujeitos a intervengdes periddicas de manutencdo, a sua conserva¢do nao é assegurada tornando-se
obsoletos. Nestes casos diversas anomalias de cariz estrutural podem surgir originando instabilidade
local ou global [28, 37, 40].

As principais anomalias presentes na alvenaria de pedra podem ser classificadas conforme o seu
comportamento material, caso resultem de deficiente estado de conservacdo dos seus materiais
constituintes, influenciando como consequéncia, a capacidade resistente da alvenaria. Estas podem
também ser inerentes ao comportamento estrutural, caso resultem de fendmenos de instabilidade

local ou global, quando associados as ligacdes entre elementos estruturais, ao esmagamento de
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paredes, a fraca ductilidade das alvenarias. E no entanto dificil atribuir a estas anomalias uma

origem especifica, pois manifestam-se geralmente com uma combinag¢do de ambas as vertentes [35].

O excesso de humidade nas suas varias origens, nomeadamente as humidades de precipitacao, de

condensacdo (interna) e de causas fortuitas, podem também afectar as paredes provocando a sua

desagregacao, alterando a distribuicdo de tensdes e diminuindo a sua capacidade resistente.

As anomalias resultantes do comportamento material relacionam-se geralmente com:

Fraca resisténcia a trac¢do relacionada com a fraca ligagdo oferecida pela argamassa. Da
fraca resisténcia a trac¢do resulta uma fraca resisténcia a flexdao que se reflecte nas acgbes

criticas para fora do plano e cargas verticais excéntricas demasiado elevadas [35];

Uma dependéncia da resisténcia a compressdo, do grau do confinamento transversal das
camadas externas, da existéncia de material incoerente na camada interna e do volume e

distribuicdo dos vazios [35];

Fraca resisténcia ao corte da parede resultante de uma débil resisténcia da argamassa a
tensbes de corte, devido a fraca resisténcia a mecanismos de trac¢do que se formam no

funcionamento global da parede, quando submetida a cargas horizontais no seu plano [28].

Anomalias relacionadas com o comportamento estrutural associam-se a fendmenos de instabilidade

local ou global, como [39]:

Baixa ductilidade e baixa capacidade de dissipacdo de energia durante ac¢des sismicas,

resultante de mecanismos de rotura fragil, por instabilidade global;

Fraca ligacdo transversal entre as diferentes camadas constituintes da parede, admitida pela
fraca ou inexistente ligagdo promovida pela argamassa de assentamento. Manifesta-se apds
accdes de compressdo nas paredes de alvenaria, originando mecanismos de rotura por

instabilizagcdo local, como é o caso do abaulamento, figura 2.6.

e

Fig. 2.6 — Representagdo esquematica de abaulamento de uma parede de alvenaria de pedra [32]
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Embora os materiais usados na construcdo de paredes de edificios antigos possam ser de natureza e
origem diferente, é possivel sintetizar as anomalias de cariz estrutural mais vulgares neste tipo de

solugBes construtivas, tabela 2.2 [33]:

Tab. 2.2 — Quadro resumo dos elementos construtivos e anomalias vulgares (adaptado de [33])

Elementos construtivos
Anomalias Paredes estruturais | Revestimentos e
e ndo estruturais acabamentos

Rotura das liga¢des .
Degradacao provocada pela ac¢do da dgua . °
Esmagamento ° °
Fendilhacdo . °
Deformacao .
Oxidacdo ou corrosdo de elementos metalicos .
Erosdo e/ou degradacdo por ac¢do de agentes climaticos . °
Perda de aderéncia (ou destacamento) °
Insuficiente permeabilidade ao vapor de dgua °

Descrevem-se em seguida as anomalias estruturais mais comuns em paredes de edificios antigos:

fendilhacao, desagregacao, esmagamento.

2.4.1 Fendilhagao de paredes

A fendilhacdo das paredes estd associada a ac¢des que geram esforgos para os quais esta ndo tem
capacidade para resistir, dada a sua reduzida resisténcia a trac¢do.

A fendilhagdo junto a aberturas de vaos de portas e janelas ou em liga¢Oes de paredes ortogonais,
geralmente dos pontos mais fracos de uma parede em alvenaria antiga, ocorre devido a acumulagdo
de tensGes ao longo do seu contorno. Também a fraca qualidade dos lintéis superiores ou os arcos de
descarga conduz a esforgos de flexdo excessivos e fissuras verticais, figura 2.7 [2].

Poderdao ocorrer assentamentos diferenciais devido a movimentos nas fundac¢des, dando origem a
fendas que se estendem a toda a espessura da parede. Estas, através da sua inclinagdo, facultam a
identificacdo de zonas criticas nas fundagcbes onde se registam maiores movimentos. A presenca de
perpianhos melhora as ligacdes entre os elementos constituintes do edificio e contribui para a

minoracdo dos efeitos de assentamento diferencial das fundacgdes [28, 32, 33].

14



Capitulo Il — Estado do Conhecimento

Fig. 2.7 — Fendilhagao em paredes de alvenaria de pedra

A fendilhagdo causada na parede pode ocorrer apenas no seu revestimento devido a retracgdo das
argamassas, maioritariamente as que sdo ricas em ligantes hidraulicos, como é o caso do cimento. A
esta fendilhagdo estd associado o aparecimento de criptoflorescéncia, afectando a prépria estrutura.
O abatimento de arcos de descarga ou o disfuncionamento estrutural das asnas da cobertura
induzem impulsos horizontais que provocam forgas de corte no topo das paredes que as suportam e
tém como consequéncia a sua rotacdo, originando fendas horizontais na parte superior externa e na

parte inferior interna da parede [2, 28, 32].

2.4.2 Desagregacgao de paredes

Esta anomalia bastante comum em paredes de edificios antigos, pode resultar do agravamento da
fendilhacdo existente na parede, ou em casos mais extremos, da ac¢do dos agentes climaticos, como
vento, poeiras, areias, poluicdo e ac¢do da agua, quer agua das chuvas, quer aguas infiltradas e
humidade ascendente por capilaridade [2, 32].

O aparecimento de abaulamentos e desagregacdes superficiais estd na maioria dos casos associado a
expansdo da parede por ac¢do da humidade, deteriorando as argamassas e elementos superficiais. E
um inconveniente para a capacidade resistente da parede pois diminui a sua resisténcia e reduz a sua

espessura, criando excentricidades na actuagdo dos esforgos, figura 2.8 [28].

15



B

Fig. 2.8 — Desagregacdo de alvenaria

A agua é uma das principais causas de desagregacdao das paredes, pois infiltra-se no seu interior
procurando todos os pontos fracos, criando percursos através de fendas e vazios presentes no
interior. A 4gua (contendo sais soluveis) pode ascender facilmente pelas paredes, sendo os sintomas
facilmente identificaveis através da formagao de uma linha horizontal nas paredes. Esta linha define
pontos de equilibrio ao longo do paramento entre a capilaridade e a capacidade de evaporacao,
onde se podem observar vestigios de cristalizacdo de sais a superficie, designados por
“eflorescéncias”. Quando se dd uma evaporacdo rapida da 4gua no interior da parede, os sais
solUveis por si arrastados cristalizam, introduzindo esfor¢cos mecanicos de desagregacdo, designados
criptoflorescéncia.

Paralelamente a este tipo de desgaste, podem ocorrer reac¢des provenientes de aguas infiltradas,
provocadas pela rotura da canalizacdo das redes de aguas residuais e domésticas.

Como consequéncia da degradacdo das alvenarias, as suas caracteristicas mecanicas sdo afectadas
notando-se uma reducdo da resisténcia das paredes a compressdo e ao corte, quando sujeitas a

acgOes verticais e horizontais [2].

2.4.3 Esmagamento de paredes

O esmagamento de paredes é uma anomalia estrutural, geralmente de cardcter local, que advém da
presencga de cargas excessivas em determinados pontos de aplica¢do, como é o caso da descarga de
uma viga numa parede, figura 2.9. Ocorre quando cargas aplicadas excedem largamente as previstas
e ndo sdo tomadas as devidas precaucdes. Como medida de precaucgdo, é pratica corrente na
construcao cuidada, assegurar a transmissdao de cargas concentradas através de elementos de

refor¢o de paredes [28, 32].
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Fig. 2.9 — Viga de madeira apoiada em parede de alvenaria de pedra [53]

E uma anomalia comum em paredes de pisos inferiores de edificios antigos sujeitos a cargas
concentradas provenientes dos pisos cimeiros. A pratica de demoli¢cdo de paredes resistentes e a sua
substituicdo por vigas metalicas perturba o equilibrio estatico estabelecido na concepcao inicial do
edificio e gera condig¢des de seguranca dificeis de prever [32, 34].

Podem ocorrer roturas por compressdo devido a heterogeneidade das paredes constituidas por
panos com caracteristicas diferentes sem ligacdo adequada, como por exemplo panos exteriores em
cantaria menos deformaveis que panos interiores de alvenaria irregular [28].

No caso da inexisténcia de perpianhos na parede, a ocorréncia de fendilha¢do vertical da parede por
accOes de compressdo estd associada a divisdo das camadas constituintes da parede — abaulamento,
instabilizacdo do pano exterior das paredes de alvenaria de pedra devido a fraca ligacdao transversal
dos panos. Esta ac¢do é agravada no caso de haver aguas infiltradas nos vazios, gerando pressées
gue acentuam a anomalia, como referido anteriormente.

Também a argamassa de reboco da parede pode apresentar tensdes demasiado elevadas, como
consequéncia da compressdo excessiva sofrida pelo esmagamento da parede. Este fendmeno podera
manifestar-se apenas no reboco, (mantendo-se a parede estruturalmente intacta) especialmente

qguando este é rico em cal aérea, caracterizada pela sua baixa resisténcia mecanica [28].
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2.4.4 Mecanismos de colapso de paredes de edificios antigos

Dois tipos de mecanismos de colapso podem ocorrer nas paredes, quando submetidas a ac¢des
sismicas. A figura 2.10 demonstra dois tipos de colapso consoante a eficiéncia entre a ligacdo de

paredes ortogonais [4, 8].

<

(1) (2)
(1) - Danos para fora do plano devidos a acgdes horizontais; (2) - Danos no plano devido a acgGes horizontais;
Fig. 2.10 — Representacdo esquematica do colapso de paredes ortogonais consoante a eficiéncia da
sua ligacdo [8]

A deficiente ligacdo entre paredes ortogonais provoca colapsos para fora do plano associados a
mecanismos de flexdo composta e derrubamento. Quando esta ligacdo é eficiente, mobilizando um
efeito monolitico, o método de rotura é associado a fendilhacdo diagonal e ao deslizamento por
mecanismos de rotura por corte dos panos da alvenaria, constituindo danos no plano da parede.

O colapso da parede por derrubamento retrata uma deformacgdo no seu plano, podendo ocorrer
devido a acumulagdo de tensdes de compressdo na interface entre duas paredes de pisos
consecutivos, levando ao esmagamento do material e consequentemente a diminui¢ao da sua base

de apoio. A figura 2.11 esquematiza o processo descrito.

Fe, |
[

(1) (2)
(1) — esmagamento; (2) — derrubamento;

Fig. 2.11 — Representacdo esquematica de mecanismos de colapso no plano da parede [29]

E um mecanismo de rotura bastante expectavel em edificios antigos abrangendo apenas o colapso
das fachadas do edificio e remanescendo o interior intacto, permitindo salvaguardar vidas humanas e

minorando prejuizos materiais [29].
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2.5 Técnicas de reabilitagao estrutural

O objectivo de qualquer intervengdo de consolidacdo/reforco de uma estrutura é corrigir anomalias
detectadas e melhorar o seu comportamento a ac¢des sismicas, ao aumento das sobrecargas e a
alteracao da sua utilizagdo [28].

Uma intervencao estrutural pode ser distinguida pelos seguintes pontos:

e Consolidagdo — Termo usado muitas vezes para traduzir a ideia de reparac¢do no sentido de

manutencdo da integridade da estrutura [19];

o Reforgo — Melhoria da capacidade resistente da estrutura visando o aumento da capacidade

de carga e eliminagdo de eventuais insuficiéncias [10].

Entre as varias técnicas de intervenc¢do estrutural usadas actualmente em paredes de edificios
antigos, distinguem-se as técnicas tradicionais que empregam materiais e técnicas de construgdo
idénticos aos originais e as técnicas modernas que através do uso de materiais e equipamentos
modernos com maior durabilidade, originam solu¢des mais eficientes [35].

As técnicas de reforco podem ser identificadas quanto aos seus efeitos como passivas, quando sdo
accionadas apenas para cargas superiores as correspondentes ao estado de equilibrio em que a
estrutura se encontra ou para deformacgdes diferidas posteriores. As técnicas de refor¢co activo
pressupdem a alteragdo imediata do estado de equilibrio e de deformabilidade da estrutura [35, 37].
A consolidacgdo e reforco de paredes utilizando métodos actuais é discutivel quando esta em causa a
compatibilidade entre os materiais originais e os de reforgo. Por outro lado, nem sempre é possivel
recorrer a técnicas de reforgo tradicionais, quer por falta de materiais idénticos aos originais, quer
por falta de artesdos que saibam aplicar os processos antigos originais ou por razdes econdmicas.

Sempre que possivel, é preferivel manter o nivel estético e cultural [2].

Uma intervencdo estrutural é necessaria quando se deparam as seguintes situagdes:

e Anomalias descritas no capitulo anterior, constituindo o motivo mais frequente de

intervencgao;

e Alteracdo das condi¢des de equilibrio na fronteira ou vizinhang¢a do edificio, provocando a

ocorréncia de anomalias futuras;

e Ampliacdo do edificio em altura, ou subdivisdo de pisos com pé-direito elevado, incitando o

aumento de esforgos na estrutura.
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A necessidade de reabilitar um edificio antigo levanta algumas questdes importantes, tais como [4,

28, 36]:

e A solucdo a empregar depende de condicionamentos especificos do edificio em estudo,
garantindo uma escolha adequada aos objectivos de intervengdao sem prejuizo da harmonia
de funcionamento da construcdo e permitindo a reversibilidade e flexibilidade das solugdes a

considerar;

e 0O uso de uma solugdo economicamente vidvel cuja execucdo possa ser realizada em boas
condicOes de seguranca, evitando a menor perturbacdo possivel na utilizacdo do edificio e

sua periferia, durante a realiza¢do dos trabalhos;

e A utilizacdo de uma técnica tradicional implica na maior parte das vezes a melhoria
significativa das condigOes de resisténcia conseguida através da sua eficiéncia, em contraste

com as técnicas actuais em que os materiais ndo apresentam tais caracteristicas.

Apresentam-se seguidamente algumas das principais técnicas de consolidac¢do e reforgo utilizadas na
reabilitacdo de paredes de edificios antigos:
1. InjecgBes de caldas por gravidade, pressdo e vacuo;
2. Desmonte e reconstrucao de elementos degradados;
3. Refechamento de juntas;
Confinamento transversal;
Reboco armado;
Elementos de material compésito;

Encamisamento;

©® N o v &

Pré-esforco.

2.5.1 InjecgOes de caldas

Esta técnica tem como objectivo melhorar as condi¢des intrinsecas de alvenarias de pedra mal
argamassadas apresentando perda de material aglutinante ou fendas profundas.

A sua aplicacdo envolve um processo complexo que requer uma profunda avaliacao das paredes que
se pretendem injectar, com o objectivo de identificar se a injeccdo é adequada e determinar a
composicao da calda de injeccdo que melhor se adapte.

S3o injectadas caldas fluidas inorganicas (ligante hidraulico) ou organicas (ligante de resinas
organicas) através de furos realizados no exterior de modo a preencher os vazios presentes do

interior, figura 2.12, alterando as caracteristicas fisicas e mecanicas da alvenaria [4].
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Fig. 2.12 — Exemplo de injeccdo de caldas [7]

Com efeito, a injeccao tem como objectivo preencher os vazios e fendas da alvenaria, aumentando a
sua continuidade e resisténcia, homogeneizando as diferengas entre as propriedades mecanicas das
camadas externa e interna, e promovendo a sua ligagao.

Para aumentar a eficacia ha que garantir uma percentagem minima nunca inferior a 4% de vazios na
alvenaria a injectar. A interligagdo entre os varios vazios presentes no interior da alvenaria auxilia o
seu uso, pois permite um preenchimento mais completo através do furo de injeccdo e a purga

completa do ar [31, 35].

Esta técnica tem como vantagens:
e Serinvisivel, proporcionando a preservac¢do do aspecto estético e cultural do edificio;
e Possibilitar a intervencdo passiva que ndo altere o equilibrio das forgas na alvenaria;

e Permitir uma resisténcia mais uniforme na sec¢do da alvenaria.

Tem no entanto muitos inconvenientes como:
e Adificuldade de penetragdo das caldas de injeccdo em fendas de reduzida abertura;
e A definicdo da composicdo da calda de injeccdo compativel com as caracteristicas do suporte;

e Poder ser economicamente dispendiosa e irreversivel.
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Para a realizacdo da injecgao, alguns processos utilizados diferem entre si através das caracteristicas

da alvenaria a injectar e da calda injectada:

e Injeccdo por gravidade — destinada a paredes fortemente degradadas, injectando-se a calda
nas fissuras ou cavidades por intermédio de tubos de injeccdo pré-dispostos na parede. A

injeccdo é realizada do topo da parede através de fendas e vazios [35].

e Injeccdo sob pressao — Utilizada em alvenarias, mesmo as mais degradadas, que disponham
de capacidade para conter a pressdo das injeccdes. A calda é injectada através de furos de
aducdo procedendo de baixo para cima e da extremidade para o centro de modo a prevenir

desequilibrios e instabilidades estruturais [35].

e Injeccdo por vacuo — Indicada para intervencdes em pequenos elementos arquitectdnicos. A
calda ascende através da purga do ar provocada em tubos colocados na zona superior da

parede enquanto é injectada nos tubos da zona inferior. Pressupde a utilizacdo de caldas

muito fluidas [44].

E possivel afirmar recorrendo a resultados experimentais [43, 46] que esta técnica traz beneficios
para a alvenaria injectada, na medida em que aumenta a sua resisténcia a compressao, promovendo
a ligacdo entre as varias camadas que compdem a parede. Traz como efeitos uma melhoria da

resisténcia a trac¢do nessa direccdo, e um ligeiro aumento do médulo de elasticidade.

2.5.2 Desmonte e Reconstru¢ao de elementos degradados

A substituicdo de material degradado é uma técnica de consolidagdo que recorre apenas a
tecnologias tradicionais. Consiste na remoc¢do de material constituinte da parede na zona degradada
e na sua reconstituicdo utilizando material semelhante ao existente, aproveitando sempre que
possivel os elementos removidos, figura 2.13. E um processo trabalhoso mas eficaz, na medida em
gue vé a capacidade mecénica da parede ser melhorada e as fendilha¢Ges presentes corrigidas [36].

Do ponto de vista estrutural, estas opera¢des ndao colocam grandes problemas mas exigem um
grande cuidado construtivo na numeracdo e recolocacao das pecas. O desmonte de elementos
estruturais exige sempre o escoramento prévio que substitua temporariamente o elemento em

reconstrucao [28].

22



Capitulo Il — Estado do Conhecimento

(1) (2)
(1) — com os mesmos materiais; (2) — com materiais diferentes

Fig. 2.13 — Representagdo esquematica de desmonte e reconstrugdo de elementos degradados [35]

Os problemas associados a esta técnica surgem quando é necessario empregar materiais diferentes
na substituicdo dos elementos, devido ao facto de ser necessaria uma compatibilidade entre os
elementos novos e os existentes que nem sempre pode ser garantida, mesmo quando se usam
materiais idénticos. A dificuldade reside na selec¢do das argamassas de ligagcdo e assentamento e no
respectivo controlo da retraccdo. A adopcdo de argamassas ricas em cimento é entdo apenas
possivel recorrendo a elementos que permitam controlar ou mesmo anular a retrac¢do, tal como
adjuvantes retardadores de presa. Argamassas ricas em cal provaram ser mais eficazes garantindo

maior qualidade construtiva [2].

2.5.3 Refechamento de juntas

Esta técnica é indicada para a reposi¢cao ou melhoria das caracteristicas mecanicas e de durabilidade
de paredes que tenham problemas de degradacdo em juntas argamassadas. Este tipo de reforgo
pode ser aplicado em um ou em ambos os lados da parede e visa melhorar a resisténcia a
compressdo, impermeabilizacdo face a agua da chuva e promover a ligacdo entre unidades de

alvenaria e argamassa, figura 2.14 [42].
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(1) — Exemplo de aplicagdo de refechamento de juntas [50];
(2) — Representagdo esquematica de intervencdo em um ou ambos os lados da alvenaria [49]
Fig. 2.14 — Exemplo de refechamento das juntas com argamassa
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A argamassa seleccionada é definida em fungdo do material aplicado nas juntas a refechar, das
condi¢des de compatibilidade com os materiais existentes e da finalidade da intervencgao [35, 49].

O refechamento de juntas com argamassa complementado com armaduras de reforgo constitui uma
variante, apenas vidvel em paredes de junta regular. A colocacdo de armaduras de materiais
compdsitos ou barras de Fiber Reinforced Polymer (FRP) ou de acgo inoxidavel é feito apds a aplicacdo

de uma primeira camada de enchimento e antes de se proceder ao refechamento da junta.

2.5.4 Confinamento transversal simples

Esta técnica de intervencdo baseia-se numa solugdo mecanica que tem como propdsito reforcar e
promover a ligacdo entre elementos cooperantes. A utilizacdo deste método consiste na colocacdo
de elementos metdlicos com tratamento anticorrosivo em furos de pequenas dimensdes,
previamente abertos que atravessam os elementos a reforgar. Estes elementos designam-se por
conectores, no caso de apresentarem comprimento igual a espessura da parede, ou pregagens no
caso de apresentarem comprimento inferior a espessura da parede.

Na selagem dos furos sdo usadas caldas de injec¢do apropriadas que ajudam a colmatar os vazios da
alvenaria. Os furos sdo efectuados com equipamento adequado em fun¢do das caracteristicas do
elemento a reforgar. De dimensdo e comprimento varidvel, os furos tém ainda distribuicao e direc¢do
dependentes da natureza e extensao dos danos e do objectivo pretendido [20, 35].

Elementos metalicos sdo posteriormente ancorados nas faces da alvenaria com auxilio de chapas
metadlicas, sendo comum a utilizagdo ancoragens de anilha ou porcas de aperto como sistemas de
fixacdo [43].

Para efeitos de intervencao, evidenciam-se alguns tipos de pregagens utilizadas:

e  Reticolo cimentato:

A sua utilizacdo conduz a melhoria notéria das caracteristicas mecanicas da alvenaria, na medida em
gue permite resistir a esfor¢os de corte e tracgdo para além de melhorar a resisténcia a compressao.
Para este tipo de pregagens, barras de aco inoxidavel sdo dispostas em direccbes cruzadas
constituindo uma malha tridimensional interior a alvenaria, figura 2.15 [35].

Esta solucdo tem como desvantagens o facto de ser dispendiosa, aplicdvel apenas em casos
estritamente justificados devido aos custos associados, a sua intrusividade, sendo também de dificil
execucdo dado que as furagbes efectuadas na parede provocam desagregacdes dificeis de evitar.
Assim, a aplicacdo desta técnica é apenas aconselhdvel em paredes com espessuras superiores a

0,5m [2, 36].
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Fig. 2.15 — Representagdo esquematica de reticolo cimentato (corte vertical) [35]

e Pregagens costura:
As pregagens costura destinam-se a promover o funcionamento conjunto de paredes ortogonais
melhorando o seu contraventamento e coesdo. S3o executadas pregagens com tratamento anti-
corrosivo, que atravessam ambas as paredes na zona onde se cruzam e injectadas posteriormente
com caldas ou argamassas fluidas, figura 2.16. Tém como vantagem o facto de melhorarem e
reforcarem os materiais e elementos estruturais onde se inserem. No entanto sdo bastante intrusivas,

causando alguma deterioracdo em zonas onde sejam executados os furos [29].

=+ S L

Fig. 2.16 — Representacao esquematica de pregagens costura (corte em planta) [29]

e Confinamento transversal:

O confinamento transversal aplica-se a paredes de alvenaria de panos multiplos com deficiente
interligacdo, sendo feito por conectores e pregagens transversais. Consiste no confinamento pontual
da parede com elementos metalicos introduzidos em furos previamente abertos no plano
perpendicular, e posteriormente fixos a alvenaria através de placas de ancoragem em acgo e caldas de
injeccao, promovendo a sua integridade estrutural, induzindo a ligacdo entre paramentos e evitando
fendmenos de abaulamento por compressao.

Trata-se de uma técnica invasiva e parcialmente irreversivel da qual resulta uma reducdo das
possibilidades de instabilizacdo e um melhor controlo da dilatacao transversal da parede sob accao

de cargas verticais, figura 2.17 [31, 37].
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(2)
(1) — Confinamento da secgdo transversal; (2) — Pormenor de sistema de ancoragem

Fig. 2.17 - Representacdo esquematica de confinamento por conectores transversais de
confinamento [37]

O uso de pré-esforco deve ser convenientemente avaliado de modo a antever a garantia de
estabilidade e seguranca face ao novo estado de tensdo-deformagdo imposto. Em paredes de
alvenaria de pedra com espessura inferior a 0.50m, a sua aplicacdo é feita com extrema dificuldade.
A utilizacdo desta intervengcdo em alvenarias com argamassas fracas é possivel desde que se proceda
a uma prévia injec¢do e tratamento das juntas antes de iniciar a perfuracgdo [2, 20, 37].

A eficacia na melhoria do confinamento e no controlo da dilatagdo transversal é notdria quando se

recorre a aplicacdo de pregagens transversais em paredes de alvenaria de pedra. Com a sua

utilizacdo foi detectada uma diminui¢do da dilatacdo transversal superior a 50% [43].

i.  Confinamento transversal continuo

Esta técnica foi estudada por F. Pinho [31] sendo o objectivo de andlise da presente dissertagao.
Consiste no uso de elementos metalicos (fios ou fitas) em ago inoxidavel, Uteis no confinamento
transversal da alvenaria. Os elementos metdlicos “cosem” a alvenaria em seu redor através de furos

feitos na transversal e devem ser complementados com a aplicagdo de reboco armado, figura 2.18.

Fig. 2.18 — Exemplo de confinamento transversal continuo [31]
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Capitulo Il — Estado do Conhecimento

Esta solugdo serd apresentada no capitulo lll — Trabalhos experimentais de referéncia e consistiu na
passagem de fios de a¢o zincados em furos previamente abertos na alvenaria num processo continuo,

dando origem a “cosedura” da alvenaria.

2.5.5 Reboco armado

7

A realizacdo de laminas exteriores de reboco armado é uma solucdo de reforco de paredes de
alvenaria que visa a melhoria da capacidade de absorc¢do e dissipacdo de energia sismica das paredes
de alvenaria, da sua resisténcia e ductilidade (capacidade de deformacgdo). O reboco armado é
aplicado em estruturas que apresentem acentuada degradacdo superficial e fendilhagao.

E aplicavel em edificios cuja aparéncia estética superficial de alvenaria ndo constitui um entrave.
Consiste na disposi¢cdo ao longo da parede de um material de reforco no interior de uma camada de
reboco com espessura minima na ordem dos 0,05m, permitindo assim resistir a tensdes de traccdo
superiores, controlar a fendilhacdo e melhorar a resisténcia superficial a traccdo e ao corte das

paredes, evitando a concentragdo de tensdes, figura 2.19 [29, 33].

(1) (2)
(1) — rede de metal distendido [52]; (2) - rede de polimero [3]
Fig. 2.19 — Exemplo aplica¢do de reboco armado

A escolha do tipo de armadura é condicionada por aspectos econdmicos, de durabilidade, dimensdo
da malha e resisténcia a trac¢do pretendidas. A malha metélica pode ser em metal distendido (ago
macio, ac¢o inox, aluminio); compadsitos (fibra de vidro); poliméricas (polipropileno). A ligacdo entre os
paramentos é conseguida com argamassa, complementada na malha metdlica por conectores

metalicos, pregagens, grampos ou fixadores [24, 29, 35].
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2.5.6 Elementos de Material Compésito (FRP)

Sendo usados com grande sucesso no refor¢co de estruturas de betdo armado, investiga¢des foram
feitas no sentido de avaliar o potencial dos compésitos FRP em estruturas de alvenaria. Os materiais
compdsitos mais utilizados no reforgo estrutural sdo designados for FRP (Fiber Reinforced Polymer),
sendo distinguidos de acordo com o tipo de fibras utilizadas na sua composicdo como fibras de vidro
(GFRP), fibras de carbono (CFRP) e fibras de aramida (AFRP). S3o constituidos por uma matriz de
resina geralmente reforgada por fibras de vidro ou fibras de carbono. A matriz aglutina as fibras e
providencia proteccdo quimica sendo estas responsaveis por conferir resisténcia mecanica ao
produto final [3, 29].

Este tipo de refor¢o tem como vantagens, o facto de ter uma elevada resisténcia a traccao, flexao e
compressao, elevada resisténcia a corrosao, com baixa relaxagao, bom comportamento a fadiga e a
acgles ciclicas, tornando-o um importante refor¢o em zonas sismicas. Apresenta no entanto custo
elevado, comportamento muito fragil e elastico até a rotura com pequenas extensGes, dificil
mobilizagdo da aderéncia e baixa durabilidade.

O uso de materiais compdsitos no reforco de alvenarias tradicionais tem como finalidade compensar

N

a grande deficiéncia de resisténcia a traccdo apresentada por estas. A sua aplicabilidade é

condicionada pela dificuldade da aderéncia das fibras as paredes devido a sua irregularidade

superficial e pela alteracdo do aspecto superficial [31, 35].

2.5.7 Encamisamento

O encamisamento consiste na aplicagdo em um ou ambos os lados de uma camada fina de betdo
projectado com cerca de 0,08 a 0,1m de espessura, reforcada com malha de a¢o (6 a 8mm de

espessura) e fixa a parede por confinadores transversais em aco, através de pregagens ou conectores.

(1) — Exemplo de aplicagdo de encamisamento [12]; (2) — Representagdo esquematica de encamisamento [35]
Fig. 2.20 — Encamisamento de uma parede em alvenaria de pedra
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Trata-se de uma técnica semelhante a do reboco armado em que o revestimento possui uma
espessura superior, conferindo caracteristicas mecanicas de reforco a compressdo e sobretudo ao
corte, caracteristica ausente na técnica de rebocos armados. E no entanto destinada ao reforco de
alvenarias “pobres” bastante degradadas, contendo argamassas muito deterioradas e fraca ligacao
entre materiais, sendo de caracter irreversivel [31, 37].

Estruturalmente, o encamisamento com betdo armado para além de levar ao aumento da resisténcia
a compressao, da rigidez axial e transversal da parede original, melhora a ligagdo entre paredes.
Quando aplicado em alvenaria de pedra irregular, o processo é dificultado devido a auséncia de
juntas que atravessem toda a seccdo da parede, complicando a aplicacdao de pregagens. Nestes casos,
de modo a evitar a perfuracdo das pedras, as furagdes acabam por ndo ser realizadas nas zonas
previstas dando origem a uma perda de eficiéncia.

A eficicia desta técnica depende também da ac¢do de confinamento induzido pelas novas camadas
de betdo envolventes sobre a parede original, de modo que a ac¢do das pregagens na fixacdo da

armadura é de extrema importancia [31, 35].

2.5.8 Pré-esforgo

A técnica de pré-esfor¢o consiste na alteragdao do sistema de forgas de alvenaria através da colocagdo
de vardes metalicos traccionados, tirantes que aumentam a resisténcia mecanica e a ductilidade da
alvenaria, figura 2.21. A aplicacdo do pré-esforco pode ser feita tanto pelo interior, como pelo
exterior.

Se forem usadas tensdes baixas de pré-esforco, torna-se possivel limitar a deficiéncia das estruturas
de alvenaria a esforcos de traccao, proporcionando um maior controlo da deformabilidade e da

fendilhacao [27, 35].

FA

-

Ancoragem

R | | I'rante

I'-_I./Liu] bo de ancoragem

Fig. 2.21 — Representagao esquematica de pré-esforgo interno utilizado na compensacgao de arcos em
alvenaria [35]
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Capitulo Il
TRABALHOS EXPERIMENTAIS DE REFERENCIA

3.1 Introducao

Pretende-se com este capitulo abordar o estado actual do conhecimento referente ao
comportamento de modelos experimentais em alvenaria sujeitos a ensaios laboratoriais, realizados
nos ultimos anos por diversas unidades de investigagao nacionais e internacionais.

Na descricdo dos trabalhos de investigacdo analisados, sdo referidos apenas os modelos
experimentais ensaiados e os resultados obtidos.

Serve esta andlise como item de comparagdo ao trabalho experimental realizado nesta dissertagdo.
Com excepgdo dos trabalhos realizados na FCT/UNL, a comparacdo directa de valores é muito dificil
pois os procedimentos e sistemas de ensaio sdo geralmente, diferentes de trabalho para trabalho.

Nas tabelas 3.1 e 3.2 estdo identificados os trabalhos analisados.

Tab. 3.1 — Trabalhos Experimentais de Referéncia Nacionais

Autores Data Unlda.de d~e Trabalho
Investigacao
Paredes de alvenaria ordindria - Estudo
Fernando F. S. . .
. 2007 experimental com modelos simples e
Pinho
reforcados [31]
H. Morais 2010 Faculdade de Andlise fexperlmental de‘ u‘m murete de
A alvenaria de pedra tradicional [26, 31]
Ciéncias e - -
. Analise experimental de um murete de
Tecnologia - alvenaria de pedra tradicional reforgado com
M. Fonseca 2010 | Universidade Nova . P ) ¢ .
. confinamento transversal continuo por fitas
de Lisboa .
metalicas [15, 31]
Analise experimental de um murete de
J. Correia 2011 alvenaria de pedra tradicional de grandes
dimensodes [11, 31]
D. Oliveira et. al. | 2007 Unlverslldade do Comportamebto experlmenjcal. de paredes de
Minho alvenaria de panos multiplos [27]
. Mechanical behaviour analysis of one leaf
C. Almeida et. al. | 2010 Faculdade de
. stone masonry walls [1]
Engenharia da — -
. . Aplicagdo de um modelo de dano continuo na
. Universidade do N .
B. Silva 2008 modelagdo de estruturas de alvenaria de pedra
Porto
(38]
Universidade de Caracterizacdo do comportamento estrutural
H.Varum et. al. | 2008 Aveiro de paredes de alvenaria de adobe [45]
- I Laboratoério Comparison of different reinforcement
Rogério Bairrao . . . L
2007 Nacional de techniques using polymeric grids on a
et.al. RPN .
Engenharia Civil limestone masonry structure [3]
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Tab. 3.2 — Trabalhos Experimentais de Referéncia Internacionais

Autores Data Umda-de d~e Trabalho
Investigacao
- New technologies for the structural
Basilicata rehabilitation of masonry constructions:
M. Dolce et. al. 2001 | University, Potenza, . ¥ . ’
Italia concept, experimental validation and
application of the CAM system [13]
National Technical Mechanical properties of three-leaf stone
Vintzileou et. al. | 2007 University of masonry grouted with ternary or hydraulic
Athens, Greece lime-based grouts [46]
Behaviour of multi-leaf stone masonry walls
Valluzzi et. al. 2004 strengthened by different intervention
Universita di techniques [43]
Padova, Italia Mechanical behaviour of historic masonry
Valluzzi et. al. 2005 structures strengthened by bed joints
structural repointing [42]
M. Sorour et. al. | 2010 University of Effect of through-the-wall anchors on multi-
Calgary, Canada wythe stone masonry walls [41]
University of In-Plane shear behaviour of unreinforced
R. Peterson 2009 Y . masonry panels strengthened with fibre
Newcastle, Australia . .
reinforced polymer strips [30]

3.2 Trabalhos experimentais

O principal trabalho de referéncia desta dissertacdo foi realizado por F. Pinho [31], no ambito da sua
tese de doutoramento pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.
Consistiu na analise comparativa de diferentes solu¢des de reforco de paredes de alvenaria de pedra
tradicional, sendo que uma dessas solu¢des é parcialmente desenvolvida na presente dissertacao.
Foram construidos 62 modelos experimentais (muretes) de alvenaria de pedra tradicional, sendo 42
destes de dimensdes 0,80x0,40x1,20m> (comprimento, largura e altura), designados por muretes
pequenos, sujeitos a ensaios de compressdo simples e 20 com 1,20%0,40x1,20m?, designados por
muretes grandes, sujeitos a ensaios de compressdo-corte.

Com vista a proteccdo dos muretes das condi¢Bes atmosféricas, chuva ou incidéncia directa da luz
solar, foi construido um “abrigo” coberto com pé direito de 2,4m que garantia uma boa ventilacdo
natural e as melhores condi¢Ges de cura possiveis.

Os muretes foram construidos sobre bases de betdo armado com 20cm de altura e tinham uma
composicdo volumétrica de 75% de pedra calcaria para 25% de argamassa de cal aérea hidratada ao
traco 1:3 (1.5 areia de rio, 1.5 areia de areeiro), com uma relacdo agua/ligante de 1,2. A pedra
calcaria utilizada tinha uma dimensdo maxima na ordem de D=25cm. Os blocos grandes de pedra
calcaria, depois de lavados com agua abundante para remogdo do pé e outras impurezas, foram

partidos em pedras com comprimentos da ordem da espessura e em dimensdes de 10 e 20cm.
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Capitulo lll — Trabalhos Experimentais de Referéncia

Fig. 3.1 — Execuc¢do e ambiente de cura dos modelos experimentais (muretes) de alvenaria de pedra
tradicional [31]

Com o objectivo de travar verticalmente cada murete foram preparadas pedras transversais que
atravessam toda a largura da parede, designadas por “perpianhos”, para serem colocadas a 1/3 e 2/3
da altura de cada murete.

Para uma melhor compreensdo do seu comportamento, foram realizados diversos ensaios de
caracteriza¢cdo dos materiais utilizados na constru¢cdo dos muretes, tendo em vista o conhecimento
de algumas das suas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas. Para esse efeito, foram retiradas
amostras durante os trabalhos de execugdo dos muretes.

Na tabela 3.3 s3o resumidas as caracteristicas fisicas e mecanicas dos principais constituintes dos

muretes. A restante caracterizagao é apresentada no Anexo .

Tab. 3.3 — Caracteristicas fisicas e mecanicas dos principais constituintes dos muretes [31]

Caracteristica Pedra Argamassa (aos 90 dias)
Massa volumica real [Kg/m?] 2709,4 2590,1
Massa volumica aparente [Kg/m3] 2490,6 1742,9
Porosidade aberta [%] 8,1 32,7
Resisténcia a compressdo [MPa] 47,8 0,65

Os muretes simples (M43, M21 e M32), cujo esquema ilustrativo se encontra na figura 3.2, foram

ensaiados a compressdo simples e serviram como referéncia a outras solugées de refor¢co de muretes.
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Fig. 3.2 — Esquema ilustrativo dos muretes de referéncia de F. Pinho [31]

Os muretes apresentaram roturas do tipo fragil, com perda acentuada da capacidade resistente a
partir do momento em que se iniciava a desagregacdo da alvenaria. A resisténcia a compressdo
média obtida foi de 0,43MPa correspondente a uma forca maxima média de 136,8kN e um

deslocamento na forca maxima de 5,8mm [31]. Os diagramas forca-deslocamento e tensdo-
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deformacéo estdo representados na figura 3.3.
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Fig. 3.3 — Diagramas forca/deslocamento e tensdo/deformacio do ensaio dos muretes de referéncia

(M43, M21 e M32)
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Capitulo lll — Trabalhos Experimentais de Referéncia

A tabela 3.4 refere-se as forgas e tensGes mdaximas registadas nos ensaios dos muretes de referéncia.

Tab. 3.4 — Forgas e Tensdes maximas verificadas nos muretes de referéncia [31]

Murete Forga maxima [kN] Tensdo maxima [MPa]
M43 134,2 0,42
M21 127,7 0,40
M32 148,5 0,46

Média 136,8 0,43

A Solucdo de Reforco | — Conectores metdlicos transversais baseia-se na utilizacdo de conectores
transversais isolados, varGes roscados de aco galvanizado, sendo que trés muretes de pequenas
dimensdes (0,80x0,40x1,20m de comprimento, largura e altura, respectivamente) foram reforcados e
ensaiados a compressao axial, M41, M44 e M28. O ensaio tinha como objectivo avaliar a influéncia
do confinamento transversal simples no comportamento mecanico dos muretes.

A figura 3.4 apresenta a distribuicdo dos conectores, em forma de quincéncio, com afastamentos

entre si de 0,40m, nas direc¢des horizontal e vertical.
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L= _
v
g é D20 m

020 m

Fig. 3.4 — Esquema ilustrativo da solucdo de reforco | de F. Pinho [31]

Para a sua colocacdo foi realizada a furacdo dos muretes com uma broca de 16mm de didmetro.
Cada conector metalico era constituido por um vardo roscado, M12, com 50cm de comprimento,
ligando as duas faces do murete através de chapas metalicas com dimensdo de 100x100mm? e

espessura de 5mm, “apertadas” com porcas nas duas extremidades dos vardes, figura 3.5.
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Iéf- pr-——— q PORMENOR TIPO
4 ] a — furo com diametro de 16mm, injectado com calda de
) injeccdo de “micro-argamassa” pozolanica;
b — chapa metélica de 100><100mm2, com espessura de 5mm,

e com um furo central de 14mm de didmetro;
¢ —porca M12;

d —vardo roscado M12, de ago galvanizado;

L y - e — camada de argamassa de cimento e areia, para assenta-
e 4 mento da chapa metalica na alvenaria (trago 1:3);

f — murete de alvenaria de pedra tradicional.

Qa0m

Fig. 3.5 — Representagao do pormenor da colocagdo do conector [31]

As forcas maximas registadas nos ensaios aos muretes com solugdo de reforgo | sdo referidas na
tabela 3.5.

Tab. 3.5 — Forgas maximas verificadas nos muretes com solugdo de refor¢o | [31]

Murete Forga maxima [kN] Tensdo maxima [MPa]
M44 168,5 0,53
M41 266,0 0,73
M28 203,3 0,63

Média 212,6 0,63

A forca maxima média obtida foi de 212,6kN, correspondente a uma tensdo de 0,63MPa. Os

diagramas forca-deslocamento e tensdo-deformacao estdo representados na figura 3.6.
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Fig. 3.6 - Diagramas forga/deslocamento e tensdo/deformagdo do ensaio dos muretes da solugdo de
reforco | [31]
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A solucdo de reforgo IV — muretes reforgcados com reboco de argamassa bastarda, armada com rede
de fibra de vidro e confinamento transversal com apoio na base, diz respeito ao confinamento
transversal continuo conferido por fios de ago zincado a muretes de pequenas dimensdes, reforgcados

com reboco armado com fibra de vidro, figura 3.7.
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0.20m
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Fig. 3.7 — Esquema ilustrativo da solucdo de reforgo IV de F. Pinho [31]

No confinamento do murete, foram realizados cinco furos de 16mm de didmetro por murete
“pequeno” e feita a passagem do fio de ago quatro vezes em cada furo de forma continua, dando
origem a “cozedura” da alvenaria. Os fios eram dobrados a saida de cada furo e voltavam a entrar
imediatamente num dos furos mais proximos, perfazendo uma area de aco de 50,24mm”.

O reboco em argamassa bastarda com 3cm de espessura média, ao traco volumétrico de 1:1:6
(cimento: cal aérea: areia, sendo areia do rio e de areeiro em partes iguais) foi aplicado em duas
camadas de 1,5cm e armado com rede dupla de fibra de vidro com densidade de 120g/m2. Através
dos negativos deixados no reboco, foram injectados os furos com calda de cimento com uma relagao

agua/cimento=0,4 [31].

As forgcas maximas registadas nos ensaios aos muretes com solu¢do de reforgo IV sdo referidas na

tabela 3.6.

Tab. 3.6 — Forgas maximas verificadas nos muretes com solugao de reforgo IV [31]

Murete For¢ca maxima [kN]
M34 467,5
M29 414,6
M27 438,7
Média 440,3
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A forca mdxima média obtida foi de 440,3kN correspondente a um deslocamento na forga maxima
de 4,9mm. Esta solucdo de refor¢o apresentou alguma ductilidade, sendo o ensaio concluido com os
modelos experimentais a exibirem uma configuracdo relativamente boa e ndo colapsando
completamente devido a accdo preventiva do confinamento transversal [31]. Os diagramas forca-

deslocamento e tensdo-deformacdo estdo representados na figura 3.8.
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Fig. 3.8 — Diagramas forca/deslocamentos do ensaio dos muretes da solucdo de reforco IV [31]

O segundo trabalho de referéncia desta dissertagdo foi realizado por H. Morais [26] no ambito da sua
disserta¢do de mestrado pela FCT/UNL. Este trabalho consistiu no ensaio de compressdo simples de
um modelo experimental simples (murete M36), realizado no ambito da tese de doutoramento do F.
Pinho [31], com as dimensdes 0,80x0,40x1,20m® (comprimento, largura e altura), designado por

murete pequeno. O aspecto final do murete M36 antes do ensaio e o seu modo de rotura sdo

ilustrados na figura 3.9.

Fig. 3.9 — Modelo experimental ensaiado por H. Morais [26, 31]
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O modo de rotura do murete M36 deu-se pelo desenvolvimento de uma fenda inclinada desde o
canto superior esquerdo até ao canto inferior direito até ser atingido o colapso. A forca maxima
obtida foi de 238,3kN, a qual corresponde uma tensdo maxima de 0,74MPa e um deslocamento de

6.5mm.

O terceiro trabalho de referéncia desta dissertagdo foi realizado por M. Fonseca [15] no ambito da
sua dissertacdo de mestrado pela FCT/UNL. Consiste no ensaio de compressdo simples de um
modelo experimental (murete M45), realizado também no dambito da tese de doutoramento do F.
Pinho [31], com as dimens&es 0,80x0,40x1,20m> (comprimento, largura e altura), designado por
murete pequeno, reforcado com fitas metalicas.

As fitas metalicas em aco inox utilizadas apresentavam uma sec¢do de 12,7mm?, com espessura de
1mm. A realizacdo de ensaios de traccdo em amostras destas fitas permitiu obter uma forca maxima
média de 6,98kN, extensdo maxima média de 17,22% e tensdo de cedéncia média de 217,95MPa.

As fitas foram aplicadas no murete em furos previamente realizados, sendo posteriormente cobertas
com almofadas de argamassa em cada furo de modo a melhorar a distribuicdo dos esforcos pela
alvenaria. Foi injectada uma calda de cimento a uma relagdo agua/cimento=0,4 para promover a
aderéncia entre as fitas metalicas e a alvenaria de pedra.

O aspecto final do murete M45 antes do ensaio e o seu modo de rotura sao ilustrados na figura 3.10.

Fig. 3.10 - Modelo experimental ensaiado por M. Fonseca [15, 31]

O diagrama forga-deslocamento apresentado na figura 3.11 permitiu obter uma resisténcia maxima a
compressdo de 253,3kN, a qual corresponde uma tensdao maxima de 0,79MPa e um deslocamento de

13,2mm.

39



Forga vertical [kKN|
ra
Ui
=)
Tensio [MPa)

il \

—] 0,31

0,00
0.0 10,0 200 30,0 40,0 0.0

Deslocamento [mm]
0,00 8,33 16,67 25,00 13,33 41,67

Extenslo g [/,

Fig. 3.11 — Diagrama for¢a - deslocamento do ensaio a compressao obtido por M. Fonseca [15]

A realizacdo deste ensaio mostrou que o confinamento transversal continuo por fitas metdlicas
conferiu ao murete uma boa ductilidade, permitindo deslocamentos verticais na ordem dos 12mm

até atingir a rotura.

Outro trabalho de referéncia igualmente no seguimento da tese de doutoramento de F. Pinho [31]
foi realizado por J. Correia [11] para a sua dissertacdo de mestrado pela FCT/UNL em 2011. O
trabalho consistiu no ensaio a compressao simples de um modelo experimental simples de grandes
dimensdes (murete M9), com 1,20x0,40x1,20m?, comprimento, largura e altura respectivamente. O

aspecto final do murete M9 antes do ensaio e o seu modo de rotura sdo ilustrados na figura 3.12.

Fig. 3.12 — Modelo experimental ensaiado por J. Correia [11, 31]

A rotura do murete foi do tipo fragil, com uma perda acentuada da capacidade resistente a partir do

momento em que se iniciou a desagregacao da alvenaria.
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O ensaio de compressdo axial submetido ao murete M9 permitiu obter uma resisténcia a
compressdo maxima de 288,4kN, a qual corresponde uma tensdo maxima de 0,60MPa e um

deslocamento de 4,5mm, observavel no diagrama da figura 3.13.
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Fig. 3.13 — Diagrama forca/deslocamento do ensaio a compress&o obtido por J. Correia [11]

Outros trabalhos de referéncia nacionais consultados foram desenvolvidos por D. Oliveira et. al., C.

Almeida et. al., B. Silva et. al., H. Varum et. al., R. Bairrdo et. al., conforme se indica na tabela 3.1.

O trabalho realizado por D. Oliveira, P. Lourenco e R. Silva na Universidade do Minho [27] em 2007,
trata o comportamento experimental de paredes de alvenaria de panos multiplos, constituido pelo
ensaio a compressdo uniaxial com carregamento monotdnico de paredes de alvenaria de pedra de
trés panos reforgadas pelas técnicas de refechamento de juntas com insercdo de vardes em fibra de
vidro e ligacdo transversal dos panos através da aplicacdo de vardes GFRP, aplicadas individualmente
ou em simultaneo. O ensaio tinha como objectivo a determinacdo de pardmetros mecanicos
(resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade), para melhor compreensdao do comportamento
global das paredes.

Os panos exteriores das paredes foram construidos em granito e pano interior com material de
enchimento, tendo dimens&es 60x30x110cm?, comprimento, largura e altura respectivamente, figura
3.14. Ensaios mecanicos a compressdo realizados em provetes cilindricos de granito com um
didmetro de 100mm e uma altura de 200mm permitiram obter um valor médio de resisténcia a
compressdo uniaxial de 54,9MPa, um valor médio do mdédulo de elasticidade de 20,6GPa e um
coeficiente de Poisson médio de 0,24 para este material. Foi utilizada uma argamassa de

assentamento de cal aérea e areia com traco ligante/areia 1:3 e razdo agua/ligante de 0.8. Ensaios a
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compressdo em provetes cubicos desta argamassa com 50mm de aresta realizados aquando da
construcao das paredes permitiram obter um valor médio da resisténcia a compressdo uniaxial da

argamassa de 0.5MPa, 2.9MPa e 2.2 MPa para as idades de 7, 28 e 90 dias, respectivamente.
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Fig. 3.14 — Modelo experimental do trabalho realizado por D. Oliveira et. al. [27]

O valor médio da resisténcia a compressao obtido para paredes reforgadas revelou um aumento de
71% em relagdo ao valor médio obtido para paredes ndo reforgadas, facto explicavel devido ao efeito

de confinamento produzido pelas barras de GFRP, tabela 3.7.

Tab. 3.7 — Resultados dos ensaios experimentais realizados nas paredes por D. Oliveira et. al. [27]

Tipo de parede Valores médios da resisténcia a compressao [MPa]
Paredes simples 1,8
Paredes reforgadas 3,1

O trabalho desenvolvido por C. Almeida et. al. [1] na Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, em 2010 diz respeito a analise do comportamento mecanico de paredes de alvenaria de pedra
com paramento simples.

Foram utilizadas trés paredes de dimens&es 1,20%0,40x2,50m?, retiradas de uma parede com trinta
metros de um edificio situado no Porto, para serem sujeitas a ensaios monotdnicos de compressao
uniaxial. As paredes eram compostas por pedras de granito com resisténcia a compressdo e maddulo
de Young de 61GPa e 26GPa, respectivamente, e separadas por uma argamassa de assentamento de
cal aérea e areia ao traco 1:3.

As paredes foram ensaiadas num sistema de ensaio composto por uma maquina de testes com
capacidade para 3mN e dezasseis deflectometros, figura 3.15. Previamente a realizagcdo do ensaio
foram confinadas lateralmente as paredes duas estruturas em aco ligadas por tirantes Dywidag, para

contrariar as condi¢cGes de instabilidade criadas apds o corte da parede original.
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Fig. 3.15 — Sistema de ensaio utilizado por C. Almeida et. al. [1]

Foram ensaiadas inicialmente duas paredes (PP1 e PP2) a compressdo monotonica até a um estado
proximo da rotura, altura em que se suspendeu o ensaio e se retiraram as estruturas de
confinamento laterais. As paredes foram de novo ensaiadas, desta vez até ocorrer a rotura. Este
ensaio teve como objectivo analisar o efeito que a estrutura de confinamento lateral tem na
resisténcia e deformabilidade da parede. Os resultados registados permitiram quantificar uma forca
maxima de 1,7mN, correspondente a um deslocamento de 40mm para a parede PP1, e uma forga
maxima de 1,2mN, correspondente a um deslocamento de 23mm para a parede PP2.

Em seguida, a parede restante PP3 foi também submetida a duas fases de testes, para que se
pudesse avaliar a influéncia dos vazios internos no seu comportamento. Inicialmente foram aplicados
dois ciclos de compressdo, de carga bem abaixo da capacidade resistente esperada para a parede.
Posteriormente, esta foi injectada com uma calda de cal hidraulica e areia com baixa resisténcia e

submetida de novo a ciclos de carga e descarga até se atingir a rotura.
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(1) — PP1 e PP2 (vermelho e azul, respectivamente); (2) — PP3 antes e depois da injecgdo
Fig. 3.16 — Diagramas tensao-deformacdo obtidos por C. Almeida et. al. [1]
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A rotura foi alcan¢ada para uma tensdao maxima de 5,4MPa. Na comparac¢do dos resultados obtidos
pela parede PP3 com as paredes PP1 e PP2, a parede reforgada exibe um ganho resisténcia na ordem
dos 60%. O grafico ilustrado na figura 3.16, demonstra que a injec¢do dos vazios internos da parede

leva a um aumento significativo da rigidez, cerca de trés vezes superior a rigidez original.

B. Silva [38] realizou um trabalho em 2008, que consistiu numa campanha de ensaios realizados no
Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
Estes ensaios pretendiam avaliar experimentalmente a capacidade de dissipacdo de energia, a
ductilidade, a resisténcia e rigidez de paredes de alvenaria de pedra.

Para esse efeito, duas paredes de granito de boa qualidade, (PA1 e PA2), com as dimensdes
1,60x0,60x1,60m> de largura, comprimento e altura, respectivamente, com juntas desalinhadas de
dois panos, com travadouros e assentamento aleatério, foram ensaiadas ao corte, sob carga axial
vertical constante e ac¢do horizontal ciclica crescente imposta no plano da parede, aplicada de forma
quasi-estatica, sem mobilizacdo da inércia, figura 3.17. As paredes apresentavam juntas seladas com

argamassa de areia e cal.

Fig. 3.17 — Modelo experimental do trabalho realizado por B. Silva [38]

Ambas as paredes foram ensaiadas sob a ac¢do de uma carga vertical constante de S50kN,
correspondente a uma tensdo de compressdo de aproximadamente 52kPa, e de um deslocamento
horizontal ciclico crescente aplicado no topo e no plano de cada uma das paredes. A carga vertical foi
aplicada através de dois actuadores hidrdulicos que possuiam uma capacidade de carga maxima
individual de 50ton. A acgdo - deslocamento ciclico horizontal foi aplicada através de um actuador

hidraulico rotulado nas extremidades, com capacidade maxima de cerca de 10ton.
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Fig. 3.18 — Diagrama forga/deslocamento da parede do trabalho de B. Silva [38]

Através da realizacdo dos ensaios foi tracado o diagrama forca-deslocamento, figura 3.18, que
permitiu concluir que ambas as paredes apresentavam alguma capacidade de dissipacdo de energia
por comportamento ndo-linear e uma resisténcia maxima semelhante em ambas as direc¢des de
36kN. A perda de rigidez que ocorreu nas paredes ndo foi significativa, dados os niveis de

deslocamentos impostos durante o ensaio realizado.

O trabalho realizado por H. Varum et. al. [45] na Universidade de Aveiro consistiu na caracteriza¢do
do comportamento estrutural de paredes de alvenaria de adobe através de um ensaio ciclico de
corte a uma parede de alvenaria em blocos de adobe recolhidos em construgdes existentes na regido
de Aveiro.

Em laboratdrio foi determinada a resisténcia a compressdo e o mddulo de elasticidade dinamica dos
blocos de adobe, através de ensaios de ultra-sons, e efectuada a caracterizacdo granulométrica e
mecanica. Destes ensaios concluiu-se que a resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade dos
blocos de adobe era de 1,10MPa e 147,3MPa, respectivamente.

Com o auxilio de uma argamassa de caracteristicas semelhantes a usada neste tipo de construcées,

foi erguida uma parede de 1,02mx0,85x1,08m* (comprimento, largura e altura), figura 3.19.
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Fig. 3.19 — Dispositivo de ensaio ciclico laboratorial do modelo de H. Varum et. al. [45]
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O ensaio de corte semi-destrutivo realizado na parede consistiu na aplicagdo de uma carga vertical
constante de 2,86 kN, e um ciclo de cargas horizontais impostas no plano da parede, de amplitude
crescente, até ser atingido o colapso. A figura 3.20 exibe o grafico forga-deslocamento obtido no

ensaio realizado.
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Fig. 3.20 — Diagrama forga/deslocamento da parede do trabalho de H. Varum et. al. [45]

Para forgas aplicadas inferiores a cedéncia, aproximadamente 3kN, verificou-se que a deformacgdo no
topo da parede era relativamente contida. Para valores posteriores, as deformacGes cresceram

consideravelmente.

R. Bairrdo et. al. [3] construiu e testou em 2007, numa mesa vibratdria do Laboratdrio Nacional de
Engenharia Civil uma estrutura modelo em alvenaria de pedra natural reforcada com rede de
polimero. O ensaio tinha como objectivo redistribuir os esforcos presentes e prevenir o colapso da
estrutura quando submetida a esforgos sismicos.

A estrutura modelo era composta por duas janelas na fachada este, uma porta na fachada sul, uma
parede resistente na fachada norte, uma indentagao no canto norte-oeste e tinha como dimensdes

401x358x360cm3, figura 3.21.

(1)
(1) - estrutura modelo original; (2) - procedimento de reparagdo do modelo apds 12 ensaio;

(3) - estrutura modelo refor¢ada
Fig. 3.21 — Reforgo da estrutura modelo em alvenaria de pedra por R. Bairrdo et. al. [3]

46



Capitulo lll — Trabalhos Experimentais de Referéncia

A argamassa de assentamento a base de cal e cimento utilizada na sua constru¢do apresentava uma
resisténcia a compressdao média aos 28 dias de 0,85-1MPa, sendo a resisténcia a compressao da
pedra calcdria de 67MPa com mddulo de elasticidade de 37GPa.

A intervencao de reforco foi dividida em duas fases, sendo a primeira composta pelo refor¢co das
juntas de assentamento horizontais de argamassa com rede de polimero seguido de uma série de
testes envolvendo carregamentos sismicos até se atingir um nivel de dano razodvel. A estrutura foi
em seguida reparada exteriormente com o confinamento total da mesma rede de polimero e reboco
de argamassa com adicdao de fibras, fazendo aumentar a espessura da parede de 24 para 32 cm,
figura 3.22. A segunda fase de testes foi processada de seguida, com a estrutura a ser submetida a

novos carregamentos sismicos.

POLYMER GRIDS

3 5emm

' \\T(/.‘_:,
HNATURAL a':-.lx\.-.n.:.'..\n\l.\t\Y i
|
i

(1) @
(1) — reforgo das juntas horizontais de argamassa de assentamento na 12 fase de testes;

(2) — reforgo da superficie vertical na 22 fase de testes
Fig. 3.22 — Esquema representativo do refor¢o aplicado na estrutura [3]

Ensaios realizados a estrutura original revelaram uma integridade aceitdvel, ndo se verificando a
perda de integridade estrutural e instabilidade.

Na primeira fase do ensaio, foi confirmado que as redes de polimero colocadas horizontalmente nas
juntas de argamassa garantiram a integridade da estrutura e suportaram a friccdo criada por pedras
soltas individualmente, permitindo no entanto grandes vibragdes e amplitudes deflacionarias para
fora do plano das paredes. Registou-se também uma fendilhacdo admissivel, e confirmou-se a
distribuicdo uniforme de esforcos conferida pelo reforco das juntas de argamassa horizontais. Os
danos verificados foram registados maioritariamente na zona inferior da estrutura junto a ligacdo
com a mesa vibratéria. Proximo do final da primeira fase de ensaios, observaram-se ainda danos
consideraveis junto as aberturas das janelas.

Para a segunda fase de ensaios, sendo a resposta sismica diferente da submetida na primeira fase de

ensaios, o padrdo de fendas observado indicava que o dano causado se concentrava também na sua
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maioria em zonas inferiores da parede, perto da base da estrutura. Foram observadas fendas junto
as aberturas de janelas embora fossem mais pequenas e em menor quantidade.

Assinalou-se apenas fendilhag¢do vertical na argamassa de revestimento, ndo sendo demasiado
profunda para atingir as unidades de alvenaria. Nao foram presenciadas fendas inclinadas, o que se
traduz numa boa resisténcia a esforcos de corte, conferida pelo reforco em rede de polimero.
Registou-se uma enorme dissipacdo de energia e ductilidade conferida pela estrutura modelo,
resultando no aumento da resisténcia sismica quando sujeita ao reforco aplicado neste tipo de

intervencgao.

Relativamente aos trabalhos internacionais consultados (tabela 3.2), apresentam-se em seguida os
trabalhos realizados por M. Dolce et. al., Vintzileou et. al., Valluzzi et. al., M. Sorour et. al., R.
Peterson.

M. Dolce et. al. [13] realizou em Basilicata University Potenza, Italia, ensaios experimentais em
modelos desenvolvidos com o objectivo de investigar o potencial do sistema de confinamento
transversal conferido por fitas metdlicas. O intuito principal da intervengao era avaliar a melhoria da
ductilidade e resisténcia da face interior de muretes e de pilares com sec¢do quadrangular.

Foram construidas 50 paredes em alvenaria de tijolo de dimens&es 90x90x12cm?, que foram sujeitos
a ensaios de compressdo diagonal e 20 pilares, também em alvenaria de tijolo de dimensdes
32x32x82cm?, sujeitos a ensaios de compressdao simples. Na sua construgcdo foram usadas
argamassas bastardas de cimento e cal aérea, M3.

Vinte amostras de fitas metalicas em aco inoxidavel do tipo AISI 304, destinadas ao confinamento
transversal foram ensaiadas a trac¢do, com o intuito de determinar a sua tensdo de rotura e
caracteristicas de ductilidade. A cedéncia das fitas foi registada para uma tensdo média de 610,2MPa
com 60% de extensdo, conferindo-lhes grande ductilidade quando incorporadas no sistema de
confinamento.

Até a data da publicagdo deste artigo em 2001, foram ensaiadas duas paredes, sujeitas a um estado
de compressdo preliminar a aplicacdo do sistema de confinamento transversal em carregamento
monotdnico. Seguidamente, foram ensaiadas de novo a compressdo, uma com carregamento
monotonico (M3-B2) e outra com carregamentos ciclicos (M3-B1). O ensaio ciclico era composto por
guatro grupos de ciclos carga-descarga com deslocamento constante em cada grupo, e aumento da
amplitude de deslocamento desde o primeiro ao ultimo grupo, até ser atingida a rotura.

Pela andlise da figura 3.23, é evidente a eficacia da intervencdo de reforgo no sentido de impedir a
propagacdo das fendas iniciadas no 12 ensaio e favorecer a sua propagacdo pela totalidade da

parede, dissipando uma enorme quantidade de energia.
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(2)
(1) - rotura da parede nao reforgada; (2,3) - rotura da parede reforgada
Fig. 3.23 — Modelo experimental do trabalho realizado por M. Dolce et.al. [13]

Como observado nos graficos da figura 3.24 e na tabela 3.8, o deslocamento méaximo obtido para as
paredes reforcadas esta classificado numa ordem de grandeza superior ao valor obtido para as
paredes ndo reforgadas. Também a forca maxima obtida na altura da cedéncia é superior em 50%
para o caso do carregamento monotdnico e em cerca de 15% para o carregamento ciclico.

A energia dissipada foi superior em 30 vezes quando ambos os testes sdo monotdnicos e 60 vezes

superior quando a parede reforgada é ensaiada ciclicamente.

100 100

% Al X 50 V.o N — b

o Za N f ﬁ]

£ || & /

E 0 1 IE 0 P
g2 0 10 20 30 40 50 60

Displacement [mm)]

Displacement [mm]

Fig. 3.24 — Grafico forga diagonal/deslocamento da parede M3B2 sob carregamento monotdnico,
antes e apds reforco, obtido por M. Dolce et.al. [13]

Tab. 3.8 — Resultados experimentais realizados nas duas paredes, ensaiados por M. Dolce et.al. [13]

M3-B2 (mo- | M3-B2 reforgado | M3-B1 (mo- | M3-B1 reforgado
notonico) (monotodnico) notonico) (ciclico)
Deslocamento maximo
3,4 50,7 3,9 2,3/3,7/10,3/45,0
[mm]
Forga maxima [kN] 56,4 85,07 80,6 93
. 34+125+2300+3845
Energia dissipada [J] 103,3 3049,3 112,4
=6304
Ne Ciclos/deslocamento
. 1 1 2 2/1,12/2,72/3, 84/6
do ciclo [mm]
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Vintzileou et. al. [46] publicou um artigo em 2007 referente a uma campanha de ensaios a
compressdo uniaxial realizados em paredes de alvenaria de pedra de trés panos, ndo reforgadas e
reforcadas pelo método de injeccdo. No caso das paredes reforcadas, procedeu-se a sua
deterioracdo previamente a aplicacdo do reforgo através de um ensaio de compressdo uniaxial até se
atingir a carga de pico, figura 3.25. Estas paredes, apresentando como dimensdes 1,04x0,45x1,20m’,
comprimento, largura e altura, respectivamente, eram constituidas por pedra calcaria com
resisténcia a compressdo média de 17MPa e juntas argamassadas de cal aérea com adicdo de
pozolana e areia de rio ao trago areia/ligante 2:3, e razdo agua/ligante=0,65, com resisténcia a
compressdo da 4,35MPa para uma idade de trés meses.

Na aplicagdo do método de reforco, fazendo uso dos cerca de 40% de vazios presentes em cada
parede, foram injectadas duas caldas diferentes. A calda de injec¢do A, a base de cal aérea
apresentava valores de resisténcia a compressao médios de 2,82MPa. A calda de injec¢do B, de
cimento e cal aérea com adigdo de pozolana registava valores de resisténcia a compressao médios de

4,08 MPa.
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(1) — Modelo experimental ensaiado; (2) — Representacdo esquematica geometria das paredes a ensaiar
Fig. 3.25 — Modelo experimental do trabalho realizado por Vintzileou et.al. [46]
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Na tabela 3.9 apresenta-se o resumo dos resultados relativos as propriedades mecanicas desses

ensaios:

Tab. 3.9 — Resultados experimentais do trabalho realizado por Vintzileou et.al. [46]

Parede Calda de | Resisténcia a compressdo uniaxial | Resisténcia a compressado uniaxial
injeccdo da parede nao reforcada [MPa] da parede refor¢cada [MPa]
A 1,82 3,00
B 1,74 3,75
A 2,26 3,73
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Pela analise da tabela, observa-se um aumento significativo da resisténcia a compressao das paredes
reforcadas em relagdo as ndo reforgadas de cerca de 119%, mesmo tendo estas sido previamente

danificadas antes da aplicacdo do reforco.

Valluzzi et. al. [43] realizou em 2004, um trabalho experimental sobre o comportamento de paredes
de alvenaria de trés panos a compressdo uniaxial. Foram ensaiadas paredes de pedra calcaria,
reforcadas e ndo reforcadas. As reforcadas foram ensaiadas a compressdo uniaxial previamente a
aplicacdo da injec¢do da calda, de modo a que se introduzisse um estado de dano prévio. Nas
paredes reforcadas foi empregue, entre outras, a técnica de injec¢do a qual se ira fazer referéncia. O
objectivo desta técnica destinava-se a preencher os vazios no nucleo interno das paredes e melhorar
a sua aderéncia aos panos exteriores.

As paredes tinham como dimensdes 0,80x0,50x1,40m?, comprimento, largura e altura
respectivamente, e eram caracterizadas por uma proporcao de 68% de pedra calcaria, 17-22% de
argamassa e 10-15% de vazios, figura 3.26, o que as tornava alvos prioritarios na utilizacdo da técnica
de injeccdo de caldas, sendo os seus efeitos facilmente observdveis devido a percentagem de vazios

presentes.

1840
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Fig. 3.26 — Modelo experimental e sistema de ensaio utilizado por Valluzzi et. al. [43]

A resisténcia a compressao da pedra calcaria medida em cubos com 71mm de aresta era de 164MPa.
A argamassa de assentamento composta por cal hidraulica e areia tinha um traco ligante/areia de 1:3
e uma razdo agua/ligante=0,5. A resisténcia a compressdo desta argamassa aos 28 e 60 dias em

prismas de 40x40x160mm era de 1,57MPa e 1,64MPa, respectivamente.
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Foram utilizadas duas caldas a base de ligante hidrdulico natural, 11e 12, com uma resisténcia a
compressado aos 28 dias de 5,1MPa e 3,2MPa, respectivamente.

As paredes 112, 511, 611, 812 foram testadas antes (28 dias apds a cura) e apds o reforgo (60 dias apds
a construcdo). Ja as paredes 1311 E 1612 foram ensaiadas a carregamentos ciclicos apenas apds o
reforco, com incrementos de carregamento vertical de 0,25KN/s apds cada ciclo. Na tabela 3.10 sdo

apresentados os resultados relativos as propriedades mecéanicas desses ensaios.

Tab. 3.10 — Resultados experimentais do trabalho realizado por Valluzzi et. al. [43]

Parede Calda de | Resisténcia a compressado uniaxial | Resisténcia a compressao uniaxial
injeccdo | das paredes ndo reforgadas [MPa] das paredes reforcadas [MPa]
511 11 1,45 2,49
611 11 1,95 2,49
1311 11 - 254
112 12 1,97 257
812 12 1,91 1,82
1612 12 - 248
Média - 1,82 2,4

A injeccdo de calda nas paredes permitiu registar um aumento médio da resisténcia a compressdo de
aproximadamente 40%. A resisténcia a compressdo da parede nao depende, aparentemente, do tipo
de calda injectada, pois o valor médio registado foi semelhante para as paredes injectadas com grout

1el2.

M. Valluzzi, L. Binda e C. Modena [42] realizaram um trabalho experimental em 2005, sobre o
comportamento de paredes de alvenaria de tijolo de dois panos a ac¢Ges monotdnicas de
compressdao axial, em condicdes de reforco e ndo reforco. Cinco paredes de dimensdes
0,50x0,25x1,10m>, comprimento, largura e altura respectivamente, foram reforcadas com a técnica
de refechamento de juntas, ilustrada na figura 3.27.

A investigacdo tinha como objectivo principal controlar a ocorréncia e propagacao da fendilhacdo nos
tijolos, reduzindo a dilatancia da parede. Foram entdo inseridas a cada trés juntas de assentamento,
barras em aco inoxidavel de didmetro reduzido (2@6) em cavidades de 60mm de profundidade. De
modo a garantir uma ancoragem adequada, cada barra foi fixada com argamassa polimérica. Dois
tipos de argamassas de substituicdo foram usados, uma a base de cal hidraulica que apresentava
uma resisténcia a compressao de 5,4MPa e uma argamassa polimérica de resisténcia mecanica a

compressdo variavel entre 50-90MPa.
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Capitulo lll — Trabalhos Experimentais de Referéncia

Tal como noutras intervengdes, as paredes foram sujeitas a um estado de compressao preliminar,
seguido de uma intervencao de restauro de fendas e substituicdo do material danificado. Para efeitos
comparativos, uma parede foi submetida ao ensaio apés a aplicacdo do reforgco, sem qualquer

carregamento prévio, ao contrario das restantes.

side A (unstrengthened)

side C

TT
I
Il
I
Il
I
Il
Il
I
Il
4

Apr o r TN YT T
side B\\ (6 rebars

refilling material

bonding with polymeric mortar

(1) (2)

(1) - corte transversal da parede; (2) - modelo experimental
Fig. 3.27 — Modelo experimental do trabalho realizado por Valluzzi et. al. [42]

As tabela 3.11 e tabela 3.12 mostram os resultados dos ensaios de compressao a que as paredes
foram submetidas, tendo os simbolos a seguinte correspondéncia: Es - mddulo de elasticidade
calculado para um intervalo variando entre 30% a 60% da tensdo de compressdo maxima, EsR -

maodulo de elasticidade das paredes reforcadas.

Tab. 3.11 — Resultados dos testes de compressao antes e depois da intervengao de reforgo obtidos

por Valluzzi et. al. [42]

Tipo de reforgo Resisténcia a compressao [MPa]
Paredes sem reforco 6,2
Paredes refor¢cadas com refechamento de juntas 4,8

Tab. 3.12 — Médulos de elasticidade calculados antes e depois da intervengdo de refor¢o por Valluzzi

et. al. [42]
Tipo de reforgo Es [MPa] EsR (A) [MPa] EsR (B-C-D) [MPa]
Paredes sem reforco 1675 - -

Paredes reforgcadas com
. - 1010 1030
refechamento de juntas

Através da analise da tabela foi possivel concluir que a intervengdao de reforco ndo melhorou as

condig¢des da parede, nomeadamente a sua resisténcia a compressao.
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Por outro lado, foram obtidos resultados positivos relativos a deformacdo sofrida pela parede. Na
face reforcada (B), a parede mostrou claros sinais de reduzida fendilhagdo. Ja na face ndo reforcada
(A), notou-se uma abertura de fendas e a propagacdo dos danos a zonas vizinhas, particularmente

nas zonas de canto.

M. Sorour et. al. [41] realizou no Canada, ensaios em paredes de alvenaria. O trabalho experimental
consistiu na construcdo de oito paredes de alvenaria de pedra de panos multiplos, duas paredes
simples e cinco paredes reforcadas com vdrios tipos de confinamentos transversais (conectores).
Cada parede era composta por dois panos de alvenaria distintas, um composto por arenito, outro
composto por calcdrio e nucleo formado por alvenaria de cascalho, apresentando como dimensdes,

2,00%0,54x2,75m’ de largura, comprimento e altura respectivamente, figura 3.28.

Fig. 3.28 — Modelo experimental do trabalho realizado por M. Sorour et. al. [41]

O programa de testes submetido as paredes de alvenaria envolveu uma série de carregamentos
axiais de compressdo concéntricos e excéntricos, carregamentos de compressdo-corte e flexdo e
carregamentos vibratdrios.

A determina¢do do moddulo de elasticidade, objectivo principal dos ensaios de compressdo, foi
conseguida através de graficos tensdo-deslocamento tracados para cada parede. Os modulos de
elasticidade médios obtidos para cada parede na sua altura total variam entre 1,6 e 2,3GPa, ja os
valores registados para o segundo terco da altura de cada parede variam entre 1,8 e 3,5GPa. Esta

diferenca sugere que os conectores utilizados podem ter provocado algum efeito de rigidez local.
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Capitulo lll — Trabalhos Experimentais de Referéncia

No entanto, apesar da presenca de confinamento transversal com conectores, a formagdo de fendas
verticais que separam os dois panos da parede ndo foi impedida, revelando a ineficacia deste tipo de
reforgo para situagées sismicas.

Conclui-se que o confinamento transversal confere alguma rigidez as paredes quando carregadas
axialmente, contrariamente ao ocorrido quando as mesmas paredes sao carregadas lateralmente. A
técnica provou nao ser eficaz no aumento da capacidade de carga de uma parede de alvenaria de

pedra submetida a um carregamento sismico e na melhoria da ligagdo entre os diferentes panos [43].

R. Petersen [30] desenvolveu um trabalho experimental em 2009, no ambito da sua tese de
doutoramento na Universidade de Newcastle na Austrdlia. Este envolveu o ensaio de compressdo
diagonal de onze paredes de alvenaria, quatro paredes de referéncia ndo-reforgadas e sete paredes
reforcadas com vdrias configuracdes diferentes de elementos em material compdsito CFRP. O
objectivo do trabalho experimental era investigar a eficacia das varias configuracGes de reforco das
paredes, no que diz respeito a sua forca maxima, ductilidade e o comportamento da ligagdo entre a
alvenaria e os elementos FRP.

As paredes foram construidas em alvenaria de tijolo macico e argamassa de assentamento de razao
1:1:6 (cimento, cal e areia) com 10mm de espessura tendo uma forma quadrada com 120cm de

largura e 110cm de comprimento, figura 3.29.
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Fig. 3.29 — Modelo experimental do trabalho realizado por R. Petersen [30]
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As tiras de CFRP usadas no reforgo das paredes, observaveis nos esquemas de configuracdo da figura

3.29 tinham 15mm de largura e 2,8mm de espessura e apresentavam um maédulo de elasticidade de

210GPa. A tabela 3.13 indica a for¢ca maxima aplicada em cada uma das paredes ensaiadas:

Tab. 3.13 — Resultados dos testes de compressao diagonal obtidos por R. Petersen [30]

Forga aplicada -
. Forga maxima Incremento de forga
Parede quando surgiu a [KN] (%]
12 fenda [kN] °
" URM-1 237 - -
£.% URM-2 290 : i
§ <S5 URM-3 65 - -
o [9]
= URM-4 183 - -
V2 125 160 28
_§ Vertical V4A 172 210 22
& V4B 140 205 46
© _ HA4A 251 264
« Horizontal
L H4B 183 185 1
(]
© V2H2A 177 206 16
e Ambos
V2H2B 120 158 32

Através da andlise da tabela 3.13 concluiu-se que o uso de tiras verticais de CFRP é o esquema de

reforco mais eficaz no aumento da forca maxima aplicada as paredes, correspondente a um

incremento de 46%, no caso da parede V4B. Devido as variagdes de resisténcia da argamassa de

assentamento usada e as variacOes estdticas das propriedades do material usado na sua construgao,

algumas paredes apresentam menores forgas maximas que as paredes nao-reforcadas.
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Capitulo IV
CARACTERIZACAO DE MATERIAIS E PREPARACAO DO MURETE

4.1 Introdugao

No presente capitulo sdo descritos os trabalhos de preparagio do murete M8, submetido
posteriormente ao ensaio de compressdo axial. As etapas preparatdrias foram realizadas no
laboratério de estruturas do DEC e incluem a furacdo do murete, colocacdo das fitas metalicas,
realizacdo das “almofadas” de argamassa e injec¢do dos furos com calda de cimento.

Paralelamente aos trabalhos realizados no modelo experimental foi necessario adquirir e ensaiar
algum material utilizado no confinamento do murete. Para esse efeito foram efectuados estudos

sobre ago inoxidavel, material constituinte das fitas metdlicas aplicadas no confinamento.

4.2 Descrigao e caracterizacao da solucao de refor¢o do murete

O desenvolvimento das etapas de preparacdo do murete em estudo para o ensaio de compressao
axial sdo descritas de seguida. Estes trabalhos consistiram na aplicacdo da solucdao de reforco
utilizada na presente dissertacdo. O esquema ilustrativo do murete M8 antes de ser confinado esta

representado na figura 4.1.

~015m

1.20m

0.20m

(a) - lintel em betdo armado; (b) - murete de alvenaria ordinaria;
(c) - base de apoio em betdo; (d) - apoios de madeira
Fig. 4.1 — Esquema ilustrativo do murete M8 antes de ser reforcado (algado principal e lateral) [31]
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4.2.1 Furagao do lintel do murete

Como medida de seguranga, de modo a precaver a queda do lintel superior durante a realizacdo do
ensaio de compressdo axial do murete e consequentes danos materiais no laboratdrio, foram
efectuados quatro furos de 16mm de didmetro, com 10mm de profundidade, dois de cada lado,
figura 4.2. Vardes de 12mm de diametro foram aplicados em cada furo, estabelecendo a ligacdo ao

portico do sistema de ensaio.

0,083

(1) (2)
(1) - realizagdo do furo; (2) - esquema representativo dos furos no lintel
Fig. 4.2 — Furagao do lintel do murete

4.2.2 Furag¢ao da base do murete

Com o intuito de instalar deflectdmetros no sistema de ensaio, foram colocados vardes M10 com
15cm de comprimento em furos com 10cm de profundidade, sendo executados dois furos por lateral
da base do murete, figura 4.3. Os vardes foram selados com bucha quimica Sika AnchorFix e tinham
como objectivo assegurar a ligagdo entre a base do murete e os deflectdmetros, através de uma

estrutura de barras metalicas, sendo assim registados os deslocamentos durante o ensaio.

(1) (2) (3)
(1,2) - varGes roscados na base do murete; (3) - esquema representativo dos furos realizados
Fig. 4.3 — Colocagao dos vardes roscados na base do murete
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Capitulo IV — Preparagéio do Murete

4.2.3 Realizagao dos furos transversais por onde passam as fitas metalicas

O confinamento com fitas metdlicas foi aplicado de forma continua, através de furos executados
transversalmente ao murete, figura 4.4. Marcados antecipadamente com auxilio de fio-de-prumo,
nivel de bolha e fita métrica, os furos foram efectuados inicialmente com uma broca de 12mm, de
modo a minimizar os danos provocados na alvenaria e posteriormente com uma broca de 16mm. Na
execucdo dos furos foi montado um sistema de seguranca que visava minimizar o dano provocado
pela vibracdo e percussdo causada pelo equipamento de furagdo. Este era composto por um sistema

de apoio no tardoz do muro, imediatamente atras do furo que estava a ser feito.

(1)
(1,2) - pormenor de realizagdo de um furo; (3) - esquema representativo dos furos realizados
Fig. 4.4 — Realizacdo dos furos para passagem das fitas metdlicas

4.2.4 Colocagao das fitas metalicas

Previamente a passagem de cada fita metalica foi colocada em cada furo, uma rede de metal disten-
dido com as dimensdes de 10x10cm? com o objectivo de distribuir as tensdes aplicadas pela fita a

alvenaria em redor do furo, minimizando danos possiveis na mesma, figura 4.5.

Fig. 4.5 — Colocacdo da rede de metal distendido a passagem da fita em cada furo
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As fitas foram colocadas em trés niveis horizontais, uma no nivel superior a 20cm do topo, uma no
nivel médio ao centro do murete, e uma no nivel inferior a 20cm da base do murete (40cm abaixo do
nivel médio). A “cozedura” da alvenaria foi feita com duas passagens da fita metalica por cada furo,
processo continuo que incluia o seu cruzamento no interior do furo. Durante a sua colocagdo houve
o cuidado de ndo permitir a existéncia de folgas, sendo a fita traccionada e dobrada nos cantos com a

ajuda de um alicate.

Fig. 4.6 — Realizacdo da passagem das fitas pelos furos no murete

O aperto das fitas foi efectuado na face lateral do murete com o auxilio de uma maquina prépria
para o efeito e recorrendo a fivelas metdlicas, usadas na dobragem e jungao das mesmas. A maquina
de aperto, para além de pré-esforcar ligeiramente a fita, efectuava a dobragem sobre a fivela

metadlica e o corte do material sobrante, figura 4.7.

Q- @
(1) - maquina de aperto das fitas; (2) - fivela metalica

Fig. 4.7 — Acessorios utilizados no confinamento do murete com fitas metdlicas

Na dobragem das fitas, uma das pontas passava por dentro da fivela, sendo dobrada, e a outra pelo

interior da fivela e entrando depois na maquina de aperto, sendo traccionada e cortada, figura 4.8.
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(1) (2)
(1) - realizagdo do aperto da fita; (2) - aspecto final do murete apds a colocagdo das fitas
Fig. 4.8 — Finalizagdo da colocagdo das fitas metalicas

4.2.5 Realizagdao das almofadas de argamassa

Apds a limpeza dos furos com ar comprimido para remogao dos residuos existentes, foram fixados

tubos de injeccdo de plastico com 8mm de didmetro, para posteriormente se proceder a injecgdo de

calda de cimento e a selagem dos furos.

Com o objectivo de distribuir os esforgos das fitas metalicas a alvenaria, foram realizadas “almofadas”
de argamassa, ao traco volumétrico de 1:3 (cimento; areia de rio) envolvendo as redes metalicas e

tubos de injecgdo instalados, figura 4.9. Esta tarefa foi realizada de modo a permitir o melhor

contacto entre a argamassa e a fita metalica.

(1) (2) (3)
(1,2) - almofada de argamassa num furo; (3) - aspecto final do murete apds a realizagdo das almofadas

Fig. 4.9 — Realizacdo das almofadas de argamassa a saida de cada furo
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4.2.6 Selagem dos furos com calda de cimento

Em cada tubo foi injectada, sob pressdo, uma calda de cimento com relacdo agua/cimento=0,4.
Utilizou-se uma maquina de injec¢dao de caldas manual para onde era vertida a calda para

posteriormente ser bombada em cada um dos oito furos realizados no murete, figura 4.10.

o
‘;“

i
e

(1) (2)
(1) - Maquina de injecgdo de caldas manual; (2) - realizagdo da mistura da calda de cimento
Fig. 4.10 — Realizagdo da calda de cimento

Correspondendo cada bombada da maquina de injec¢do a 25cm® de calda, e tendo em conta o
volume a ser preenchido em cada furo, foram realizadas cinco bombadas por furo em ambos os
lados do murete, repetindo-se o processo de modo a garantir dez bombadas por furo. Devido a
existéncia de um volume de vazios consideravel no murete, foi necessdria uma injec¢do cuidada,
para evitar a propagacdo da calda para além do preenchimento dos furos, correndo-se o risco de
alterar os resultados do ensaio de compressao axial do murete. O objectivo da calda de injecgao foi
garantir o preenchimento dos furos transversais por onde passam as fitas metalicas e ndo reforgar o
murete melhorando as suas caracteristicas resistentes.

Devido a escassez de tempo e materiais para a realizacdo deste ensaio, optou-se por uma calda de
cimento na realizacdo da injeccao devido ao seu reduzido tempo de secagem. No entanto, a
utilizacdo de uma argamassa de cal aérea com adi¢cdo de pozolanas seria a mais adequada pois

permitiria uma maior compatibilidade com o material existente.
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Fig. 4.11 — Realizacdo da injec¢do de calda nos muretes

4.2.7 Aspecto do murete pronto a ensaiar

Apds a conclusdo das etapas preparatdrias, deu-se o murete como apto para ensaiar, sendo o seu

aspecto final ilustrado na figura 4.12.

(1) (2)

(1) — vista em perspectiva; (2) - vista de frente
Fig. 4.12 — Aspecto do murete M8 antes do ensaio

4.3 Caracteristicas das fitas metalicas em ago inox

Sendo o provete ensaiado nesta dissertagdo confinado com fitas metalicas, foi necessario efectuar
um estudo sobre este tipo de material, com a finalidade de seleccionar as que apresentassem
caracteristicas mais adequadas a esta solucdo. Nesse sentido, segue-se uma apresentagao tedrica

sobre 0 aco inox e a analise das fitas metalicas adquiridas e sujeitas a ensaios laboratoriais de trac¢do.
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4.3.1 Acgoinox

O aco inoxidavel, também conhecido por aco inox é definido como uma liga crémio-ferro, contendo
um minimo de 11% de crémio e mais de 50% de ferro presente em massa, sendo um material
resistente a corrosdo e a oxidagdo. O aco inox é também constituido por outros elementos como o
niquel, molibdénio, nidbio, titanio, em propor¢des que caracterizam a estrutura, as propriedades
mecanicas e quimicas e o seu comportamento final. E a proporcdo destes elementos que permite a
existéncia de diferentes tipos de agos inox necessdarios para garantir uma adequada adaptacdo ao
meio em que estdo inseridos.

O aco inox difere do ago de carbono pela quantidade de cromio presente, o suficiente para formar
uma camada passiva de 6xido de créomio, quando em contacto com oxigénio, sendo insoluvel e
impermedvel nos meios corrosivos usuais. Esta camada é responsavel por prevenir a ocorréncia de
corrosao superficial no aco e impedir a sua propagacao para a estrutura interna [54].

O niquel é responsdvel pelo aumento da resisténcia a corrosdo, melhorando a ductilidade e a
resisténcia mecanica a quente do aco. O molibdénio e o cobre tém como finalidade aumentar a
resisténcia a corrosao por via hiumida. O silicio e o aluminio melhoram a resisténcia a oxidagao a altas
temperaturas. Ja o titdnio e o nidbio funcionam como elementos estabilizadores, impedindo o
empobrecimento do crémio via precipitacdo em forma de carbonetos durante o aquecimento e/ou
arrefecimento lento em torno de 700°C, o que provocaria a diminui¢cdo da resisténcia local a

corrosao [55].

4.3.2 Fitas metalicas a adquirir no mercado

De modo a permitir uma aplicacdo mais eficaz do confinamento, tanto no provete a ser ensaiado,
como numa parede em situagdo “in situ”, as dimensdes, o custo e as propriedades mecanicas da fita
metdlica a ser adquirida revelaram-se determinantes. Neste sentido, baseando a escolha na andlise
da ficha técnica dos diferentes tipos de aco inox [54], optou-se pela selec¢do de um ago inox do tipo
AISI 304, uma vez que este apresentava um bom equilibrio entre resisténcia a corrosdo, capacidade

resistente, importantes no contexto da presente dissertacao.
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Material Selection Guide
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Fig. 4.13 — Relagdo entre resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e custo nos diferentes tipos de
aco inox [47]

O critério utilizado na seleccdo das dimensdes da fita metalica a aplicar segue o procedimento
adoptado no trabalho de referéncia [31]. Desta forma, sendo os furos efectuados no murete para a
passagem das fitas de 16mm de didmetro, a fita que melhor se adequava a estas dimensdes tomava
12,7mm de largura, apresentando-se como a mais vantajosa na optimizacdo dos espacos. A
espessura ideal fixou-se em 1mm pois apresentava boa resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica.
Neste sentido, apds uma andlise de mercado em busca de um fornecedor de fitas metdlicas em aco
inox AISI 304, foi encomendado um rolo de 30m de comprimento a empresa
YuYao ZiHai Metals com as dimensGes 12,7mm de largura e 1mm de espessura, figura 4.14. De notar
gue a aquisicao so foi possivel recorrendo ao mercado internacional, por ser o Unico que até ao

momento, disponibilizava as fitas com as caracteristicas pretendidas para este ensaio.

Fig. 4.14 — Modelo de fitas metalicas adquiridas a empresa YuYao ZiHai Metals
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4.3.3 Ensaios de tracgdo realizados as fitas metalicas adquiridas

Foram realizados ensaios de traccdo em amostras da fita metdlica utilizada no confinamento do
murete de forma a conhecer as suas caracteristicas mecanicas.

Recorrendo a empresa Deltasigma, com instalages no Departamento de Engenharia Mecanica e
Gestdo Industrial da FCT/UNL, foram realizados ensaios de traccdo em amostras de fita metalica, sob
o abrigo da norma ISO 6892 [22] para obtencdo da sua forca maxima, tensdo maxima, extensdo
maxima, tensdo de cedéncia e mddulo de elasticidade.

Numa maquina com capacidade até 100KN, figura 4.15, foram submetidas a ensaio trés provetes

com 34cm de comprimento, nos quais se colocaram extensdmetros mecanicos.

Fig. 4.15 — Ensaio de traccdo das fitas metdlicas realizado pela empresa Deltasigma

Através do software BlueHill, foram registados directamente os resultados em fun¢do do tempo, pelo
extensdometro e pela maquina de ensaio. Os dados foram posteriormente exportados para uma folha
de cdlculo. A tabela 4.1 exibe os resultados obtidos nos ensaios de tracg¢ao realizados aos provetes da
fita metdlica utilizada no confinamento transversal continuo do murete ensaiado no ambito desta

dissertacao.

Tab. 4.1 — Resultados obtidos nos ensaios de traccdo a fita metalica da YuYao ZiHai Metals

- Forga Tensao - Extensao total Modulo

Seccao . A . Tensao . .
[mm?] maxima Cedéncia Rotura [MPa] na forga Elasticidade

[kN] [MPa] maxima [%] [GPa]

Provetel | 1,17x12,3 8,72 304,72 604,15 42,87 206,22

Provete2 | 1,18x12,8 9,58 296,63 633,98 50,96 95,77

Provete 3 1,18x12,8 9,55 294,55 632,49 49,84 90,51
Média 1,18x12,6 |9,28+0,48 | 298,6315,37 | 623,54+17,09| 47,89+4,38 -
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Na figura 4.16 sdo apresentados os graficos for¢a/deslocamento obtidos nos trés provetes ensaiados

10

Forga [kN]
(o)

Provete 1

Provete 2

Provete 3

0 10 20 30 40 50
Deslocamento [mm]

Fig. 4.16 — Diagrama forga/deslocamento obtido nos ensaios de tracgdo realizados aos provetes
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Capitulo V
ENSAIO REALIZADO SOBRE O MURETE

5.1 Introducao

Este capitulo faz referéncia ao ensaio de compressao axial realizado no murete M8, estando incluidos
a descricdo do sistema de ensaio de compressdo axial, o comportamento mecanico do murete
durante o ensaio e a determinagdo da profundidade de carbonatacdo da argamassa. S3o ainda

apresentados os resultados obtidos das fitas metalicas no ensaio realizado

5.2 Sistema de ensaio de compressao axial

O sistema de ensaio utilizado no principal trabalho de referéncia desta dissertacdo, representado na

figura 5.1, foi o mesmo que foi usado no ensaio do murete abordado neste trabalho.
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Fig. 5.1 — Representagdo esquematica do sistema de ensaio (Escala 1/60) [31]

69



O sistema de ensaio é constituido por um pértico metalico formado por dois pilares HEB300 fixos a
uma viga HEB450 por oito parafusos M24 em cada extremidade.

No portico esta presente um cilindro hidrdulico com capacidade de 3000kN, que tem como fungao
aplicar as cargas verticais, sendo accionado por uma bomba hidraulica eléctrica. As cargas verticais
sdo medidas por uma célula de carga da marca TML com capacidade de 500kN, posicionada entre o
émbolo do cilindro hidraulico e uma viga metdlica. Esta viga esta situada imediatamente acima do
lintel do murete e tem como func¢do distribuir uniformemente as cargas aplicadas pelo cilindro

hidraulico. O murete apoia numa base de betdo armado preparada para o efeito, figura 5.2.

Fig. 5.2 — Sistema de ensaio utilizado no murete M8 [31]

O pértico encontra-se reforgcado com quatro vardes roscados de pré-esfor¢co Dywidag, com 36mm de
didametro. Estes asseguram a estabilidade do pdrtico durante a actuacdo do cilindro hidraulico na
aplicacdo da carga vertical. No topo dos vardes Dywidag existem quatro células de carga adicionais
com capacidade para 1000kN.

Foi também montado um sistema de seguranca para impedir a queda da viga metalica e do lintel do
murete na fase final do ensaio.

Dois deflectometros (também designados por transdutores de deslocamento), destinados a medicdo
dos deslocamentos verticais, foram instalados na vertical dos pontos médios das arestas de topo do
lintel, com o auxilio de um dispositivo composto por uma estrutura metalica que faz a ligacdo entre a

base do murete e os deflectometros.
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Capitulo V — Ensaio Realizado sobre o Murete

A obtencdo de dados durante o ensaio foi assegurada por uma interface de ligacdo que estabelecia

comunicacdo entre o data-logger e os deflectémetros, as células de carga e os extensémetros

colocados na fita metdlica. Os dados foram por sua vez enviados pelo data-logger a um computador

através do software “Catman 4.0” da HBM. A figura 5.3 representa um esquema da aquisicdo de

dados durante a realizacdo do ensaio e as siglas de identificacdao constam na tabela 5.1.

ccl [ccd] cc3 cca

CM— B ]
cpP CH
DL IL 5]

LDI " Im

Fig. 5.3 — Aquisicdo de dados durante o ensaio [31]

Tab. 5.1 — Siglas de identificagdo dos elementos do ensaio [31]

Sigla Significado
CClaccsa Células de carga da marca HBM modelo C6A, com capacidade de 1IMN cada
s Célula de carga da marca TLM tipo KC-50N Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Lda, com capacidade de
500kN
b Deflectémetros da marca TML, modelo CDP-1009 Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Lda com um
curso de 100mm e uma sensibilidade 100x10"6/mm
Ext Extensdmetros com resisténcia eléctrica 120o0hms da marca TML, modelo FLA-5.11
LO Leitura déptica de deformacgdes transversais a meia altura dos muretes
c™M Comando manual do sistema
B Bomba hidraulica walter+bai ag de duplo efeito, com fungao de load mantainer
CH Cilindro hidraulico Enerpac RRH1006 de 1MN
IL Interface de ligacao
DL Datalogger da marca HBM, modelo centipede 100
CcpP Computador portatil com software de aquisi¢do de dados “catman 4.0” HBM
M Murete
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5.3 Preparagao final do murete prévia ao ensaio

Previamente ao inicio do ensaio apds a colocacdo do murete sobre a base do sistema de ensaio, foi
efectuada a verificagdo final e confirmou-se o perfeito posicionamento e verticalidade do murete em
relacdo ao cilindro hidraulico. Foram também centrados os dois deflectometros em relacdo ao ponto
médio da aresta de topo do lintel do murete, sendo a estrutura metalica constituinte do sistema de

ensaio recolocada para o efeito.

5.4 Instrumentacdo das fitas metalicas

Foram instalados quatro extensdometros da fita metalica em cada face do murete na parte exterior
colocada na linha horizontal média do mesmo. Os extensdmetros tinham como objectivo avaliar o
comportamento mecanico das fitas metdlicas durante o ensaio de compressao axial do murete, para
determinar a sua extensdo.

A sua localizagdo deve-se ao facto de se julgar que a fita presente no nivel médio do murete estaria
na zona mais solicitada.

A figura 5.4 mostra a posicao e identificacdo de cada um dos extensdmetros instalados. O Ext 1
encontra-se posicionado na face frontal do murete, o Ext 2 na face lateral esquerda, o Ext 3 na face

posterior e o Ext 4 presente na face lateral direita.

[l
X
-t
N
I~

Alcado frontal
Fig. 5.4 — Esquema representativo da identificagdo dos extensdmetros na fita metalica

A instalacdo dos extensémetros foi precedida da lixagem da fita metdlica, na zona onde estes foram
colocados, sendo a colagem efectuada com o auxilio de papel vegetal, de modo a garantir que a

resisténcia eléctrica dos extensémetros medisse correctamente as solicitacGes, figura 5.5.
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Capitulo V — Ensaio Realizado sobre o Murete

: () T ()

(1, 2) — Colagem dos extensémetros nas fitas metalicas
Fig. 5.5 — Instalagdo dos extensémetros na fita metalica

5.5 Comportamento do murete durante o ensaio de compressao axial

A figura 5.6 representa o diagrama da histdria de carga do ensaio de compressdo axial do murete M8.
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Fig. 5.6 — Diagrama da histdria de carga do ensaio a compressao sobre o murete M8

Pela analise do diagrama da histdria de carga verificou-se um incremento gradual da carga aplicada e
do deslocamento sofrido pelo murete até os 1060s, na ordem dos 9.9mm, altura em que se atingiu a
forga maxima aplicada, iniciando-se uma quebra gradual da resisténcia do murete.

Verifica-se que o diagrama da histdria de carga tem um valor inicial ndo contabilizado no gréfico de

7,3kN. Este valor adoptado de acordo com o referido em [31] diz respeito a carga pré-existente (CPE)
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e corresponde ao peso proprio da viga metalica (5,2kN) e do lintel do murete (2,1kN), uma vez que a
célula de carga se encontrava posicionada por cima destes dois elementos e imediatamente abaixo
do cilindro hidraulico.

O comportamento apresentado pelo murete no decurso do ensaio é mostrado na sequéncia de

imagens da figura 5.7.

Fig. 5.7 — Ensaio de compressao axial do murete M8

Os primeiros indicios do carregamento surgiram quando se atingiram os 250kN de for¢a aplicada,
com formacdo de fendas dispersas no plano do murete, que progrediram com o aumento da carga
aplicada. Concentraram-se inicialmente na metade superior com a formacdo de uma fenda
horizontal acima da linha média dos furos e degradacdo e queda da argamassa e pedras na sua

vizinhanga.
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Capitulo V — Ensaio Realizado sobre o Murete

A forgca maxima aplicada sobre o murete foi de 366,7kN, originando fendas diagonais com inicio nos

cantos inferiores esquerdo e direito. A fenda diagonal formada previamente no canto inferior

esquerdo expandiu-se de forma a induzir um deslocamento superior registado pelo deflectémetro

esquerdo do sistema de ensaio. No momento em que este terminou o seu curso, suspendeu-se o

ensaio sem se ter atingido o colapso total do murete.

De notar que durante o ensaio realizado nenhuma das fitas metalicas rompeu, mantendo-se o local

de “aperto” intacto. O seu comportamento sera analisado mais adiante.

A forca maxima aplicada sobre o murete M8 foi de 366,7kN, correspondendo a uma tensdo maxima

de 0.76MPa. O diagrama forca/ deslocamento obtido é apresentado no capitulo VI.

5.6 Comportamento das fitas metalicas

Verificou-se que nenhuma das trés fitas metalicas instaladas rompeu no decorrer do ensaio. Apenas

a fita colocada no nivel médio foi monitorizada com o auxilio de extensémetros.

A figura 5.8 expde o diagrama deformagcdo do murete/extensdo da fita metdlica relativo ao

comportamento mecanico da fita metdlica no decorrer do ensaio.
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5.8 — Diagrama deformacéo vertical do murete/extensdo das fitas metalicas

Extensao do muretg | (/o]

Pela analise do grafico verifica-se que a um aumento do deslocamento vertical do murete

corresponde um incremento de extensdo nas fitas até um determinado valor de deslocamento. Os
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quatro extensdémetros permitiram identificar comportamentos distintos da fita metalica em cada
uma das quatro faces em que foram instalados, sendo os deslocamentos verificados na extensao
maxima superiores ao verificado na rotura do murete.

A fita ao nivel do extensémetro 1, presente na face frontal do murete aponta para um padrio de
desenvolvimento distinto dos outros, sendo pouco solicitada nos primeiros 13mm de deslocamento
vertical do murete e apresentando um aumento progressivo da extensdo até proximo dos 9%o
correspondente a 31mm de deslocamento, momento em que ocorre uma inversdo da tendéncia de
extensao.

Ja o extensdmetro 3 instalado na fita presente na face posterior do murete, apenas permitiu uma
extensdo maxima de cerca de 3,5%o0 relativa a 25mm de deslocamento vertical do murete.
Posteriormente, o incremento do deslocamento foi traduzido numa ligeira redu¢do da extensao
seguida de uma estabilizacado.

O extensdmetro 2, instalado na fita da face lateral esquerda do murete mostrou uma extensdo
maxima de cerca de 1%. equivalente a 10mm de deslocamento vertical do murete, momento a partir
do qual o incremento do deslocamento ndo levou ao aumento da extensao da fita.

O extensémetro 4 exibiu um comportamento semelhante ao extensémetro 2, com a diferenca de
gue a extensdao maxima obtida foi de 3%o, equivalente a 30mm de deslocamento vertical do murete.

Na tabela 5.2 registam-se os resultados obtidos pelas fitas metadlicas ao decorrer do ensaio.

Tab. 5.2 - Resumo dos resultados obtidos pelas fitas metalicas

Extensémetro Extensao total na forca maxima da fita metalica [%o]
1 0,3
2 1,1
3 2,4
4 1,4

Na figura 5.9 apresenta-se o diagrama forca vertical aplicada no murete - extensdo da fita metalica.

Os extensémetros permitiram verificar que a extensao da fita metdlica aumenta até ao momento em
que se da a rotura do murete com a forca maxima (366,7kN). Verifica-se em seguida uma quebra do
carregamento vertical no murete associada a tendéncia de estabilizacao da extensao da fita metalica,

mantendo-se relativamente constante.
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Capitulo V — Ensaio Realizado sobre o Murete
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Fig. 5.9 — Diagrama forga vertical/extens3o das fitas metalicas

Como foi observado no grafico da figura 5.9, o extensdmetro 1 instalado na fita da face frontal do
murete mostra resultados distintos dos obtidos pelos outros extensdmetros. A fita apresenta uma
extensdo na forga maxima reduzida, de aproximadamente 0,3%o, seguida de uma fase de descarga
constante do murete até atingir uma extensdo maxima préoxima dos 9%o, relativa a cerca de 230kN
de carregamento. Verifica-se em seguida uma inversdo da tendéncia de extensdo, de um aumento
para uma diminuicao.

Os restantes extensometros obtiveram resultados relativamente semelhantes, relativos ao
comportamento da fita metalica. As respectivas curvas respeitam os padrdes descritos
anteriormente, variando apenas os valores da extensdo obtida na forca maxima. O extensémetro 3 é
0 que apresenta maior extensdo maxima préxima dos 3,5%., enquanto o extensdémetro 2 verifica
apenas cerca de 1%o.

No decorrer do ensaio, esta fita foi pouco solicitada, atingindo apenas uma extensdao maxima de 9%o,
sendo que de acordo com os ensaios de trac¢do realizados as mesmas e apresentados no capitulo IV,

estas teriam capacidade para resistir a extensdes na ordem dos 478,9%o.

A energia dissipada pelo murete M8 depende do comportamento do confinamento transversal
continuo aplicado, que é influenciado pelo nimero e dimensdao das pedras confinadas. Nesta

circunstancia, a existéncia de perpianhos também é importante, permitindo que as fitas possam ser
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dobradas na sua superficie, melhorando a eficadcia do confinamento. O recurso a técnica de

revestimento armado eliminaria por completo as folgas ainda existentes.

As razbes que levaram as fitas metdlicas a ndo romperem em nenhum dos niveis em que foram

instaladas podem estar relacionadas com as seguintes situacdes:

e 0O valor da extensdo total na forca maxima apresentado pelas fitas metalicas nos ensaios de

tracgdo realizados ndo foi atingido durante o ensaio de compressdao do murete.

e O facto de o murete ser de grandes dimensdes, apresentando uma grande capacidade de
dissipacdo de energia e menor concentracdao de tensdes, levou a pouca solicitacdo das fitas

metalicas.

e As fitas poderiam ter apresentado alguma folga significativa presente previamente a
realizacdo do ensaio ou originada pela queda de uma pedra pouco solicitada que levasse ao

escorregamento da fita.

5.7 Determinagao da profundidade de carbonatacgao

As argamassas a base de cal desenvolvem a sua resisténcia mecanica através de um processo lento e
gradual. Sdo compostas inicialmente por cal hidratada [Ca(OH),], que reage quimicamente ao longo
do tempo com o diéxido de carbono do ar, transformando-se em carbonato de calcio (CaCOs). Este
processo ocorre de fora para dentro da camada de argamassa, sendo a velocidade de carbonatagdo
afectada pelo teor em dgua presente na cal hidratada da argamassa, permeabilidade ao vapor,
temperatura, concentra¢do de CO,, espessura de argamassa e humidade relativa do ambiente [14]. A

equacdo seguinte traduz a carbonatacdo do hidréxido de calcio com o didxido de carbono:

Ca(OHy); + CO, - CaCO03 + H,0 + calor

No decorrer da carbonatagcdo de argamassas a base de cal aérea ocorre um incremento da
compacidade simultaneamente com o envelhecimento, provocando um aumento das resisténcias
mecanicas ao longo do tempo.

E possivel avaliar o estado de carbonatacdo de uma argamassa ao longo do seu processo de cura
através do ensaio de determina¢do do pH da superficie, utilizando-se uma solucdo alcodlica de
fenoftaleina a 0,5%. A alteragdo da cor da fenoftaleina para cor purpura ocorre na existéncia de

caracteristicas alcalinas com pH entre 8,3 e 10. Assim, a presenca de carbonato de calcio (CaCOs;)
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Capitulo V — Ensaio Realizado sobre o Murete

produz uma reacgao neutra por ser insollvel, enquanto a presenca de cal ndo-carbonatada [Ca(OH),]
é identificada pela alteragao de cor [14].

Imediatamente apds a conclusdo do ensaio de compressao axial, a argamassa de assentamento foi
pulverizada rapidamente com fenoftaleina a medida que ia sendo exposta, uma vez que 0 processo
de carbonatacdo ocorre rapidamente medindo-se a profundidade de carbonatagdo com uma régua
metdlica graduada em milimetros. As pulverizagdes da argamassa ndo carbonatada apresentavam

uma cor purpura, figura 5.10.

Fig. 5.10 — Medicdo da profundidade de carbonata¢do do murete

O murete M8 foi construido no dia 17 de Julho de 2002 e ensaiado no dia 10 de Marg¢o de 2011, o
gue corresponde a um total de 3158 dias, cerca de 9 anos de idade.

Na tabela 5.3 registam-se as medi¢Oes da profundidade de carbonatagado realizadas.

Tab. 5.3 — Medi¢des de carbonatac¢do realizadas no murete M8

Medicao Profundidade de carbonatagdo [mm]
1 130
2 105
3 110
4 125
5 120
6 105
Média 116

O murete estard 100% carbonatado quando atingir os 200mm de profundidade, uma vez que este
valor representa metade da largura do mesmo.

Na figura 5.11 estdo representados os resultados dos ensaios de profundidade de carbonatacdo de F.
Pinho, H. Morais, M. Fonseca e J. Correia, e a leitura obtida no presente trabalho, sabendo que os
muretes foram construidos no dia 17 de Julho de 2002, ao que corresponde a origem da curva, e o
murete M8 foi ensaiado no dia 10 de Margo de 2011, ao que corresponde um total de 3158 dias de

idade (8 anos e 7 meses).
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Fig. 5.11 — Diagrama profundidade de carbonatagao — tempo

Pela analise dos dados adquiridos e aperfeicoando a expressdo anteriormente obtida por M. Fonseca
[15, 31], foi possivel obter a equacdo de uma linha de tendéncia que traduz o avanco da
profundidade de carbonatagdo da argamassa de cal aérea ao longo do tempo. Esta equagdo foi
obtida pelo método dos minimos quadrados e ilustra a profundidade de carbonatacdo em func¢do do
tempo. Com base nesta equagdo, estima-se que o murete estara 100% carbonatado préoximo de
guarenta e trés anos e meio de idade. A realizagdo de novos ensaios sobre os muretes que restam

permitira actualizar este valor posteriormente. A expressado obtida foi:
Y =59563 In(575+ x)—59,563 In(575) [mm]
sendo: Y a profundidade de carbonatagdo em mm e x o tempo em dias.

A andlise da evolugdo da profundidade de carbonatagao do murete permitiu avaliar o endurecimento
da argamassa de assentamento, do exterior para o interior, a medida que a reac¢dao com o diéxido de
carbono foi evoluindo, de 2002 até 2011.

Verifica-se que desde o Ultimo ensaio realizado por F. Pinho [31], aos 1083 dias, até a data do
presente trabalho, aos 3158 dias, o avanco da profundidade de carbonatac¢do variou dos 75 para os
116mm, correspondente a 57% em relagdo a largura total. Este facto vem comprovar a lentiddo do
processo de carbonatacdo da argamassa a base de cal, que afecta a capacidade resistente dos

muretes.
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Capitulo VI
APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Introducao

Este capitulo é composto pela andlise dos resultados obtidos no ensaio realizado ao murete M8 e por
uma breve comparagdo com os resultados obtidos para os muretes de referéncia e a solugao de
reforco IV por F. Pinho [31]. Serdo também tidos em conta, para efeitos de comparagdo, os ensaios
dos muretes M36, M45 e M9 por H. Morais, M. Fonseca e J. Correia, respectivamente, referidos

anteriormente no capitulo Ill [11, 15, 26, 31].

6.2 Apresentacao de resultados do murete M8

A figura 6.1 apresenta os diagramas conjuntos forca/deslocamento e tensdo/extensdo obtidos para o
murete M8, ensaiado em Margo de 2011 a compressdo uniaxial. Como referido em 5.5, a resisténcia
a compressdao maxima obtida foi de 366,7kN, a qual corresponde uma tensdo maxima de 0,764MPa,

um deslocamento de 9,9mm e uma extensao do murete de 8,25%o.
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Fig. 6.1 — Diagrama forca/deslocamento do ensaio a compressdo do murete M8
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A andlise do diagrama permitiu constatar que o murete M8 apresentou ductilidade, possibilitando
deslocamentos verticais na forca maxima na ordem dos 9,9mm. Esta ductilidade deve-se
principalmente ao confinamento transversal conferido pelas fitas metdlicas, contribuindo para que a
alvenaria mantivesse a sua integridade durante o carregamento sofrido.

Na fase elastica é notdria a diminui¢cdo progressiva da rigidez com o aumento da forc¢a aplicada até
serem atingidos 9,9mm de deslocamento. A partir desse ponto observa-se uma diminui¢ao gradual
da forca aplicada relativa a descarga do murete, associada ao aumento do deslocamento vertical.

O murete ndo atingiu o colapso global apds ter sido dado por concluido o ensaio, preservando
alguma resisténcia pds-colapso.

E importante notar que a heterogeneidade construtiva deste tipo de alvenaria de pedra,
nomeadamente o assentamento das pedras e da argamassa, pode induzir alguma incerteza na

analise dos resultados, dificultando a retirada de conclusdes.

6.3 Comparagao com os principais trabalhos de referéncia

Os resultados dos ensaios realizados entre 2002 e 20011 aos muretes estdo resumidos na tabela 6.1.

Tab. 6.1 — Resumo dos dados e resultados dos ensaios aos muretes a compressao axial

Murete Dimensdes |Data do| For¢ca maxima Deslocamento Tensdao maxima
u
[m?] ensaio | (Fma) [KN] (8¢max) [mm] [Oma) [Mpa]

3 o M21 127,7 6,0 0,40
[%] Q —_—
% @ o |M32/0,80x0,40x1,20 Abr-04 | 148,5 | 136,8 4,3 5,8 0,46 0,42
Pu HG—) —
s 9@ M43 134,2 7,0 0,42

g M34 467,5 3,3 -

o

;5 o, M29|0,80x0,40x1,20| Abr-04 | 414,6 | 440,3 9,1 4,9 -

. =

S M27 438,7 2,4 -

M36 [26, 31] |0,80x0,40x1,20| Jun-10 238,3 6,5 0,74
M45 [15, 31] |0,80x0,40x1,20| Jun-10 253,3 13,2 0,79

M9 [9, 31] 1,20x0,40x1,20| Jan-11 288,4 5,4 0,60

M8 1,20x0,40x1,20| Mar-11 366,7 9,9 0,76

M36 — murete de pequenas dimensdes “simples”, ensaiado por H. Morais [26, 31];

M45 — murete de pequenas dimensdes, confinado transversalmente de forma continua com fitas metdlicas,
ensaiado por M. Fonseca [15, 31];

M9 — murete de grandes dimensdes “simples”, ensaiado por J. Correia [11, 31];

M8 - Objecto da presente dissertacao.
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Capitulo VI — Apresentagdo e Discussdo de Resultados

Na comparacdo dos resultados destes ensaios com os obtidos no presente trabalho, ha que ter em
consideragdo o facto de existirem algumas varidveis envolvidas, nomeadamente dimensdes, idade
dos muretes e existéncia de refor¢o, que afectam a profundidade de carbonatacdo e capacidade
resistente do murete.

O diagrama comparativo presente na figura 6.2 representa as tensGes maximas obtidas em

diferentes ensaios realizados aos muretes anteriormente referidos.

ey
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0,90

Tensdo [MPa]

0,80

0,70
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0,50
0,40
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0,00
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Fig. 6.2 — Diagrama comparativo de tensdes maximas dos muretes ensaiados a compressao axial

O diagrama comparativo presente na figura 6.3 representa a extensdo na forca mdxima obtida em

diferentes ensaios realizados aos muretes anteriormente referidos.
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Fig. 6.3 — Diagrama comparativo de extensGes na forga maxima dos muretes
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De acordo com a tabela 6.1 e as figuras 6.2 e 6.3, pode concluir-se o seguinte:

Os resultados obtidos no ensaio do murete M8 permitem verificar que os ganhos em resisténcia
mecanica conferidos pelo confinamento transversal por fitas metalicas foram significativos em
relacdo ao ensaio a compressdo axial de um murete simples sem refor¢o, de grandes dimensdes (M9),
realizado em Janeiro de 2011 no ambito de uma dissertacdo de mestrado [11], em que apenas existe
a variavel reforco.

O murete M8 obteve um ganho de resisténcia mecanica relativamente ao murete M9, na ordem dos
27%, tendo em conta que este, como referido anteriormente no capitulo I, evidenciou uma tensdo
maxima de 0,60 MPa. O confinamento transversal por fitas metalicas proporcionou, para além do
aumento da resisténcia mecanica, um aumento da deformacdo do murete préximo da rotura,

correspondente a um comportamento mais ductil durante o carregamento sofrido.

O murete M36, de pequenas dimensoes, referente ao ensaio a compressdo axial de um murete
simples de pequenas dimensdes, realizado em Junho de 2010 [26] mostrou uma resisténcia mecanica
de 0,74MPa. Quando comparado com o murete M8, este apresenta as varidveis dimensao e reforco.

Ambos os muretes M8 e M36 obtiveram tensdes semelhantes, embora a tensdo obtida pelo murete
M36 tivesse sido superior ao espectavel, possivelmente devido ao facto de a accdo de compressdo

ter sido incrementada de forma mais rapida, por dificuldade de controlo da forca [26].

O murete M45, de pequenas dimensdes, demonstra a mesma solucao de confinamento usada na
presente dissertacdo, referente ao ensaio a compressdo axial de um murete com confinamento
transversal continuo por fitas metalicas, realizado em Junho de 2010 [15]. O ensaio difere do
realizado no murete M8, na medida em que envolve um murete de pequenas dimensdes. Manifesta
como referido anteriormente uma tensdo maxima de 0,79MPa.

Comparando as tensdes obtidas pelos dois muretes, conclui-se que o murete M45 obteve um
acrescento de resisténcia mecanica na ordem dos 4%. Em ambos os ensaios foi possivel verificar a
ductilidade conferida pelo confinamento transversal continuo por fitas metalicas, permitindo este

um deslocamento méximo de 13,2mm na forca maxima.

Relativamente a solucdo de reforco IV ensaiada por F. Pinho [31], trata-se do ensaio de trés modelos
experimentais de pequenas dimensdes, ensaiados com uma distancia temporal de oito anos, em que
a variavel carbonatacdo se reflecte num aumento da resisténcia do murete ensaiado na presente

dissertacao, servindo estes resultados apenas como comparagao qualitativa.
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Capitulo VI — Apresentagdo e Discussdo de Resultados

Esta exibe em comum com a solugdo utilizada na presente dissertagao, confinamento transversal
continuo, mas utilizando fios de a¢o zincados que passavam quatro vezes por cada furo, o que lhe
confere uma secc¢do duas vezes superior a seccdo de fita metdlica utilizada neste trabalho. Esta
solucdo incluiu também um revestimento em reboco armado com fibra de vidro, que nao foi usada

no murete M8.

Os quatro muretes esquematizados na figura 6.2 mostram profundidades de carbonatacao
semelhantes (variando desde os 53% aos 57%), ndo havendo grande influéncia desta na evolugao das
resisténcias mecanicas obtidas.

O processo de analise dos resultados e conclusdes é dificultado pelo facto de terem sido realizados

poucos ensaios experimentais nesta data e os modelos apresentarem uma constituicdo heterogénea.
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Capitulo VIl
CONCLUSOES

7.1 Sintese final

Na presente disserta¢do foi analisado o efeito do confinamento transversal continuo conferido por
fitas metdlicas no comportamento de um modelo experimental em alvenaria de pedra tradicional
(murete), quantificado a sua capacidade resistente e analisado o seu modo de rotura.

O objectivo do presente trabalho foi desenvolver os conhecimentos relativos a este confinamento
como integrante de uma solucdo de reforco do tipo IV da tese de F. Pinho [31] para que a sua
utilizacdo seja possivel na reabilitacdo de edificios antigos. O modelo experimental pretende, para
esse tipo de edificios, representar as paredes de alvenaria de pedra tradicional ai existentes.

Com este intuito, descrevem-se as caracteristicas construtivas dos edificios em alvenaria de pedra
tradicional, em particular as paredes, as suas anomalias mais comuns e principais técnicas de
consolidacdo e reforgo. Este estudo serve como base a realiza¢do do trabalho experimental realizado.
Foi feita uma pesquisa destinada a apurar o conhecimento relativo ao comportamento mecanico de
modelos experimentais em alvenaria. Estes modelos foram ensaiados em laboratério nos ultimos
anos por diversas unidades de investigacdo nacionais e internacionais. As suas caracteristicas e
resultados obtidos serviram como referéncia ao trabalho experimental efectuado nesta dissertacdo.
Procedeu-se ao ensaio de compressao axial de um murete em alvenaria de pedra tradicional com
confinamento transversal continuo conferido por fitas metalicas, de dimensdes 1,20x0,40x1,20m> e
ao ensaio de determinacdo da profundidade de carbonatacdo da argamassa de assentamento da
alvenaria. Foram apresentados e discutidos os resultados obtidos, sendo posteriormente
comparados com os principais trabalhos de referéncia [11, 15, 26, 31] citados anteriormente no

capitulo III.

7.2 Conclusdes e comentarios finais

O ensaio realizado na presente dissertacdo permitiu analisar o comportamento de um murete em
alvenaria de pedra tradicional, ostentando confinamento transversal continuo com fitas metalicas.

Os resultados obtidos evidenciam um ganho de resisténcia mecanica em relagdo a outros ensaios
realizados no ambito dos trabalhos de referéncia [11, 26, 31]. Foi também registado um ligeiro

aumento da ductilidade do murete durante a realizacdao do ensaio de compressdo axial. A forma
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como este rompe e se desagrega progressivamente durante a descarga contrasta com o
comportamento verificado nos muretes simples (sem reforgo).

As fitas metalicas empregues neste ensaio tiveram um papel preponderante no comportamento do
murete ao contribuir para que este mantivesse a sua integridade durante o carregamento sofrido. O
seu efeito pode ser melhorado, aumentando o nimero de passagens em cada furo, ou optando por
configuracdes diferentes na sua passagem.

Para evitar problemas de humidade e corrosdo (entre outros), as fitas tém ser revestidas por rebocos
armados auxiliando a propagacao das tensdes aplicadas a toda a alvenaria. O uso de revestimentos
armados elimina a existéncia de folgas nas fitas, diminuindo o tempo decorrido até estas serem
solicitadas, aumentando a eficacia do seu confinamento.

Verificou-se que a profundidade de carbonatacdo da argamassa evolui de forma lenta e gradual,
podendo o processo demorar décadas até estar concluido. A evolugdo da carbonatagao da cal aérea
com o passar do tempo confere ao murete um incremento de resisténcia mecanica significativo.

A simulagdo das condigdes reais das paredes de edificios antigos, a partir de modelos experimentais
em ensaios laboratoriais, é executada com dificuldade devido a dificil representa¢do das suas
dimensdes, constituicdo e simulagdo das cargas verticais actuantes.

A realizacdo de mais ensaios a muretes permitira apurar a compreensdao do comportamento geral
deste tipo de paredes, analisar o resultado da aplicacdo de algumas técnicas de reabilitacdo e o

efeito da carbonatacgdo na resisténcia mecanica da argamassa ao longo do tempo.

7.3 Desenvolvimentos futuros

Tendo como base o trabalho experimental desenvolvido ao longo desta dissertagdo, expdem-se em
seguida algumas sugestoes para possiveis desenvolvimentos futuros:
e Avaliacdo do comportamento a compressdo axial e a compressdo-corte de modelos
experimentais confinados com fitas metdlicas com diferentes tipos de configuracao,
nomeadamente o confinamento transversal anelar e o confinamento transversal continuo

com aumento do numero de passagens da fita por cada furo;

e Realizacdo de ensaios de durabilidade nas fitas metalicas, examinando o seu comportamento

com o decorrer do tempo;

e Aplicacdo de confinamento com diferentes tipos de rebocos armados, confrontando com a

solucdo de reforgo IV de F. Pinho [31];

e Ensaio de modelos reais em laboratdrio e “in-situ” para comparacdo com os resultados

obtidos nesta dissertacao.
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MODELOS EXPERIMENTAIS DE ALVENARIA ORDINARIA






Anexo |

BREVE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS
NA CONSTRUGAO DOS MURETES

Tendo em vista o conhecimento de algumas das suas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas dos
materiais e elementos utilizados na construgao dos muretes (pedra, areia de rio e areia de areeiro,
cal aérea, argamassa de assentamento no estado endurecido e alvenaria dos muretes), foram

realizados ensaios por F. Pinho [31], cujos resultados sdo referidos em seguida.

e Caracterizagéo da pedra
As pedras apresentaram massa volumica real de 2709,4 kg/ms, massa volumica aparente de 2490,6
kg/m® e porosidade aberta = 8,1%. O indice volumétrico obtido para as pedras calcarias foi de
IV,=0,26. No ensaio de determinagao da resisténcia mecanica da pedra obteve-se como valor médio
47,8 MPa.

Na tabela I.1 sdo apresentadas as caracteristicas quimicas da pedra.

Tabela I.1 — Caracteristicas quimicas da pedra [31]

Composto Valor médio [%]

Oxido de Célcio CaO 54,91
Dioxido de silicio Sio, 0,52
Tridxido de aluminio AlLO; 0,46
Triéxido de Ferro Fe;0; 0,12
Oxido de Magnésio MgO 0,33
Oxido de potassio K,O 0,02
Perda ao fogo @ Lol 43,52

W Em mufla, a 7502C, durante 40 minutos

e Caracterizagdo das areias
Foram realizados ensaios de andlise granulometria a cada uma das areias, tabela 1.2 e figura 1.3,
tendo sido também determinada a massa volumica, baridade, volume de vazios e teor de particulas

finas, tabela I.3 e tabela 1.4.
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Tabela 1.2 — Andlise granulométricas das areias de rio e de areeiro, utilizadas na argamassa de

assentamento [31]

Caracteristica Areia de rio Areia de areeiro
Modulo de finura 2,7 1,8
Maxima dimensao do agregado (D) [mm] 2,38 0,595
Minima dimensdo do agregado (d) [mm] 0,149 0,149
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Em cima - curva granulométrica da areia do rio; Em baixo - curva granulométrica da areia de areeiro
Figura l. 1 — Curvas granulométricas das areias utilizadas na argamassa de assentamento [32]

Tabela 1.3 — Caracteristicas fisicas da areia [31]

Caracteristicas Areia de rio Areia de areeiro
. 5 a 60 £ 52C 2631,5 2647,5
Massa Volumica [kg/m7]
a 105 + 52C 2624,9 2647,1
) 5 a 60 £ 52C 1584,4 1527,3
Baridade [kg/m’]
a 105 +5°C 1584,4 1539,3
Volume de vazios (a 105 + 52C) [%] 38,2 39,5
Teor de particulas finas (a 105 + 52C) [%] 1,2 7,6
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Tabela 1.4 — Caracteristicas quimicas da areia [31]

Valor médio [%]

Composto Areia de rio Areia de areeiro
Dioxido de silicio Sio, 98 87,8
Tridxido de aluminio Al,O; 1,7 7,34
Tridxido de Ferro Fe;0; 0,11 0,85
Oxido de Célcio CaO 0,18 0,17
Oxido de Magnésio MgO 0,01 0,09
Oxido de potassio K,0 0,01 3,39

Caracterizagdo da cal aérea

Foram realizados ensaios de andlise granulométrica e determinacdo da composicdo quimica, pela

empresa que forneceu a cal (Lusical, SA), tabela 1.5 e tabela 1.6

Tabela 1.5 — Granulometria da cal aérea (valores médios em um) [31]

Andlise 2 5 40 | 50 | 80 | 125|200 | 315 | 500 Diametro médio
Valor médio
(retido) [%] 85,1| 57 |32,6(14,4|12,8/9,23|5,68| 2,5 |0,54| O 6,07
Tabela 1.6 — Composicdo quimica da cal viva e cal aérea (valores médios) [31]
Composto Valor médio [%] Produto
Oxido de célcio CaO 73,1
Oxido de magnésio MgO 0,36
Trioxido de ferro Fe,O, 0,09
Tridxido de aluminio Al,O; 0,063
Dioxido de silicio Sio, 0,03
Oxido de potéassio K,0; 0,0217
Oxido de manganés Mn;0, 0,0075 _
Tridxido de enxofre SO, 0,3005 Calviva
Perda ao fogo PAF 25,72
Dioxido de carbono co, 1,7
Enxofre total S 0,12
Agua a 1202C H,0120 0,95
Cobalto Co 0,001
Manganés Mn 0,0054
Hidréxido de calcio Ca(OH), 93,5
Carbonato de calcio CaCO; 3,86 Cal apagada (ou cal
Hidréxido de magnésio Mg(OH), 0,52 hidratada
Sulfato de calcio CaSO, 0,51
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e Caracterizagcdo da argamassa de assentamento
A argamassa de assentamento utilizada na alvenaria foi produzida ao trago volumétrico 1:3 (cal aérea:
areia), tendo sido usada areia de areeiro e areia de rio em partes iguais.
Para a caracterizagdo da argamassa foram retiradas varias amostras de argamassa em pasta, com as
quais se realizaram ensaios de espalhamento e se moldaram provetes de amassaduras aleatdrias,
ensaiados aos 30 dias, 90 dias e enquanto durou a realizacdo de ensaios sobre os muretes. Dos
ensaios realizados a argamassa endurecida, obtiveram-se valores médios para a massa volUmica,

porosidade aberta e resisténcia mecanica, tabela 1.7

Tabela 1.7 — Caracteristicas fisicas da argamassa de assentamento endurecida [31]

Caracteristica Valor médio aos 90 dias
Massa volUumica real [kg/m3] 2590,1
Massa volumica aparente [kg/ms] 1742,9
Porosidade aberta [%] 32,7
o L Flex3o (0™°) [Mpa] 0,30
Resisténcia Mecanica —
Compressdo (6™") [Mpal] 0,65

e Agua
A dagua utilizada na amassadura da argamassa de assentamento da alvenaria foi retirada da rede

publica de abastecimento da FCT, através de ligacdo a uma boca de rega, junto ao local dos trabalhos.

e Caracterizagdo da alvenaria dos muretes

O valor médio da massa volumica dos muretes é de 1758Kg/m3.

Considerando as percentagens médias de 25% de argamassa e 75% de pedra por m® de alvenaria, a
massa volUumica aparente da argamassa de assentamento (obtida a partir de amostras extraidas
directamente dos muretes) de 1742,3Kg/m? e a massa volumica aparente de pedra calcéria de
2490,6Kg/m?>, tem-se como estimativa para a massa volimica aparente “tedrica” da alvenaria dos
muretes o valor de 2303,5Kg/m3.

Por sua vez, relacionando este valor com a massa volumica média da alvenaria, de 1758Kg/m3, pode
obter-se uma estimativa de “volume de vazios” (médio) da alvenaria de aproximadamente igual a

23,7%.
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