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Resumo

A presente dissertacdo, desenvolvida no Departamento de Engenharia Civil (DEC) da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) da Universidade Nova de Lisboa (UNL), pretende
contribuir para o conhecimento do comportamento de ligag6es pavimento/parede de edificios
antigos.

Inicialmente, com base numa revisado bibliografica, pesquisaram-se informacdes sobre
ligagBes pavimento/parede em edificios antigos e diversas intervengdes de reforgo que se podem
utilizar hoje em dia.

Durante o tempo de elaboragédo da dissertagdo foram realizadas varias visitas a um
edificio que se encontrava a ser reabilitado segundo um projeto da autoria da empresa A2P
Consult Estudos e Projetos Lda, onde se pode observar as ligacBes existentes e as técnicas
utilizadas para o refor¢o das mesmas.

Posteriormente foram analisados alguns trabalhos de investigacdo, de modo a obter
informacdes sobre os tipos de modelos experimentais utilizados nesta area de estudo a nivel
nacional e internacional.

A parte experimental desta dissertacdo foi realizada no laboratério de estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da FCT-UNL e teve como principal objetivo o estudo da
simulagdo de uma ligacdo entre um pavimento e uma alvenaria de pedra. Apds o ensaio da
ligacao foi realizado o ensaio de compresséo axial do modelo experimental de alvenaria de pedra
tradicional (murete). Nesta dissertacédo foram realizados mais dois ensaios de compresséo axial
em dois outros muretes. Apds a realizagdo dos ensaios determinou-se a profundidade de
carbonatacéo nos trés muretes.

Os resultados experimentalmente obtidos nesta dissertagcdo foram comparados com

resultados alcangados por outros autores.

Palavras-chave: edificio antigo, ligacdo pavimento/parede, técnica de reabilitacéo.






Abstract

The intent of this dissertation, developed in the Department of Civil Engineering (DEC) of
the Faculty of Science and Technology (FCT), NOVA University of Lisbon (UNL), is to contribute
to the knowledge of old buildings floor/wall connections behavior.

Initially, based on a bibliographical review, a search was made on information regarding
old buildings floor/wall connections and different strengthening interventions that can be used
nowadays.

During the preparation of this dissertation several visits were made to a building under
rehabilitation following a project by A2P Consult Estudos e Projectos Lda, where the existing
connections and the techniques used to strengthen them can be observed.

Afterwards some research works were analyzed, in order to obtain information
concerning the kind of experimental models used in this field on both national and international
levels.

The experimental portion of this dissertation was carried out in the structures laboratory
of Department of Civil Engineering (DEC), FCT-UNL and its main goal was to study the simulation
of connection between floor and stone masonry. After the connection test, a test of axial
compression of the traditional stone masonry’s experimental model was carried out. For this
dissertation, two more tests of axial compression of two other traditional stone masonrys were
carried out. After these tests, the carbonation depth of the three stone masonrys was determined.

The results obtained experimentally with this dissertation were compared with results

obtained by other authors.

Keywords: old buildings, wall/floor connection, rehabilitation technique.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento do tema

A reabilitacdo de edificios tem vindo a ganhar interesse ao longo dos anos uma vez que
a preservacao do patrimonio edificado constitui uma referéncia histérica e cultural. A necessidade
de preservar este patrimonio leva a que seja essencial analisar a compatibilidade entre produtos
utilizados e os materiais tradicionais que foram empregues na constru¢do original, tal como as
técnicas construtivas utilizadas. O estudo dos edificios antigos é de extrema importancia para o
conhecimento dos materiais e técnicas tradicionais utilizadas (Ferreira, 2009).

De acordo com a Carta de Veneza de 1964, “Sempre que as técnicas tradicionais se
revelem inadequadas, a consolidacdo de um monumento pode ser assegurada com o apoio de
todas as técnicas modernas de conservacado e constru¢do cuja eficicia tenha sido comprovada
por dados cientificos e garantida pela experiéncia.” Ou seja, deve ser garantida uma
compatibilizacdo entre os materiais antigos e os existentes atualmente no mercado, de modo a
promover uma boa interacdo entre ambos e sem que isso afete fortemente a autenticidade do
edificio.

O conceito de reabilitacdo esta inevitavelmente associado ao conceito de utilidade de
uma construcdo. Segundo Appleton (2003), a reabilitacdo de edificios tem como funcdo melhorar
o desempenho local ou geral da qualidade do edificio, bem como a resolucdo de possiveis
anomalias construtivas.

De acordo com Céias (2007), as intervenc¢des de reabilitacdo dos edificios antigos estao
divididas essencialmente em trés pontos:

e desempenho do invélucro exterior (relacionado com a estética do local onde os

edificios se encontram);

e condicdes de habitabilidade e conforto (relacionado com o bem-estar das pessoas,

sejam elas moradores ou utentes);

e comportamento estrutural (relacionado com a seguranca das pessoas e bens, em

particular quando esta em causa a acao sismica).

Os edificios antigos sdo na sua grande maioria constituidos por paredes resistentes de
alvenaria de pedra e por pavimentos elevados, geralmente associados a estruturas de madeira.
Um dos principais problemas estruturais associados ao comportamento mecéanico de edificios

antigos diz respeito a influéncia das a¢des horizontais (sismos) no colapso das paredes devido
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a deficiente ligacdo entre estas e os pavimentos. Sempre que possivel estas ligacBes
pavimento/parede devem ser refor¢adas, utilizando solu¢des pouco intrusivas e de modo a ndo

comprometerem a autenticidade e a relevancia histérica.

1.2 Objetivos

A reabilitacdo de edificios antigos exige um conhecimento histérico dos processos
construtivos, que combine os critérios de seguranca estrutural com os requisitos exigidos pela
conservacgao do patrimonio. As condi¢des de segurancga dos pavimentos e da estrutura global de
um edificio antigo podem ser postas em causa quando as ligacdes pavimento/parede se
encontrem mal executadas.

Esta dissertacdo tem como objetivo abordar as solugbes construtivas utilizadas no
refor¢co destas ligacdes, tendo em conta as a¢fes verticais decorrentes da fungéo atual do edificio
e as acdes horizontais associadas a agdo sismica.

A parte pratica da presente dissertacdo consiste na realizacdo de dois tipos de ensaios:
um deles pretende analisar o comportamento de uma ligagdo pavimento/parede utilizando um
murete de alvenaria tradicional e uma viga metalica, sendo posteriormente ensaiado a
compressdo axial e o outro consiste apenas num ensaio de compressdo axial para aferir as
caracteristicas mecanicas da alvenaria. A determinacéo da profundidade de carbonatacéo e da
respetiva area carbonatada dos muretes foi também analisada na parte experimental deste
trabalho.

1.3 Organizacéo da Dissertagcéao

Além do capitulo 1, onde se faz um enquadramento geral do tema da dissertacao e se
definem os objetivos do trabalho, esta dissertagdo encontra-se dividida em duas partes,
organizadas por mais 5 capitulos: revisédo bibliografica (capitulos 2 e 3) e trabalho experimental
(capitulos 4 a 6).

No capitulo 2, é feita uma abordagem geral do tipo de paredes e pavimentos, bem como
das possiveis ligagbes pavimento/parede existentes em edificios antigos. Seguidamente
descrevem-se os tipos de reforco utilizados tendo em conta as possiveis anomalias existentes
ao nivel dos pavimentos e a melhoria do desempenho face as a¢@es verticais e a¢des sismicas
(horizontais).

No capitulo 3, séo referenciados alguns ensaios experimentais realizados em outras
unidades de investigacao nacionais e internacionais. De um modo geral, alguns destes trabalhos
abordam o comportamento de varios tipos de reforco de ligagBes pavimento/parede, outros o
aumento de rigidez dos pavimentos através da utilizacédo de varias solu¢des de reforco. Também
neste capitulo é referenciado um edificio que se encontra a ser reabilitado pela empresa A2P,

onde foi possivel registar as intervencdes realizadas ao nivel das ligagGes pavimento/parede.

2
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No capitulo 4, sdo enunciados trabalhos precedentes aos ensaios realizados em
laboratério. Descrevem-se 0s ensaios realizados e posteriormente apresentam-se os resultados
obtidos. Apresentam-se ainda os resultados dos ensaios de determinacéo da profundidade de
carbonatacéo e da respetiva area carbonatada dos muretes de alvenaria de pedra tradicional.

No capitulo 5, sdo analisados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
experimentais realizados.

No capitulo 6, apresentam-se as conclusées e comentarios finais desta dissertacao,
bem como sugestdes para trabalhos futuros.

Todas as figuras sem referéncia bibliografica foram obtidas ou produzidas pela autora.

As figuras cedidas pela empresa A2P sao referenciadas por (A2P).






Capitulo 2

LigacOes pavimento/parede em edificios antigos

2.1 Consideracdes gerais

Os edificios antigos necessitam cada vez mais de intervencdes de reabilitagcdo que os
tornem utilizaveis de acordo com as exigéncias correntes de conforto e seguranga. Com o passar
do tempo, os edificios védo-se degradando, sendo a principal causa dessa degradacédo o
inevitavel envelhecimento dos seus materiais constituintes. Este envelhecimento deve-se a agao
dos agentes climaticos, ao desgaste do uso e a falta de manuteng¢édo ao longo dos anos.

O conhecimento das técnicas construtivas e dos materiais utilizados leva a uma boa
intervencao, caso contrario pode levar a condenacéao do edificio. Tendo esta dissertagdo como
objetivo o estudo das ligagdes pavimento/parede é conveniente que se aborde a constituicdo dos
pavimentos e paredes que constituem os edificios antigos. Em Portugal os edificios antigos,
anteriores a generalizacdo do betdo armado, apresentavam paredes onde predominavam as
alvenarias resistentes (Sousa, 2006). Na sua grande maioria, as paredes eram de pedra de
acordo com as disponibilidades regionais, usavam-se ainda tijolos ceramicos cozidos em forno,
a taipa e o adobe como se pode observar na Fig. 2.1.

Ja os pavimentos de edificios antigos eram geralmente em madeira. Nos pontos
seguintes faz-se uma sintese sobre estes assuntos, de modo a compreender melhor as suas

funcionalidades em edificios antigos.

@ (b) | ©)
(a) Alvenaria de pedra (Sousa, 2006); (b) adobe (Varum et al., 2008); (c) alvenaria de tijolo macico
(Pinho, 2002)

Fig. 2.1 — Tipos de paredes de edificios antigos.
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2.2 Classificagao tipologica de paredes

2.2.1 Paredes resistentes ou mestras

Primeiramente deve-se clarificar a designacao de parede resistente, que consiste numa
parede com papel relevante na estrutura de um edificio sendo resistente a cargas verticais (acédo
gravitica) e a forcas horizontais (vento e sismos) (Appleton, 2003) (Pinho, 2000).

As paredes resistentes podem ser interiores (frontais) e exteriores (fachada, tardoz e
empenas). As paredes exteriores de fachada e de tardoz sdo constituidas por alvenaria de pedra
irregular geralmente de pano duplo, sendo que as empenas séo constituidas por tijolo macico de
apenas um pano como se pode observar nas Fig. 2.2 e Fig. 2.3. Estas Ultimas sédo normalmente
comuns ao edificio adjacente. J4 as paredes resistentes interiores, usualmente denominadas de
frontais, sdo geralmente paralelas as fachadas, constituidas por um esqueleto de madeira

preenchido por pedra ou tijolo.

Um pano Dois panos Dois panos com
enchimento

Fig. 2.2 — Representagdo esquematica de paredes de alvenaria de um pano e de dois panos com e sem
enchimento (Mascarenhas, 2003).

Geralmente as paredes resistentes diferenciam-se das restantes paredes pela sua
elevada espessura e pelo facto de serem constituidas por materiais heterogéneos podendo estar
ou néo ligados através de uma argamassa de ligacdo. Apresentam uma razoavel resisténcia a
esfor¢os de compressao e uma deficiente resisténcia a tracéo.

Segundo Appleton (2003), a espessura aparentemente excessiva das paredes
resistentes apresenta justificacfes de natureza estrutural. Essas razdes devem-se aos seguintes
factos, quanto mais larga é a parede:

e mais pesada, logo a compresséo atua como uma forca estabilizadora, que equilibra

as forgas horizontais de derrubamento e estabilizantes (por exemplo: sismos);

e menos esbelta, menor é o risco de instabilidade por encurvadura.

A juncdo dos aumentos de peso e de largura da parede fazem com que haja um
alargamento do nulcleo central da mesma, capaz de suportar forgas de derrubamento sem que

se instalem tensdes de tracdo que levem a fendilhacéo do material.
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Existem outras razdes para que esta espessura seja elevada, que estéo ligadas a funcao
gue estas paredes tém em proteger o interior de uma habitacdo em relacdo aos agentes

atmosféricos, em particular & acdo da dgua da chuva e do vento.

Fig. 2.3 — Parede resistente ou mestra (Appleton, 2003).

2.2.2 Paredes divisoOrias ou de compartimentagao

As paredes divisdrias tém a fungdo de delimitar espacgos interiores num edificio e
normalmente sdo construidas em tijolo ou em madeira (por exemplo, tabique). A solugéo
designada por tabique, como se pode observar na Fig. 2.4, é constituido por tabuas de madeira
colocadas verticalmente ou inclinadas estando ligadas ao pavimento e recebendo posteriormente
o fasquiado que é constituido por pequenas réguas de seccado trapezoidal, ao qual adere o
reboco (Sousa, 2006).

Os tabiques distinguem-se dos frontais, por terem uma espessura de 0,10m a que

correspondem menores resisténcias mecanicas.

prancha

~— fasquiado

~_camada de
argamassa

Fig. 2.4 — Parede de tabique (Sousa, 2006).

As paredes divisorias ou de compartimentagdo apesar de ndo receberam diretamente as

cargas verticais, contribuem para o travamento geral da estrutura do edificio, fazendo a
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interligacdo ligacdo entre paredes, pavimentos e coberturas. Esta interligacdo é de extrema
importancia para a capacidade resistente global dos edificios, uma vez que facilita a dissipacao
da energia das acdes sismicas. Por vezes, as paredes divisérias tomam o lugar das paredes
resistentes, quando estas apresentam uma elevada degradacdo ou quando tenham sido
suprimidas em intervencfes mal executadas.

De acordo com Appleton (2003), a grande maioria das paredes de edificios
desempenham func¢des estruturais, uma vez que a arquitetura e a organizacdo espacial

contribuem para a capacidade resistente das mesmas.

2.3 Pavimentos

Os pavimentos de edificios antigos tém geralmente estrutura de madeira. Em Portugal a
madeira era 0 material estrutural mais utilizado nas constru¢des antigas, uma vez que até a
vulgarizagdo do betdo armado, os pisos e as coberturas eram construidos neste material (Dias,
2008). A escolha do tipo de madeira a utilizar na construgdo tinha normalmente em conta o
edificio em que era aplicada, a funcdo pretendida e sobretudo a predominancia local das
espécies de arvores na zona da construcao (Appleton, 2003).

Apesar dos pavimentos elevados serem predominantemente em madeira, 0s pavimentos
térreos sdo constituidos maioritariamente em terra batida, ou enrocamento de pedra, com uma
camada de revestimento por cima, em lajedo de pedra, em ladrilhos ceramicos ou em sobrados
de madeira. Esta dissertacdo foca-se apenas nos pavimentos elevados.

Geralmente os pavimentos elevados de edificios antigos apresentam um vigamento
constituido por uma série de vigas ou barrotes de madeira dispostos paralelamente entre si,
posicionados a distancias entre 0,20 e 0,40m, conforme a capacidade de carga para a qual eram
previstos (Appleton, 2003). Esse vigamento geralmente apoiado em frontais (paredes interiores)
ou em paredes de fachada é revestido superiormente por soalhos e inferiormente por forros do
tipo “saia e camisa”, como se pode observar na Fig. 2.5 (a), ou por estugues sobre um fasquiado.

De modo a evitar o escorregamento lateral (rotacdo) das vigas, € comum existirem pecas
de madeira, designadas por tarugos, segundo alinhamentos transversais as vigas e bem justos
a estas (Pinho, 2000), como se pode observar na Fig. 2.5 (b). Ou seja, as vigas séo travadas
entre si por meio de tarugos com a intencéo de conferir aos pisos fun¢céo de travamento, ndo sé
nas direcfes das vigas mas também na direcdo perpendicular. O tarugamento impede também
a encurvadura das vigas e minimiza efeitos de deformacédo provocados pelos periodos de

secagem da madeira.
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0 / 7

(a) Revestimento inferior de um pavimento em madeira - “saia e camisa” (Costa, 1971); (b)
tarugamento de um pavimento em madeira (llharco et al., 2008)

Fig. 2.5 — Representagdo esquemética de um revestimento inferior de um pavimento em madeira — “saia e
camisa” e imagem de um tarugamento num pavimento em madeira.

Em alguns edificios mais nobres, a solugdo estrutural dos pavimentos consistia na
construcdo de arcos e ab6bodas de alvenaria, que constituiam solugdes mais duraveis e com

capacidade de vencer vdos maiores.

2.4 Ligacdes pavimento/parede existentes em edificios antigos

A entrega das extremidades das vigas nas paredes pode ser realizada de duas formas:
encastrada nas paredes ou apoiadas em elementos salientes (frechais ou cachorros).

O apoio das vigas nas paredes pode ser total ou parcial, sendo necessério um tratamento
ao nivel das extremidades das vigas com vista a evitar o seu apodrecimento, uma vez que estas
podem estar em contacto com o exterior. A ligacdo mais simples baseia-se no encaixe das vigas
de madeira em aberturas nas paredes, denominado por encastramento, como se pode observar
na Fig. 2.6. Em paredes de alvenaria de pedra irregular, o apoio devera ser executado sobre um
bloco de pedra com a face superior aparelhada, permitindo uma melhor distribuicdo de tensdes

de compresséo na alvenaria de pedra (Appleton, 2003).

Fig. 2.6 — Representagdo esquemética de uma ligagéo pavimento/parede através do encastramento de
vigas diretamente na parede (Appleton, 2003).

A introducdo de pecgas metdlicas pregadas as vigas de madeira apresentam um papel

importante no travamento geral da estrutura do edificio. Segundo Coias (2007), o ferro usa-se

9
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sob forma de elementos de contraventamento e de ligacdo entre componentes estruturais. Estas
pecas metdlicas denominam-se de ferrolhos e tém a funcao de ligar os pavimentos de madeira
a alvenaria das paredes mobilizando possiveis forcas de atrito. Em alguns casos, estes ferrolhos
sdo embutidos na parede até ao exterior, onde sdo ancorados como se encontra representado
na Fig. 2.7.

. it il
=== =

v oo e e —.—; e ey
% il Planta V2777 !” Planta

,! {-1

:/,,-}5; = ‘_; «;;v E e T
U T |

V2727 ' Alcado A Alcado

Fig. 2.7 — Representagdo esquematica de ligagcdes com elementos metalicos (Leitdo, 1896).

Também existe uma ligagdo que consiste na utilizacdo de um frechal, peca de madeira
embutida na parede, que serve de ligacdo entre o pavimento e a parede, permitindo uma melhor
distribuicdo de cargas verticais e horizontais. Na Fig. 2.8 encontra-se uma representagéo
esquematica de um frechal pregado ao pavimento, que pode ser também ancorado a parede
através de pregagem ou recorrendo a tirantes de madeira embebidos nas paredes (Appleton,
2003).

Fig. 2.8 — Representagdo esquematica de uma ligagdo pavimento/parede através de frechal inserido na
parede (Appleton, 2003).

O apoio da viga também pode ser feito em cachorro de pedra, que consiste num
elemento de pedra que se destaca da parede e que serve de apoio a viga, como se pode observar

na Fig. 2.9 (a). E igualmente provavel encontrar um cachorro de pedra colocado como apoio de

10
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um frechal, como mostra a Fig. 2.9 (b). Esta ligacdo tem a desvantagem de introduzir cargas

excéntricas na parede, uma vez que as forcas verticais sao transmitidas fora do ndcleo central.

@ - (b)
(a) Apoio da viga em cachorro de pedra (Sousa, 2006); (b) apoio do frechal em cachorro de pedra
(Leitdo, 1896)

Fig. 2.9 — Tipos de apoios da viga utilizando cachorros de pedra.

Existem outras possiveis ligacdes baseadas em sistemas de apoio com elementos em
ferro, como se pode observar na Fig. 2.10.

(@) (b) ()

(a) elemento metalico em cosola; (b) ferrolho pregado a parede; (c) duas pregagens e chapa de ferro

Fig. 2.10 — Representacgdes esquematicas de sistemas de apoio com elementos em ferro (Segurado,
1942).

2.5 Anomalias em pavimentos de madeira

Em edificios, a falta de manutencéo periddica destinada a sua conservagao agrava o seu
estado, principalmente dos materiais de construcéo.

Como j4 foi referido, os pavimentos de edificios antigos s&o constituidos essencialmente
por madeira, sendo a pedra e o tijolo reservados para casos em que as formas estruturais dos
pavimentos sdo a base de abobodas e arcos.

As anomalias dos pavimentos de madeira de edificios antigos estao relacionadas com o
envelhecimento do material, com efeitos ao nivel da degradacédo excessiva das vigas, com a
fluéncia, provavelmente agravada por empenamentos, fissuras e outras deterioracdes originadas

durante o periodo de secagem da madeira (Appleton, 2003).

11
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As deficiéncias do ponto de vista do desempenho estrutural dos pavimentos de madeira
estdo associadas a deformacéo excessiva quer fora do plano, face as acdes verticais decorrentes
do uso normal, quer no plano, face as acdes sismicas (Baido et al., 2012). Esta deformacéo pode
estar relacionada com a degradacdo provocada por ataque dos agentes Xxil6fagos, pelo
envelhecimento do proprio material, bem como pelas caracteristicas da prépria madeira e
técnicas de execucdo dos pavimentos.

De acordo com Baido et al. (2012), as deformacdes associadas as agdes verticais sao
provocadas por:

e excesso de carga em relacdo ao expectavel para a utilizacdo do edificio e
insuficiéncia de seccdo das vigas por erros ou falta de projeto, onde ndo foram
previstas as dimensdes certas para as cargas necessarias;

o fluéncia da madeira;

o deterioragcdo das condicdes de ligacdo entre a estrutura do pavimento e as paredes
resistentes, especificamente nas zonas de apoio das vigas dos pavimentos;

Seguidamente faz-se a analise de algumas das causas enunciadas acima.

2.5.1 Excesso de cargal/insuficiéncia de sec¢do das vigas

As alteracg@es sofridas pelo edificio ao longo dos anos podem originar graves problemas,
como situagdes em que se verifica a eliminacdo de elementos construtivos importantes ou
acrescento de outros. Nos casos em que ocorre um acrescento de elementos verifica-se um
aumento de cargas, o que faz com gue as secc¢des existentes ndo sejam suficientes.

A insuficiente sec¢édo de uma viga provoca uma deformacao excessiva, que pode levar

a graves problemas ao nivel das ligagBes de pavimento/parede.

2.5.2 Fluéncia

Entende-se por fluéncia a deformacdo de um material que esta sujeito a cargas
constantes num determinado espac¢o de tempo, como se pode observar na Fig. 2.11. A maioria
das vezes, este efeito de fluéncia ocorre quando as pecas de madeira sdo colocadas ainda
verdes.

A duracéo das cargas testa a capacidade resistente da madeira. Quanto mais elevada
for a duracdo da carga, menor a resisténcia do vigamento de madeira e vice-versa. Uma
deformacédo continua pode levar a que estes efeitos de fluéncia provoquem uma rotura a longo

prazo.
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Fig. 2.11 — Viga deformada (Feio et al., 2004).

2.5.3 Deterioracao das condi¢fes de ligagao

Quando o pavimento é de madeira, as ligaces sdo afetadas pela presenca sazonal da
humidade nas paredes, ou seja, 0 apodrecimento da madeira que se encontra ligada a parede,
€ causado por fungos de podriddo ou ataques de insetos, como mostra a Fig. 2.12, afetando a
resisténcia mecénica. Pode entdo dizer-se que uma das principais causas de degradac¢éo das
pecas de madeira em edificios antigos € a degradacéo biologica. Uma peca de madeira € afetada
essencialmente na sua extremidade devido a grande porosidade e capacidade de absorgdo de
agua que esta zona apresenta, onde o plano de corte é perpendicular a direcao das fibras.

Esta anomalia ocorre com maior frequéncia em paredes exteriores, sujeitas ao
humedecimento provocado pelo contacto acidental, mas regular, entre a agua e a madeira
(Pinho, 2000).

(b)

(a) Podridao; (b) ataque de térmitas
Fig. 2.12 — Deterioragdo da madeira devido a ataques biologicos (Arriaga et al., 2002).
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2.6 Solucdes de reforgo de ligagdes

Quando os edificios sé@o sujeitos a acdes sismicas, os pavimentos podem ter maior ou
menor capacidade de distribuicdo de forgas de inércia horizontais pelos elementos verticais, as
paredes no caso de edificios antigos (Baido et al., 2012). Pode afirmar-se que o pavimento
funciona como uma membrana ou como um diafragma, uma vez que depende das ligacdes do
pavimento as paredes adjacentes bem como da deformabilidade do pavimento no seu plano.

Na grande maioria das vezes o pavimento ndo esta adequadamente ligado as paredes
adjacentes, ou a rigidez no plano nédo é adequada, como tal, diferentes tipos de mecanismos de
colapso podem ser observados envolvendo as paredes perpendiculares a diregdo do sismo,

como mostra a Fig. 2.13 (Baido et al., 2012).

(b) (©

(a) Rotagado da parede preconizada pela falta de ligagdo do pavimento as paredes paralelas a acdo
sismica; (b) rotura em flexdo da parede originada pelo impulso do pavimento demasiado flexivel; (c)
instabilidade da parede causada pelo impulso do pavimento intermédio com falta de ligagdo as paredes
laterais

Fig. 2.13 — Representacao esquematica de tipos de mecanismos de colapso (Piazza et al., 2008).

De acordo com a deformabilidade dos pavimentos no seu plano, pode afirmar-se que o0s
diafragmas sao mais flexiveis ou mais rigidos. Enquanto os diafragmas mais flexiveis imp&em
nas paredes perpendiculares a direcdo do sismo maiores deslocamentos e esforgos para fora do
plano, os diafragmas mais rigidos mobilizam mais as paredes paralelas a direcao do sismo, de

modo a absorver esfor¢os no plano, como se pode observar na Fig. 2.14.

(a) (b)

(a) Diafragma flexivel; (b) diafragma rigido

Fig. 2.14 — Representacédo esquematica do comportamento de diafragmas (Piazza et al., 2008).
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Segundo Baido et al. (2012), os pavimentos de madeira existentes em edificios antigos
funcionam normalmente como diafragmas flexiveis, sendo as caracteristicas dessa flexibilidade
dependentes de diversos fatores, como:

e estado de conservacdo da madeira dos pavimentos, em particular nas zonas onde

existe maior risco de se verificar essa degradacéo, na zona de apoio das vigas;

¢ ligacdo entre os pavimentos e as paredes contiguas, incluindo entrega das vigas nas

paredes ou a existéncia de dispositivos metalicos de contraventamento;

e tipo de interligacdo entre as tabuas de soalho do revestimento do pavimento (tabuas

justapostas ou com encaixe macho-fémea);

e existéncia ou inexisténcia de tarugamento;

e distancia entre vigas do pavimento;

e dimensédo da seccao transversal dos vigamentos;

¢ dimensdo do pavimento em planta;

natureza da madeira utilizada.

A acdo sismica provoca deformag@es elevadas no plano em pavimentos flexiveis, como
tal existe a necessidade de rigidificar e reforcar os pavimentos para que essas deformacdes
sejam diminuidas. A utilizacdo de pavimentos rigidos vem mobilizar as paredes de alvenaria na
absorcao das ac¢6es sismicas.

Arigidificagcdo dos pavimentos tem que ser feita com algum cuidado, tendo em conta que
se esta for mal executada pode influenciar o desempenho sismico dos edificios, ou seja, ndo
existe nenhuma estratégia apenas bom senso.

As intervencBes de reforco a ter em conta devem ter por base as satisfacbes de
seguranca estrutural dos proprios pavimentos e as condi¢ées de seguranca global da estrutura
do edificio. Segundo Baido et al. (2012), estas interven¢des podem ser realizadas tendo em conta
duas situagBes: melhorar o desempenho face as ac¢des verticais/melhorar o desempenho local
dos pavimentos e melhorar o desempenho face as a¢bes sismicas/melhorar o desempenho
global dos edificios.

2.6.1 Melhoria do desempenho face as ac¢fes verticais

Caso o problema das deformagfes acentuadas e da falta de capacidade resistente dos
pavimentos face as acdes verticais seja devida a cargas excessivas, deve-se proceder ao
rearranjo das cargas, fazendo a transferéncia dessas cargas em excesso para outras zonas do
edificio, ou deslocando-as sempre que possivel da zona de meio vao para as zonas de apoio.

Quando a deformabilidade é originada pela deficiente concegcdo ou execugcdo dos
pavimentos, deve proceder-se ao reforco dos mesmos através das solugdes enunciadas nos

pontos seguintes.
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2.6.1.1 Adicdo de novas vigas

As solucBes adotadas tém em vista a reducéo da deformabilidade e do védo do pavimento
criando apoios intermédios, colocacao de vigas transversais as vigas do pavimento; reforcando
a sua capacidade resistente, aumentando a rigidez e diminuindo a deformabilidade.

A colocacédo de elementos transversais (vigas metalicas e de madeira) sob o pavimento
gue apoiam em paredes laterais, como se pode observar na Fig. 2.15 (a) e (b), € uma solugéo
bastante simples. Caso essas paredes ndo possam suportar o apoio destas vigas transversais
pode optar-se por colocar uma viga longitudinal para as apoiar, como ilustra a Fig. 2.15 (c).

As vantagens destas solucdes sao a reducdo da deformabilidade com base numa
reduzida intervengé@o sobre o pavimento existente. Os inconvenientes deste tipo de solugéo
passam pela reducao do pé direito e pela sua ndo aplicabilidade a tetos de relevante importancia

decorativa.

to de L= — viga do pavimento

= e vigas metdlicas ;
adicionais de eira E=
(b) (©
(a) Introducéo de viga transversal de madeira sob o pavimento; (b) introducdo de vigas metalicas
intercaladas com vigas de madeira existentes sob o pavimento; (c) introdug&o de vigas transversais e
longitudinais sob o pavimento

Fig. 2.15 — Representagfes esquematicas de solucdes de refor¢co com adigcdo de vigas transversais as
vigas existentes (Baiéo et al., 1994).

Outra solucao tem por base reforcar a rigidez das vigas do pavimento através da
colocacdo de novas vigas paralelas as existentes e de chapas ou perfis de aco (vigas mistas).

A colocacgdo de novas vigas paralelas as existentes deve obedecer a dois critérios de
selecao: tipo de material e de geometria. As vigas adicionais devem ser de madeira e apresentar
uma geometria idéntica as vigas ja existentes, como se pode observar na Fig. 2.16 (a).

Na Fig. 2.16 (b) o refor¢o das vigas existentes € feito através da aplicacdo de chapas ou
perfis de aco. Neste tipo de solugcédo deve ter-se em conta os médulos de elasticidade do aco e
da madeira, de modo a homogeneizar o comportamento entre os materiais.

Neste tipo de solucdes deve ser tido em conta a ligacéo entre os novos elementos e as
vigas adjacentes, de modo a garantir a compatibilidade de deformacdes; sendo que o
tarugamento pode ser auxiliado por pecas metélicas de reforco que lhes confira maior rigidez
(Appleton, 2003).
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Vigas adicionais Chapas
de reforgo de reforgo
&—F | § 3
‘ 0 I ;lé---—-i*

CY (b)
(a) Adicdo de vigas de reforgo paralelas as vigas existentes; (b) reforgo das vigas existentes através da
aplicacdo de chapas metalicas

Fig. 2.16 — Representacdes esquematicas de solugcGes de reforgo com adigédo de vigas de madeira e
chapas metalicas paralelas as vigas existentes (Appleton, 2003).

2.6.1.2 Introducdo de novos elementos de madeira

A introducdo de novos elementos de madeira € uma solugéo simples e muito utilizada,
uma vez que permite que as caracteristicas dos pavimentos se mantenham intactas. Segundo
Appleton (2003), os novos elementos de madeira devem ser da mesma espécie e possuirem
caracteristicas naturais, como a resisténcia e o modulo de elasticidade, idénticas & madeira ja
existente no pavimento. Ter em atencdo ao teor de 4gua do elemento de madeira aquando da
sua aplicacdo, uma vez que é conveniente adotar madeiras velhas, bem secas e de boa
qualidade. Apesar de nem sempre ser possivel obter madeira idéntica & existente, pode-se
contornar esta situagdo utilizando madeira proveniente de demolicdes ou guardando as novas
pecas de madeira no edificio onde véo ser inseridas, de modo a adquirirem a humidade de
equilibrio com o ambiente.

Existem duas solu¢fes de reforco deste tipo: uma consiste no acoplamento de novas
pecas de madeira de um ou de ambos os lados das pecas antigas, sem remocdo da zona
degradada; outra implica a remocao das partes degradadas e a sua posterior substituicdo por
novas pecas de madeira.

A solucdo mais simples consiste no acoplamento de novas pecas de madeira, como
mostra a Fig. 2.17, com o auxilio de pernos, parafusos, pregos, chapas ou cintas metalicas. Esta
solucéo de reforgo apresenta como vantagens a capacidade de aumentar a resisténcia em vigas
enfraquecidas, podendo tanto ser utilizada na zona dos apoios como ao longo do vao das vigas
e o facto de ndo envolver operacdes de remocéo, que geralmente sdo demoradas e implicam o
escoramento do pavimento (Baido et al., 2012). Tem como desvantagem o facto de ser uma
solucao de dificil aplicacdo em vigas cuja sec¢do ndo seja retangular.

E de referir que esta solucdo pode ser aplicada sem limitacdes arquitetonicas, apesar de

influenciar a estética do edificio.
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Fig. 2.17 — Representagao esquematica de um reforco com novas pecas de madeira fixas as existentes
(Arriaga et al., 2002).

A solug@o que consiste ha remocéao e posterior substituicdo de um troco degradado por
um séo utiliza ligadores metalicos, de madeira ou colas de unido (Arriaga et al., 2002).

A solugdo que utiliza ligadores metélicos e de madeira apresenta trés tipos de
disposi¢cdes mais correntes como: samblagem com corte obliquo na face lateral e auxilio de
espigas de madeira, samblagem com corte obliquo na face lateral e auxilio de parafusos
metéalicos e samblagem com corte obliquo na face superior e auxilio de pregos metéalicos, como
se pode observar na Fig. 2.18. Estas solu¢des ndo podem ser utilizadas a meio vdo uma vez que
apresentam uma flex&o bastante reduzida, como tal, apenas séo indicadas para reparar as zonas

dos apoios.

(b)

(a) Samblagem com corte obliquo na face lateral fixo com auxilio de espigas de madeira; (b)
Samblagem com corte obliquo na face lateral fixo com auxilio de parafusos metalicos; (c) Samblagem
com corte obliquo na face superior fixo com pregos metdlicos

Fig. 2.18 — Representagdes esquematicas de solu¢Bes de reforgo com introdugdo de novos elementos de
madeira — samblagens com corte obliquo (Arriaga et al., 2002).

Apesar de serem solucdes diferentes, todas elas apresentam as mesmas vantagens e
inconvenientes. Os inconvenientes encontrados estéo relacionados com: necessidade de méo-
de-obra especializada, dificuldades de aplicabilidade em vigas ndo retangulares e baixa eficacia
a flexdo e rigidez, ou seja, apenas devem ser utilizadas em zonas onde os esforgos sejam
reduzidos e sempre que possivel acompanhadas por outra solugdo de reforco. Como vantagens
mantém o aspeto e a estética visual.

A solucdo que consiste na substituicdo de trocos degradados utilizando colas de unido
apresenta trés tipos de solu¢des mais correntes como: samblagem colada com caixa e espiga
reta e samblagem com corte obliquo na face lateral e na face superior, como se pode observar
na Fig. 2.19. Os inconvenientes encontrados estdo relacionados com o facto de necessitarem de

mao-de-obra especializada e de apresentarem dificuldades de aplicabilidade em vigas nao
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retangulares. Como vantagens este tipo de solu¢des apresenta uma eficacia a flexdo e rigidez

ligeiramente superior a solucdo apresentada anteriormente e mantém o aspeto e a estética

visual.

oo

IZGbQ/‘-

.

(b) ©

(a) Com caixa e espiga reta; (b) Na face superior; (c) na face lateral

Fig. 2.19 — Representacdo esquematica de samblagens coladas com caixa e espiga reta e com corte

obliquo (Arriaga et al., 2002).

Segundo Appleton (2003), existe ainda outra solucdo de reparacdo que consiste na

substituicdo do troco afetado por uma peca idéntica apds a remogdo do mesmo, como mostra a

Fig. 2.20.

A ligacdo entre a viga existente e a nova peca € feita através de elementos metdlicos

auxiliares, preferencialmente por chapas metdlicas aplicadas em cada uma das faces da viga,

com comprimento adequado (que possa garantir uma sobreposi¢cdo de pelo menos 0,20m), e

com altura e espessura compativeis com a resisténcia pretendida. Estas chapas metalicas

devem ser aparafusadas a viga de madeira e entre si, com auxilio de parafusos de a¢o que

atravessam a viga. Aquando do processo de substitui¢cdo do trogo afetado é necessario proceder

ao escoramento dos pavimentos.
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Zona de corte e
a) Antes remoc&o da viga

Viga do
pavimento

.

Zona afetada da viga
Zona destruida da viga

b) Depois
‘ Soalho a repor

Forro do tecto a repor

Fig. 2.20 — Representacdo esquematica de uma solucéo de reparagdo que consiste na substituicdo de um
troco afetado por material idéntico (Appleton, 2003).

2.6.1.3 Introducao de novos elementos metalicos

A solucao de refor¢co baseada na introducéo de novos elementos metalicos, chapas ou
perfis apresenta elevada rigidez e resisténcia devido aos elementos que a compdem. A fixagdo
de chapas ou perfis metalicos a zona sa da viga degradada é feita através de pernos ou
parafusos de porca, como se pode observar na Fig. 2.21.

Esta solucdo tem como vantagens a facil aplicacdo, uma vez que ndo exige que o
material degradado seja removido e o aumento de capacidade de carga. E de salientar que
existem inconvenientes neste tipo de solu¢édo que estdo relacionados com a baixa resisténcia ao
fogo, corrosdo dos elementos metdlicos, dificil aplicacdo em vigas de secdo nao retangular e
impacto visual caracteristico deste tipo de solugéo.

Ao contrario da madeira, os elementos metalicos ndo suportam temperaturas elevadas
0 que provoca uma diminuicdo da capacidade resistente e uma adi¢éo de esforgos devidos as

variacdes dimensionais.

Fig. 2.21 — Representacdo esquematica do reforco com elementos metalicos fixos a viga existente
(Arriaga et al., 2002).
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2.6.1.4 Introducdo de colas epoxidicas com pecas metélicas ou de materiais

compasitos

Esta solucdo consiste na reconstituicdo de trocos de vigas degradados substituindo-os
por trocos realizados com resinas epoxidicas, como se pode observar na Fig. 2.22. Estas resinas
sdo moldadas no interior de pecas de madeira, constituem uma cofragem perdida e
simultaneamente funcionam como uma protecao adicional contra ao fogo (Baido et al., 2012).
Apresentam grandes vantagens como a facilidade de preenchimento de espagos, ndo retraem
apo6s endurecimento e aderem a quase todos os materiais, em especial a madeira.

Os inconvenientes deste tipo de solucdes sdo a necessidade de mé&o-de-obra
especializada e a dificil aplicabilidade em vigas de se¢cdo nao retangular. Como vantagens pode
apontar-se a reduzida intrusividade e o aumento da capacidade resistente das ligaces, devido

as boas caracteristicas das resinas.

Barras de
poliester
em furo

Argamassa de resina

—J ‘ epoxy lancada nos furos
] | =

J
]

Madeira sa

_] ﬂ \ Madeira deteriorada

Madeira totalmente destruida

() (b)

(a) Colocagéo de barras de poliéster; (b) injecdo de resinas epoxidicas

=)

Fig. 2.22 — Representacédo esquematica da reconstituicdo de trocos degradados (Appleton, 2003).

Neste contexto e segundo Coias (2007), existem duas solugbes deste tipo que sao
similares: vardes colocados em entalhe na face superior e lateral, sendo posteriormente

preenchidos com produtos de colagem epoxidicos, como se pode observar na Fig. 2.23.

Protese de madeira - < 5
nova de caracteristicas idénticas a original -~ . Protesede madeira
g nova com varées de ligacdo pré-colados
)

N
Vardes colocados em entalhe,
na face superior, preenchido com - - 7
produtos de colagem epoxidicos - Entalhe na face lateral, para encaixe dos varées;-._ Z
preenchido com produtos de colagem epoxidicos ™5

Fig. 2.23 — Representacdo esquematica de solugdes com entalhe na face superior e lateral (Cdias, 2007).
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Outra solucdo do mesmo género das anteriores tem por base a substituicdo dos trocos
degradados por novas pecas de madeira, ligando-as a peca sa com auxilio de placas de reforco
e resinas, como mostra a Fig. 2.24. E uma solugdo que apresenta vantagens e inconvenientes
semelhantes as anteriores. A necessidade de mao-de-obra especializada e a dificuldade de
aplicag@o em vigas de se¢&o néo retangular sdo os dois grandes inconvenientes desta solugéo.

As vantagens sdo a baixa intrusividade e o aumento da capacidade resistente das ligacdes.

Fig. 2.24 — Representacdo esquematica de uma solucao de reforco com placas e resinas que fixam a
peca sa apos corte do tro¢o degradado (Arriaga et al., 2002).

2.6.2 Melhoriado desempenho face as a¢fes sismicas

A grande parte dos edificios que se encontram degradados deve-se ndo sé a falta de
manutenc¢do, mas também a danos causados pela agdo sismica (Branco et al., 2011).

Segundo Brignola et al. (2008), a experiéncia da observacédo de fendmenos sismicos no
passado permite compreender como os sismos afetam os edificios, em geral esses danos
dependem do tipo de pavimentos de madeira existentes, em particular da sua rigidez e das
ligacbes pavimento/parede. Ou seja, 0 aumento da rigidez dos pisos possibilita controlar os
deslocamentos horizontais minimizando os colapsos das paredes exteriores.

A necessidade de melhorar o desempenho dos pavimentos face as a¢des sismicas esta
relacionada com o melhoramento do comportamento dos pavimentos de madeira. Estes
pavimentos de madeira funcionam como elementos de contraventamento (capacidade que a
estrutura tem para resistir a solicitacdes externas) dos edificios perante a acédo sismica.

As técnicas anteriormente referidas para melhorar o desempenho face as agoes verticais
sdo maioritariamente utilizadas para resolver danos locais, mas também contribuem para
reforcar globalmente os edificios.

Como tal, a utilizacdo de técnicas tradicionais como a ligacdo de pavimento/parede
realizada através do uso de ferrolhos, pregados e ancorados nas paredes de alvenaria, destinam-
se ndo so a reforgar as zonas dos apoios, mas também a melhorar as ligagdes pavimento/parede,

como mostra a Fig. 2.25.
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(@ (b)
(a) Reforgo da ligagdo através de uma barra de ago pregada na face superior da
viga; (b) refor¢o da ligagdo através de uma barra de ago pregada na face lateral
da viga

Fig. 2.25 — Representacdo esquematica de técnicas tradicionais de ligagdo com auxilio de ferrolhos
(Baido et al., 1994).

Outra solugdo consiste na utilizacdo de chapas de aco fixas na diagonal as vigas do
pavimento sob o soalho e ancoradas as paredes transversais, que sao paralelas as vigas de
madeira e ndo as paredes que apoiam o pavimento, como se pode observar na Fig. 2.26. Esta
solugdo além de garantir um bom comportamento face as acgdes sismicas propicia ainda a
solidarizagdo das paredes divisorias.

= 0 3

J { V[ Barra de aco para
----- . reforco, pregada as
vigas

Fig. 2.26 — Reforco de ligacéo entre o pavimento de madeira e as paredes de alvenaria (Appleton, 2003).

Como foi referido no inicio do capitulo, existe a necessidade de aumentar a rigidez dos
pavimentos para que estes funcionem como diafragmas rigidos e para que ocorra uma
diminuicdo das deformag8es provocadas pela agéo sismica. Para melhorar o comportamento
dos pavimentos deve ser evitado 0 aumento da massa, uma vez que isSso ird aumentar a
influéncia da acéo sismica na estrutura.

Diversas solu¢cbes tém vindo a ser preconizadas com vista a melhorar a rigidificacdo dos
pavimentos, consistem na aplicacao sobre o soalho existente, de elementos de madeira macica

ou de derivados de madeira, de tiras e chapas metélicas, de faixas de materiais compésitos de
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polimero reforcado com fibras (FRP), ou ainda de camadas de betdo armado, formando
pavimentos mistos madeira-betéo.

Na Universidade de Trento foi realizado um trabalho de investigacédo experimental sobre
esta tematica (Piazza et al., 2008), que consistiu no estudo da rigidez de diversas solucdes, que

podem ser observadas na Fig. 2.27.

pavimento de madeira
simples

pregos de 2,8mm x 80mm
(diametro x comprimento)

parafusos de
6mm x 90mm segugda c?mad9 de
s - madeira (sec¢éo
didmetro x comprimento
( primento) 200mm x 30mm)
(a) (b)
chapas finas de aco
™ 80mm x 2mm =0
—= — - " = - —
M
N
18 cm‘\‘ AN
50 cm Z faixas de CFRP N\ %
20 parafusos/m ) -
de 5mm X 25mm resina epoxi
(diametro x comprimento)
(c) (d)
camada de
contraplacado betdo armado

de madeira

o) rede electrossoldada .
vsdo e g s do
. ) mm x 150mm
(diametro x comprimento) (diametro x comprimento)

(e) ®

(a) Pavimento de madeira simples — modelo base; (b) pavimento reforcado com segunda camada de
tabuas sobrepostas na diagonal sobre a primeira camada, fixas as vigas com parafusos de ago de
6mm; (c) pavimento reforcado com placas leves de ago, com sec¢do de 80mm x 2mm, aparafusadas
as tdbuas com 20 parafusos/m de 5mm x 24mm (diametro x comprimento); (d) pavimento reforcado
com bandas de CFRP, com seccdo de 50mm x 1,4mm coladas as tdbuas de madeira com resina
epoxidica; (e) pavimento reforcado com trés camadas de contraplacado de madeira, com 21mm de
espessura, coladas as vigas com cola de poliuretano e vardes de ago com didametro de 10mm, colados
com resina epoxidica; (f) pavimento reforcado com uma camada de betdo, com 50mm de espessura,
com armadura de rede electrosoldada de vardes de ago de 6mm e malha de 200mm x 200mm,
conectada as vigas de madeira por vardes, de 14mm de didmetro, dobrados em “L”, com 150mm x
50mm, colados as vigas de madeira em furos com 90mm de profundidade.

Fig. 2.27 — Representacao esquematica de diversas solugdes aplicadas em trabalho experimental.
Adaptado de Piazza et al. (2008).
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Neste trabalho experimental de Piazza et al. (2008) foram utilizados provetes com dois
tipos de dimensdes (Im x 2m e 4m x 5m). O provete com menor dimenséao foi sujeito a cargas
monotdnicas e o de maior dimenséo, a cargas ciclicas alternadas.

Seguidamente apresentam-se na Fig. 2.28 os valores de rigidez (relacao entre a forca

aplicada e o deslocamento horizontal obtido) dos provetes de maiores e menores dimensodes.

= = =
90 1 £ £ £
* = 3
80 4 = 0T e el = o
E E w_E w|E 3 E
?0 E_E E_E ﬂ_g &0 -‘_ 2-1__
60 A E E T E = o™ 3| N [ By
E E = 0% > E 3 Ele El'S
€504 % & 8- TR - I 5| F 5|8
= e 28 28 |slg [8(g |&85
x404-38-'F - 2 E-w © | E S| E o
= [ei— E @ T 5 =|T =g = i
¥301- 52— E—5E s— 15— |2—
E 5 5 2 T O S c S
204 - ©- - T O =- 5 = 2 @
= © = £ = | = = =
104-%-5 ﬁ 2 5 N =
158 2 g
= 1
0 (a) ' b) ' c) ) ' {f T (e) !
modelo dupla placas leves bandas  camada contraplacado

base camadade deaco deCFRP debetdo de madeira
tabuas de madeira

Fig. 2.28 — Valores de K dos diversos provetes. Adaptado de Piazza et al. (2008).

Neste ensaio experimental os autores concluiram que os provetes com trés camadas de
contraplacado de madeira apresentavam uma rigidez semelhante a rigidez dos provetes com
camada de betéo, e que de todas as solugbes a dos provetes com segunda camada de tdbuas
de madeira era a que apresentava menor rigidez.

A solucao do provete com trés camadas de contraplacado de madeira acaba por ser a
melhor solucdo quando comparada com a solu¢do da camada de betdo, uma vez que a
colocacdo de betdo armado sobre o pavimento de madeira existente vai provocar uma aumento

de peso significativo e consequentemente um enfraquecimento das paredes de alvenaria.
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Capitulo 3

Ensaios experimentais de referéncia.
Exemplo de aplicacdo — caso de estudo

3.1 Considerac0Oes gerais

Neste capitulo sdo referenciados a titulo demonstrativo alguns dos trabalhos de
investigacdo que tém sido realizados nos Ultimos anos sobre a temética desta dissertagéo.
Também sera referenciado com destaque o trabalho experimental de Pinho (2007), uma vez que
0s modelos experimentais utilizados na parte prética desta dissertagdo surgem na sequéncia da
tese doutoramento do mesmo.

Na Tabela 3.1 encontram-se os trabalhos experimentais que serdo apresentados em

maior detalhe.

Tabela 3.1 — Trabalhos de investigagao analisados.

Unidade de investigacdo

Trabalho desenvolvido

Nacionais

Universidade do Minho
Grupo STAP
Instituto Superior Técnico

Universidade Técnica de Lisboa

Estudo experimental do
comportamento sismico das ligacdes
pavimento/parede de uma alvenaria
(Lourenco et al., 2012)

Instituto Superior Técnico

Universidade Técnica de Lisboa

Reabilitagdo sismica de edificios
histéricos em alvenaria (Branco et al.,
2011)

Internacionais

University of Trento, Italy

The Role of in-plane floor stiffness in
the seismic behaviour of traditional
buildings (Piazza et al., 2008)

University of Pavia, Italy
European Centre for Training
and Research in Earthquake

Shaking table test of a full scale stone
masonry building with stiffened floor
and roof diaphragms (Penna et al.,
2012)

University of lllinois, USA

Experimental structural behaviour of
Wall-diaphragm connections for older
masonry buildings (Lin et al., 2012)

University of Genoa, Italy
University of Canterbury,
England

In plane stiffness of wooden floor
(Brignola et al., 2008)

Polytechnic of Milan, Italy
University of Padova, Italy

Seismic vulnerability methods for
masonry buildings in historical centres:
validation and application for prediction
analyses and intervention proposals
(Binda et al., 2004)
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A leitura destes trabalhos confere apenas uma mera indicacdo do tipo de modelos
experimentais e sistemas de ensaios utilizados presentemente, assim como uma ordem de
grandeza dos resultados obtidos. Estes resultados ndo sdo diretamente comparaveis com o0s
resultados desta dissertacdo, uma vez que existem grandezas que diferem entre os ensaios, ou

seja, os materiais de construcéo, as suas propor¢ées e 0s processos construtivos.

3.2 Trabalhos experimentais

Uma vez que o trabalho experimental de Pinho (2007) n&o refere nenhum estudo de
ligagbes pavimento/parede, n&o foi incluido na tabela onde s&o referenciados os restantes
trabalhos experimentais. Seguidamente faz-se uma breve descricdo do trabalho experimental

que serviu de base para os modelos experimentais utilizados na presente dissertacao.

o Paredes de alvenaria ordinaria — estudo experimental com modelos simples e
reforcados (Pinho, 2007)

Neste trabalho experimental Pinho (2007) utilizou varios modelos (muretes) constituidos
por pedra calcéaria (75%) e uma argamassa de assentamento (25%), composta por cal aérea
hidratada juntamente com areia de rio e de areeiro. Estes muretes foram dimensionados de
acordo com diversos fatores: consulta bibliogréafica, necessidade dos resultados representarem
solucdes construtivas que se relacionem com situacgdes reais e as dimensées do laboratério do
DEC da FCT-UNL onde foi realizado o ensaio experimental.

Foram construidos sessenta e dois muretes, dos quais vinte com 1,20m x 1,20m x 0,40m
designados por “muretes grandes” e quarenta e dois com 0,80m x 1,20m x 0,40m designados
por “muretes pequenos”. Todos eles com uma base de betdo armado com 20cm de altura para
facilitar o seu transporte, bem como um lintel de 15cm de altura para distribuir uniformemente as

cargas verticais durante o ensaio, como mostra a Fig. 3.1.

lintel em I 120m
betdo armado C ~045m
)
e
murete de alvenariajz= - ‘—}Dc;_—?
ordinaria )= | @
A)
\é"lo_?“._- 120m
=0 e
. s
. B L g
base de apoiog( -~ D e
)
em betdo O%_ ?“5 -
armado C - e
L IS0 __
0,20 m

Muretes grandes

Fig. 3.1 — Modelo experimental — “muretes grandes” (Pinho, 2007).
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A construcé@o destes modelos experimentais ocorreu junto ao tardoz do DEC da FCT-

UNL, como se pode observar na Fig. 3.2.

Fig. 3.2 — Construgao dos muretes junto ao tardoz do Departamento de Engenharia Civil (Pinho, 2007).

Os muretes foram constituidos por uma argamassa de assentamento que apresentava
um traco de uma parte de cal aérea hidratada para trés partes de areia, divididas da mesma
forma por areia de rio e de areeiro. A argamassa foi misturada com recurso a uma misturadora
mecanica.

A pedra calcéria utilizada apresentava uma dimensdo maxima na ordem de D=25cm e
apesar do seu aspeto limpo, foi lavada para possivel remocéo de poeiras e outras impurezas.
Para garantir um melhor travamento vertical foram colocados perpianhos a 1/3 e 2/3 da altura de
cada murete (0,40 m e 0,8 respetivamente acima das bases de betdo armado).

Durante a construcdo dos muretes houve a preocupac¢éo de os proteger da chuva e da
radiagdo solar, como tal foi construido um “abrigo” coberto com um pé direito de 2,40m,
permitindo assim uma boa ventilagédo e uma melhoria das condi¢6es de cura.

Todos os materiais e técnicas construtivas utilizadas tiveram como objetivo principal
reproduzir as alvenarias existentes em edificios antigos. E importante conhecer algumas das
propriedades fisicas, mecénicas e quimicas dos materiais utilizados na conce¢do dos muretes.
Para o efeito efetuaram-se alguns ensaios de caracterizacdo a partir de amostras retiradas
durante a construcdo dos muretes (Pinho et al,., 2008).

e Caracteristicas da alvenaria dos muretes

A massa volumica da alvenaria dos muretes apresenta um valor médio de 1758kg/ms3.

Tendo em conta as percentagens médias de 75% de pedra e 25% de argamassa por
metro clbico de alvenaria, estima-se para a massa volimica aparente tedrica da alvenaria dos
muretes um valor de 2320kg/m3. Com a relacdo entre a massa volimica da alvenaria e a
estimativa da massa volumica aparente obtém-se uma estimativa de volume de vazios da
alvenaria, da ordem dos 23,7% (Pinho et al., 2008).

Todas as demais informag8es acerca da construcdo dos muretes, da sua constituicdo e

dos ensaios realizados podem ser consultadas na tese de doutoramento de Pinho (2007).
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Na Fig. 3.3 apresentam-se os diagramas conjuntos de forca — deslocamento e tenséo —
deformacéo obtidos por Pinho (2007) nos ensaios de compressao axial realizados sobre os
muretes M43, M21 e M32.
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Fig. 3.3 — Diagramas conjuntos forgca — deslocamento e tenséo — deformagdo dos muretes de referéncia
(Pinho, 2007).

No capitulo 5 comparam-se os valores de compressdo axial obtidos na presente
dissertacéo com os valores de Pinho (2007).

Como se pode observar pela tabela anteriormente mencionada, esta apresentacao esta
dividida em trabalhos nacionais e trabalhos internacionais. Primeiramente sdo apresentados 0s
trabalhos nacionais.

e Estudo experimental do comportamento sismico das ligacBes pavimento/parede de
uma alvenaria (Lourenco et al., 2012)

O desempenho das estruturas de edificios de alvenaria € influenciado pela agédo sismica
devido a eficiéncia das ligagcdes pavimento/parede. Como tal, os autores Lourenco et al. (2012),
estudaram o comportamento destas ligagbes com e sem reforco quando sujeitas a acdes
sismicas.

As amostras utilizadas consistiram em ligacdes entre uma parede de alvenaria e um

pavimento de madeira, como se pode observar na Fig. 3.4.
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Fig. 3.4 — Detalhe da ligacdo realizada em laboratério (Lourenco et al., 2012).

Para este trabalho laboratorial foram construidas trés amostras com a mesma tipologia,
em que duas delas foram reforcadas (A) e outra ndo (U). Este refor¢o consistiu na colocacéo de

um tirante de ancoragem na parede que liga ao pavimento (viga), como mostra a Fig. 3.5.
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Fig. 3.5 — Representagdo esquematica de reforco utilizado nas amostras reforcadas (A) (Lourenco et al.,
2012).

A particularidade deste reforco reside na utilizacdo de duas dobradicas, uma em cada
extremidade do tirante, o que ajuda a aplicacdo do tirante com um angulo de 15°.

Na Tabela 3.2 apresentam-se as caracteristicas das amostras utilizadas no ensaio
experimental.

Em relacdo a designacdo das amostras, WF significa ligacdo parede/pavimento, 40 ou
60 refere-se a espessura da parede em cm, solucao reforcada (A) e solugdo néo reforgada (U),
sendo o0 niumero 1 a numeracdo da amostra.

Tabela 3.2 — Caracteristicas das amostras utilizadas.

Amostras Dimensdes (mm?3) Tensdo d((lavlc;oar)npressao
WF.40.A.1 2000x400x1600 0,2
WF.40.U.1 2000x400x1600 0,2
WEF.60.A.1 2000x600x1600 0,5
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O ensaio experimental consistiu na recriacdo de uma acdo sismica, aplicada
perpendicularmente a parede, de modo a simular uma forca sismica horizontal.

A existéncia de cargas permanentes sobre a parede foi conseguida através da colocacao
de perfis de aco HEB200 no topo da mesma, que distribuiram a carga proveniente dos cilindricos
hidraulicos como mostra a Fig. 3.6. A carga vertical foi mantida constante durante todo o ensaio,
sendo a carga horizontal aplicada no pavimento de madeira.

Os critérios de interrupcao do ensaio tiveram por base: a diminuicao de 50% na carga, 0
deslocamento maximo de 150mm (comprimento de fixagéo do pavimento (viga em madeira) no

interior da parede) e a propagacao de fissuras além da area prevista de danos.

Laje de reacao -

/ Cilindro Hidraulico

Perfis de Dobradica

aco > o

ST T/

Ancoragens

\ =

BT ],
ﬁ [ || Cilindro pneumatico
oz Ty 5 . NN, =

Fig. 3.6 — Representagdo esquematica do sistema de ensaio. Adaptado de Lourenco et al. (2012).

1

Na Tabela 3.3 encontram-se o0s resultados obtidos pelo ensaio experimental. A
designacéo 1A e 1B correspondem respetivamente a sua localizacéo, direita e esquerda, sendo
que a designacado 1C diz respeito a uma repeticdo do ensaio da amostra WF.40.A.1A uma vez

gue esta ndo apresentava danos visiveis.
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Tabela 3.3 — Resultados do ensaio experimental. Adaptado de Lourenco et al. (2012).

Amostra

Observacgdes

Curva forca/deslocamento

Figura

WF.40.U.1A

A viga do pavimento
deslizou para fora da
parede, uma vez que as
pregagens saltaram.

Atingiu o pico de forca
em 10 kN para um

deslocamento de 25 mm.

WF.40.U.1

10 20 30 40 s0 &0 7 80
Deslocamento {(mm)

WF.40.A.1A

Os parafusos ($6) que

ligavam a cantoneira de
aco e a viga de madeira
saltaram. Sem danos
visiveis.

Na curva
for¢a/deslocamento
pode-se observar que
cada queda corresponde
a insuficiéncia de um
parafuso.

Forca (kN)
B8 &s88 88

WF.40.A1A

T T T T T g T J
10 20 30 40 so 60 T a0

Deslocamento (mm)

WF.40.A.1B

Parafusos com maior
diametro ($10)

acoplados a um tirante
apertado apenas por
uma porca em cada
extremidade revelaram-
se insuficientes.

Queda subita da forga
associada a uma rotura
fragil. Grandes
deslocamentos
associados ao
deslizamento da viga.

839

Forga (kN)
ysse8 388

n

8
1

WF.40.A1B

o

T T T ™ T T T 1
10 20 30 40 S0 60 70 80
Deslocamento (mm)

WF.40.A.1C

Neste ensaio o tirante foi
reforcado com 3 porcas.
Fissuras gerais e
esmagamento da
alvenaria sob a placa de
ancoragem.

g§ 38

Forga (kN)
3 88

838883

o B

WF.40.A.1A - Repeticdo

Deslocamento (mm)
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Tabela 3.3 (Continuagéo)

WF.60.A.1A

A ligagé&o atingiu a
rotura, esmagando a
viga incorporada.
Significativa rotagéo da
viga do pavimento
associada a um
aumento de tensdo de
compresséao da parede
(0,5 MPa).

WF.B0.A1A

] 10 20 0 40 50
Deslocamento (mm)

80 ]

ApOs 0s ensaios experimentais, 0s autores observaram que pelo menos trés dos testes

apresentavam uma queda de carga entre 20 kN e 40 kN, possivelmente devido ao descolamento

entre a cantoneira de aco e a viga de madeira. Para as amostras reforcadas, a flexdo dos

parafusos e o0 esmagamento da viga de madeira contra os parafusos estao sempre presentes no

comportamento da ligagéo.

Visualmente os modos de rotura sdo muito importantes para uma boa concecdo de

refor¢o. Cada modo de rotura obtido experimentalmente associa-se um limite de resisténcia, bem

como um tipo de dano a esperar, como se pode observar na Fig. 3.7.
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Fig. 3.7 — Relacdo entre os modos de rotura observados no ensaio. Adaptado de Lourenco et al. (2012).

O ensaio experimental permitiu a definicdo de varios modos de rotura, tendo em conta a
maxima resisténcia e os danos observados.
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e Reabilitagédo sismica de edificios histéricos em alvenaria (Branco et al., 2011)

Este trabalho experimental realizado por Branco et al. (2011) esta inserido no contexto
da reabilitagdo de edificios antigos na zona de Lisboa.

Os autores dividiram este trabalho em duas partes, sendo que a 12 parte consiste em
reforcar o pavimento, através de quatro técnicas diferentes para que este se comporte como um
diafragma rigido, e a 22 parte apresenta um estudo sobre o aumento da resisténcia sismica do
edificio utilizando trés técnicas diferentes.

O edificio em estudo neste trabalho situa-se em Lisboa e é do tipo Gaioleiro, apresenta
pavimentos em madeira, sendo que as vigas se encontram espacadas de 0,40m e encaixadas
perpendicularmente as paredes exteriores. Em edificios antigos uma boa resisténcia dos
pavimentos garante um bom comportamento de diafragma.

De acordo com este trabalho experimental, um dos principais mecanismos de rotura é o
colapso das paredes exteriores dos edificios, devido a deformacéo no plano do pavimento. Como
tal, deve-se aumentar a rigidez dos pavimentos, de modo a minimizar os riscos de colapso.

As solugbes usadas neste trabalho para aumentar a rigidez consistiram em:

e Laje de betédo

Esta técnica consistiu em substituir 0 pavimento original por uma laje de betdo com
0,20m de espessura, apresentando a vantagem de conferir rigidez ao diafragma e, por
conseguinte distribuir as forgcas de forma eficaz para as paredes resistentes. Apresenta como
desvantagem o aumento do peso que tem como consequéncias 0 aumento das forcas de inércia
durante um sismo, e por outro lado aumenta a carga nas paredes de alvenaria.

e Placas aco-betéo

Outra solucdo estudada neste trabalho foi a substituicdo do pavimento de madeira por
uma placa de aco-betdo colocada sobre uma grelha de vigas de aco fixas as paredes de
alvenaria. Esta solugédo tem a vantagem de ser mais leve que a anterior, mas mais dispendiosa
devido as exigéncias funcionais relacionadas com a resisténcia ao fogo, acustica e de isolamento
térmico, que sdo atendidas através do uso de tintas e espumas especiais.

e Grelha metélica

A solugdo de substituir o pavimento existente por uma grelha metélica colocada sobre
vigas de aco € uma solugdo pouco adequada para edificios de uso residencial. Em comparacédo
com as técnicas anteriores, tem a vantagem de ser mais leve. Apresenta varios problemas
funcionais, uma vez que ndo garante uma eficiente separacdo entre andares, bom isolamento
térmico ou acustico.

e Ligacdes em aco

Esta técnica de reforgco consiste na aplicacdo de ligagcbes em aco através de vigas de
madeira do pavimento existente. Cada espaco é reforcado separadamente, sendo a conexdo
feita ao longo das paredes interiores. Os varfes de aco sdo ancorados nos cantos das divisées,
formando uma cruz, ja as vigas UPN estéo dispostas paralelamente as vigas principais, como se

pode observar na Fig. 3.8.
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Fig. 3.8 — Representagdo esquemética de solugdo com ligacdes em aco. Adaptado de Branco et al.

Apresenta varias vantagens, tais como ser reversivel e ndo contribuir para um aumento

excessivo do peso da estrutura. Em relacdo as outras técnicas apresentadas esta permite a
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utilizacé@o do edificio por parte dos habitantes durante a reabilitacéo.

A solug@o que apresenta melhores resultados baseia-se em placas compostas por aco-
betdo. A solugdo composta por uma laje de betdo apresenta resultados semelhantes a solugao

das ligacdes em aco, mas como a primeira aumenta a massa e consequentemente as forgcas de

inércia, como se pode observar na Fig. 3.9.

Deslocamento [m]

Fig. 3.9 — Grafico do deslocamento maximo horizontal em cada piso. Adaptado de Branco et al. (2011).

Na 22 parte deste trabalho experimental os autores apresentam um estudo sobre o
aumento da resisténcia sismica do edificio utilizando trés técnicas diferentes. Para melhorar o
desempenho destas técnicas, foi necessario refor¢ar o pavimento para garantir o comportamento

de diafragma rigido. Como tal, foi utilizada a técnica de reforgo de ligacdes em a¢o, uma vez que
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apresentou bons resultados em relagéo as outras técnicas.
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Capitulo 3 — Ensaios experimentais de referéncia. Exemplo de aplicacdo — caso de estudo

As técnicas utilizadas neste trabalho experimental foram as seguintes:

» Consolidacéo das paredes de alvenaria com uma camada de betdo armado

Esta técnica para que seja eficaz, deve assegurar que os elementos de betdo armado
funcionam em conjunto com a estrutura existente, portanto foram colocados elementos de aco
pregados na alvenaria e ancorados na camada de betdo, como mostra a Fig. 3.10. Um aspeto
gue deve ser tido em conta é a compatibilidade entre a alvenaria e o betdo tendo em conta o
modulo de elasticidade e a higroscopicidade, como tal deve ser usada uma argamassa entre

estes dois materiais.

Parede de alvenaria

Varéo selado
com epoxi

\_Parede de betdo

Fig. 3.10 — Representacédo esquematica da consolidacéo de paredes de alvenaria com uma camada de
betdo. Adaptado de Branco et al. (2011).

» Sistema de isolamento da base

Este sistema consiste em separar o edificio do solo através do uso de um sistema de
rolamento, que separa o movimento da estrutura dos movimentos do solo. Com este sistema, o
edificio comporta-se como um corpo rigido, concentrando os deslocamentos principais ao nivel
do solo, reduzindo assim os deslocamentos nos andares mais elevados.

» Instalacdo de amortecedores viscosos

A utilizagdo deste tipo de sistema permite converter a energia cinética em energia térmica
e consequentemente diminuir os deslocamentos horizontais devido as cargas sismicas.

Os amortecedores viscosos tém a capacidade de mobilizar a for¢a de atrito viscoso, que
é diretamente dependente da velocidade e das carateristicas do amortecedor.

A existéncia de patios interiores permitiu a construgcdo de uma estrutura auxiliar para
apoiar os amortecedores viscosos, ndo interferindo com a utilizag&o do edificio. Os dispositivos
foram colocados horizontalmente no plano de cada andar e ligados a uma estrutura de aco

colocada no patio central interior, como mostra a Fig. 3.11.
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Fig. 3.11 — Representacdo esquematica da estrutura auxiliar para suportar os amortecedores viscosos.
Adaptado de Branco et al. (2011).

Os autores apos a analise de todas as técnicas concluiram que a camada de betdo
armado e os amortecedores viscosos apresentavam um comportamento melhor, uma vez que
os deslocamentos observados eram menores.

Como tal, a solucdo que apresenta a melhor resposta, considerando os deslocamentos
medidos, € a solugdo que utiliza uma camada de betdo armado, embora os resultados sejam
muito semelhantes aos dos amortecedores viscosos como se pode observar na Fig. 3.12.

0.20 1 1
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g 0.10 | |0 Sistema de
g Ohﬂﬁ | | izo. da base
o Uh(lﬁ ® Amortec.
é '4 > BParede

3'32 * original

e e BPatio

0.00 J S ol Y| (OFate

X Y
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Fig. 3.12 — Gréfico dos deslocamentos maximos no topo do edificio para diferentes técnicas. Adaptado de
Branco et al. (2011).

A aplicacdo de cada solucéo tem diferentes exigéncias, sendo uma das mais importantes
a intrusividade no edificio. De acordo com esse parametro, a utilizacdo de amortecedores
viscosos € a Unica solugdo que apresenta reversibilidade, sendo a técnica mais facil de instalar.
O sistema de isolamento da base € a técnica que apresenta o processo de instalagdo mais
exigente e ndo tem reversibilidade.

Para realizar um reforco sismico eficiente, € necessario garantir a resisténcia dos
elementos estruturais, incluindo paredes e fundagbes. E também necessario melhorar as
caracteristicas dos pavimentos, de modo a comportarem-se como diafragmas rigidos, permitindo

uma melhor distribuicdo das forcas.
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e The Role of in-plane floor stiffness in the seismic behaviour of traditional buildings
(Piazza et al., 2008)

Este artigo internacional publicado em 2008 descreve investigacfes experimentais sobre
a importancia da rigidez dos pavimentos em relacdo ao comportamento de edificios antigos face
a acgdo sismica. Tendo em conta que as solugdes utilizadas neste artigo foram referidas no
capitulo anterior como exemplo de uma melhoria do desempenho dos pavimentos face as a¢6es
sismicas, aqui apenas se indicam os testes utilizados durante o trabalho de investigagao
realizado por Piazza et al. (2008).

Durante o seu trabalho de investigacdo foram realizados dois tipos de ensaios:
monotonicos e ciclicos. Os ensaios monotonicos foram realizados em amostras de pequenas
dimensdes (Im x 2m), sendo que os ciclicos foram realizados em amostras de grandes
dimensdes (4m x 5m). O aparelho para realiza¢@o dos ensaios experimentais foi concebido tendo
em conta as dimens@es das amostras, as condi¢des de fronteira e a configuracéo da carga, como

se pode observar na Fig. 3.13.

(a) Ensaio ciclico; (b) ensaio monoténico

Fig. 3.13 — Sistemas experimentais adotados para os testes ciclico e monotoénico (Piazza et al., 2008).

Em relacdo as condicdes de fronteira, a configuracdo adotada permite uma medi¢cédo
precisa da rigidez no plano da plataforma, sendo que a ligacéo a laje de reacéo do laboratério é
feita por meio de duas dobradicas externas. Tendo em conta que as forcas laterais séo
proporcionais a carga vertical aplica-se sobre o pavimento a configuracdo adotada para a
transmissao dessa carga, que consiste em dois niveis de vigas transversais em aco, a fim de
distribuir a carga do cilindro hidraulico para as vigas de madeira, como se pode observar na Fig.

3.14.

39



LigacBes pavimento/parede com pregagens para reabilitacdo de edificios antigos

Macaco hidraulico

|

Viga principal de aco

; o ¥ Viga secundaria de aco Yo IQ-

OO ([
\ \ \ \

Fig. 3.14 — Esquema utilizado em laboratério. Adaptado de Piazza et al. (2008).

O aparelho constituido pelas amostras do pavimento e vigas de aco é colocado sobre
suportes de madeira que posteriormente sao fixos ao solo. A fim de diminuir possiveis efeitos de
atrito durante os ensaios foram colocadas placas de PTFE entre as interfaces dos materiais
usados no ensaio.

Como foi referido acima, os ensaios ciclicos apenas foram realizados em amostras de
grandes dimensdes, sendo o sistema de carregamento diferente ao do outro ensaio. O ensaio
ciclico € composto por dois sensores dispostos na diagonal, quatro extensémetros, dois dos
quais estao aplicados em chapas metalicas e os outros dois em placas de madeira, oito LVDTSs,
sendo que cinco tém a finalidade de registar as deformag¢fes no plano do pavimento e trés os

movimentos laterias do pavimento, como mostra a Fig. 3.15.

extensémetro extensometro
aplicado em placa aplicado em placa
de madeira de metal

“
Sensores

extensémetro

=~
Sensores

extensometro
aplicado em placa aplicado em placa

de madeira™-. / de metal
\\

—f

TITITIITIC

Fig. 3.15 — Representacdo esquematica de um sistema de carregamento adotado para o teste ciclico.
Adaptado de Piazza et al. (2008).

Os resultados dos ensaios monotonicos que foram realizados para amostras de
pequenas dimensdes apresentam-se na Fig. 3.16 (a) relacionando a carga do cilindro hidradlico
com o deslocamento da viga central do pavimento de madeira. Na Fig. 3.16 (b), apresentam-se
os resultados do ensaio ciclico para uma pavimento de madeira relacionando a carga aplicada

com o deslocamento da viga central do pavimento de madeira.
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a) Ensaio monotonico; (b) ensaio ciclico para um pavimento de madeira.

Fig. 3.16 — Resultados experimentais dos ensaios monoténico e ciclico. Adaptado de Piazza et al. (2008).

Em relagdo as amostras tidas em conta neste trabalho experimental, o contraplacado de
madeira e a camada de betdo armado sédo as que apresentam melhores resultados tendo em
conta o aumento da rigidez, mas como a amostra constituida por uma camada de betdo armado
apresenta um peso significativo, acaba por ser mais desfavoravel que a do contraplacado de
madeira.

e Shaking table test of full scale stone masonry building with stiffened floor and roof
diaphragms (Penna et al., 2012)

Este trabalho experimental realizado por Penna et al. (2012) no EUCENTRE (European
Centre for Training and Research in Earthquake Engineering) pretende avaliar a suscetibilidade
a acgdo sismica das estruturas de alvenaria de pedra. Para tal, foram concebidos trés modelos
com a mesma configuracéo e materiais de construgao. Os dois Ultimos modelos foram refor¢cados
para melhorar as conexdes de piso/parede/cobertura, usando solucdes tradicionais e inovadoras.

Este artigo centra-se no terceiro modelo, em particular, nas caracteristicas das
intervencdes de reforco e nos resultados obtidos durante os ensaios dindmicos, como a resposta
da estrutura, 0 mecanismo de danos e a sua evolu¢do durante 0s ensaios.

A geometria do terceiro modelo tem em conta as caracteristicas basicas das estruturas
de alvenaria de pedra, embora limitadas em tamanho e peso devido a mesa de ensaio e ao
sistema de transporte. Este apresenta dois pisos e uma cobertura inclinada como se pode

observar na Fig. 3.17.
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Fig. 3.17 — Representagdo esquemdtica das fachadas do edificio em estudo (Penna et al., 2012).

As paredes longitudinais do edificio, nomeadamente as fachadas este e oeste em estudo
séo orientadas segundo a dire¢do do movimento. Todos 0os modelos do programa experimental
foram construidos com dois panos de alvenaria, sendo usadas pedras de menor dimenséo e
argamassa para preencher as irregularidades existentes no interior da alvenaria.

As intervencdes de reforco tiveram por base solugdes tradicionais e inovadoras para
melhorar as ligagcbes entre paredes ortogonais, entre paredes e pavimentos/cobertura, bem
como a rigidez do diafragma no plano. A escolha do tipo de reforgo foi baseado nos resultados
do trabalho experimental elaborado por Piazza et al (2008), onde ficou demonstrada a eficacia
do aumento da rigidez do diafragma através da utilizacdo de um contraplacado de madeira
associado devidamente ao pavimento de madeira existente.

A cobertura do terceiro modelo foi retirada e posteriormente reforcada com um anel de

bet&o constituido por 4 var@es longitudinais de ¢16 e por estribos de $8 com espacamentos de

20cm ao longo do topo do perimetro das fachadas, como mostra a Fig. 3.18.

Fig. 3.18 — Detalhe do refor¢o no topo da cobertura (Penna et al., 2012).

Ou seja, o reforco previsto para cobertura teve em conta melhorar a ligagdo da viga de
madeira colocada sobre as paredes de empena através do anel de betéo, sendo esta ancorada
por meio de barras de ago com resina epoxi. Para reforcar o diafragma da cobertura os autores

optaram por uma solugdo compativel com a estrutura original de madeira, que consistiu na
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aplicacdo de 3 camadas de painéis contraplacados coladas entre elas com poliuretano e

ancoradas as madres através de vardes de aco, como se pode observar na Fig. 3.19.
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Fig. 3.19 — Constituicao da cobertura apos refor¢o. Adaptado de Penna et al. (2012).

Para melhorar o comportamento do diafragma da cobertura, colocaram-se placas de ago
continuas ao longo de todo o perimetro da cobertura. A cobertura foi finalizada com a colocagéo
de telhas planas pregadas aos painéis contraplacados. Apés o reforco da cobertura, o piso
intermédio foi reforgcado com o auxilio de uma camada de betdo armado sobre o pavimento de
madeira existente estando conectado a este através de um sistema de cavilhas. A intervencgéo
de reforgo foi concluida através de um ancoramento do pavimento as paredes periféricas, como

mostra a Fig. 3.20.

Ligac&o de ferro
ancorada a parede

periférica Malha de aco
soldada 15x15

20

fcm camada de betéo armado
3cm placas de madeira

Elementos metélicos
de conex&o

Fig. 3.20 — Representacéo da solugdo de reforgo para o piso intermédio. Adaptado de Penna et al. (2012).

A instrumentacao utilizada para a realizagcdo do ensaio experimental € composta por um
conjunto de acelerometros e defletdbmetros que controlam os deslocamentos da mesa e possiveis
deslizamentos de elementos da cobertura.

O terceiro edificio foi submetido a uma excitagao sismica que aumentou gradualmente a
intensidade do movimento do solo, alcancando valores de referéncia de aceleracdo de pico
nominal (PGA), sendo que para um PGA de 6m/s? a amostra pode entrar em colapso.

Os autores optaram por utilizar o mesmo sinal em todos os testes dindAmicos do programa

experimental, o que permitiu controlar os danos ocorridos nos modelos e a0 mesmo tempo
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comparar as respostas sismicas dos mesmos, que apesar de semelhantes apresentam

diferentes intervencdes de reforco.

» Danos observados durante o transporte do modelo para a mesa do ensaio

De acordo com a Fig. 3.21, ocorrem fissuras a partir dos cantos das aberturas de todas
as fachadas, sendo a largura maxima de 0,4mm. Estas fissuras pré existentes apesar de terem
afetado as caracteristicas dinamicas iniciais do edificio, ndo afetaram o comportamento do

mesmo face a ag6es sismicas de intensidade mais elevada.

(a) (b) (c) (d)
(a) Norte; (b) Oeste; (c) Sul; (d) Este

Fig. 3.21 — Representacdo esquematica dos danos observados nas fachadas do edificio durante o
transporte. Adaptado de Penna et al. (2012).

> Danos observados para um PGA de 6m/s?

Neste caso o edificio sofreu danos entre as paredes de alvenaria e o piso intermédio e
entre as paredes de alvenaria e 0 anel de betdo armado colocado na cobertura. Na fachada Este
ocorreu uma fissura diagonal desde a base do pilar até ao piso intermédio, atingindo a largura
de 15mm, como se pode observar na Fig. 3.22. Devido a estas fissuras na fachada Este, os

autores tomaram a decisdo de ndo aumentar mais a vibracdo de modo a evitar o colapso total

do modelo.

(€Y (b) (c) (d)
(a) Norte; (b) Oeste; (c) Sul; (d) Este

Fig. 3.22 — Representacdo esquematica dos danos observados nas fachadas para um PGA de 6m/s?.
Adaptado de Penna et al. (2012).
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A presenca de diafragmas suficientemente rigidos e com ligacdes apropriadas entre
pavimentos/paredes, contribui para evitar mecanismos de colapso, como se pode observar no

trabalho experimental deste artigo.

e Experimental structural behavior of wall-diaphragm connections for older masonry
buildings (Lin et al., 2012)

Este artigo internacional foi publicado na Construction and Building Materials em 2011 e
contribui para o estudo do melhoramento das ligac6es pavimento/parede de um edificio antigo,
uma vez que o comportamento dessas ligacdes pode contribuir para melhorar o comportamento
global da estrutura. Para o estudo desta situacdo foram realizados ensaios em dois tipos
diferentes de amostras (com e sem ancoragem) atraves de trés métodos diferentes de carga
(monoténico estatico (SM), bem como ciclico estéatico (SC) e dindmico (DC)).

A ligacdo utilizada consiste em vigas de madeira que assentam sobre paredes de
alvenaria de tijolo ligadas através de uma tira metdlica pregada na trave que assenta na parede,

como se observa no exemplo da Fig. 3.23.

Fig. 3.23 — Ligacao pavimento/parede usado neste trabalho experimental (Lin et al., 2012).

No laboratério de engenharia de estruturas Newmark (NSEL) construiram-se dezanove
amostras que foram submetidas a ensaios para estudar a ligacdo pavimento/parede. Cada
amostra consistia em uma porcédo de alvenaria de tijolo com a respetiva ligacdo a estudar como

mostra a Fig. 3.24.
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Fig. 3.24 — Amostra da ligagdo pavimento/parede a ser testada.

As amostras foram ensaiadas sob um carregamento uniaxial (na dire¢éo longitudinal da
viga) num aparelho para a realizagéo do ensaio.

O ensaio experimental é constituido por uma fixacao inferior que evita que o conjunto de
alvenaria de tijolo frature e por uma fixa¢@o superior que serve para aplicar uma for¢a normal de
compressédo, foram também utilizadas duas células de carga para medir a forca na fixagdo
superior. A extremidade livre da viga de madeira foi ligada a um cilindro pneumatico através de
bracadeiras em forma de U e foram usados dois defletdmetros para registar os deslocamentos

relativos entre a viga de madeira e a parede de alvenaria de tijolo, como mostra a Fig. 3.25.

i | —
% Bracadeira em
forma de U ’

Defletometros

Fig. 3.25 — Esquema do ensaio experimental. Adaptado de Lin et al. (2012).

As amostras testadas foram divididas em trés grupos: seis foram pregadas (N), quatro
funcionaram por atrito (F) e nove com os dois mecanismos referidos atras (NF), sendo que alguns
exemplares deste Ultimo grupo foram ensaidas apenas com atrito, apds as pregagens atingirem
a rotura. Os resultados experimentais das amostras podem ser observados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Resultados experimentais das amostras (Lin et al., 2012).

Deslocamentos quando duas

Nome da amostra Modo de falha Capacidade de carga (Ibs) -
pregagens falham (in.)
NF_SM1 2 pregagens arrancadas 1500 06,13
NF_SM2 2 pregagens arrancadas 1850 04, 0.6
NF_SC1 2 pregagens arrancadas 1760 0.54, 0.57
NF_SC2 2 pregagens arrancadas 1310 0.53, 0.75
NF_SC3 2 pregagens arrancadas 1890 0.36, 0.42
NF_SC4 2 pregagens saltaram 1500 1.0-1.8
NF_SC5 1 pregagem arrancada, 1 pregagem saltou 1310 0.95-1.61
NF_DC1 1 pregagem arrancada até meio 1700 0.12,0.18
NF_DC2 2 pregagens arrancadas 1900 0.4-0.45
N_SM1 2 pregagens saltaram 1515 1.4-2.7
N_SM2 1 pregagem arrancada, 1 pregagem saltou 1600 0.5,1.6-24
N_SC1 2 pregagens arrancadas 1300 0.75, 0.92
N_SC2 2 pregagens arrancadas 1700 0.54, 0.76
N_SC3 2 pregagens arrancadas 1480 0.67, 0.88
N_DC1 2 pregagens arrancadas 1370 0.56-0.76
F-SC1 - - -
F SC2 - - -
F_DC1 - B -
F_DC2 - B -

Os danos observados para as amostras NF_SC1, NF_SC2 e NF_SC3 encontram-se
ilustrados na Fig. 3.26(a), o da amostra NF_SC4 na Fig. 3.26(b) e o da amostra NF_SC5 na Fig.
3.26(c). O comportamento das ligagdes (NF) sob o carregamento (SC) é semelhante, uma vez

que tipos de danos apresentados sao também similares.

\.

(b)

(a) Dois pregos arrancados; (b) dois pregos saltaram; (c) um prego arrancado fez com que outro
saltasse

Fig. 3.26 — Diferentes tipos de danos observados (Lin et al., 2012).

Para os edificios antigos as pregagens que permitem a ligacdo pavimento/parede sao
elementos extremamente importantes. Nestes ensaios experimentais a deterioracéo da madeira
e/ou a corrosdo do aco ndo foram consideradas.

As ligacBes (NF) apresentaram um comportamento fragil sob carga monoténica, ao
contrario do que aconteceu para cargas ciclicas, estaticas e dindmicas. Os deslocamentos
destas ligacdes foram semelhantes as das outras liga¢des (N).

Os coeficientes de atrito diminuiram quando o deslocamento relativo aumentou, sendo

gue os mesmos foram maiores até as pregagens falharem.
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e In-plane stiffness of wooden floor (Brignola et al., 2008)

Este trabalho realizado por Brignola et al. (2008) tem por base o estudo da rigidez no
plano dos pavimentos de madeira, bem como a qualidade das liga¢gBes entre pisos e elementos
de um edificio ndo-reforgcado. Sabe-se que uma adequada rigidez no plano e uma boa ligacédo
proporciona uma melhor distribuicdo das cargas, bem como uma melhor resposta tridimensional
de toda a estrutura.

A experiéncia de sismos no passado mostra que a resposta sismica de edificios
existentes de alvenaria depende fortemente das caracteristicas dos pavimentos de madeira, em
particular da sua rigidez no plano e da qualidade das ligacdes pavimento/parede.

A acdo de diafragma depende do tipo de material do pavimento, tendo em conta que o
pavimento é de madeira interessa avaliar a sua rigidez. Diretrizes internacionais sugerem
algumas op¢des para o refor¢o dos diafragmas horizontais, avaliando e controlando a rigidez dos
mesmos.

As técnicas de reforgo para pavimentos de madeira mais comuns e viaveis para melhorar
a rigidez séo as seguintes:

» Léamina de contraplacado de madeira — sobreposicdo desta lamina sobre o

revestimento existente geralmente fixas com parafusos ou pregos;

» FRP — aplicag@o na diagonal de pranchas de FRP sobre o pavimento existente

posteriormente coladas com resinas epoxidicas;

» Camada de betdo armado — consiste no uso de uma camada de betdo sobre o

pavimento existente com ou sem conectores de ago.

Em relagdo as ligacdes pavimento/parede existentes, estas geralmente consistem num
encastramento da viga de madeira na parede de alvenaria, em alguns casos foram utilizados
ferrolhos. As técnicas de reforgo devem ser pouco intrusivas e se possivel reversiveis, sendo a

cantoneira uma boa técnica, como mostra a Fig. 3.27.

Fig. 3.27 — Representacdo esquematica da ligagdo pavimento/parede através do uso de uma cantoneira
(Doglioni, 2000).

A reabilitacdo sismica pode ser feita a partir da observagdo dos danos causados por
sismos anteriores. Um diafragma excessivamente flexivel e uma ligacado inadequada pode

causar um deslocamento excessivo ao nivel do pavimento. Mesmo que o diafragma seja rigido,
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se ndo estiver bem ligado a parede podem ocorrer mecanismos de rotura indesejaveis, como o
colapso dos cunhais do edificio.

Resumindo, a presenca de um diafragma rigido limita o colapso das paredes para fora
do plano, mas ao mesmo tempo pode causar concentracao de forgcas nos cunhais, provocando
0 colapso dos mesmos.

De modo a compreender melhor os efeitos dos diafragmas flexiveis em edificios de
alvenaria sob ac¢des sismicas procedeu-se a uma extensa investigacdo. Construiu-se um modelo
a escala real (edificio de alvenaria de dois pisos), como mostra a Fig. 3.28, sendo que estes
foram modelados por meio de elementos elasticos com uma rigidez definida no plano (Exeq, Eyeq.
Geg)-

Parede 1 Parede 2

‘/ﬁﬂMf'\?%\
i

4.50m

Parede 4 Parede 3

Fig. 3.28 — Representacédo esquematica de edificio de alvenaria utilizado no ensaio (Brignola et al., 2008).

Neste ensaio experimental foram considerados quatro tipos de rigidez no plano, o
primeiro caso representa o pavimento encastrado na parede (Geq=7,5MPa), 0 segundo e terceiro
representam dois tipos de refor¢o do diafragma (Geq=15MPa; Geq=75MPa), o ultimo representa
um diafragma muito rigido (Geq =750MPa).

Seguidamente na Fig. 3.29 apresentam-se os resultados obtidos no ensaio experimental,
sendo de notar que a Parede 3 com Geq=7,5MPa apresenta deslocamentos entre piso muito
elevados para o Piso 1, sendo bastante mais reduzidos para Geq =750MPa e podendo ser quase
comparaveis com os valores da Parede 1. Também se pode observar que para a piso 1, quanto

maior a rigidez do diafragma menor a rotac&o de torcéo.
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Fig. 3.29 — Resultados obtidos no ensaio experimental. Adaptado de Brignola et al. (2008).

O procedimento proposto para avaliar a rigidez no plano de diafragmas de madeira e o0s

efeitos de uma resposta sismica global podem ser adotados para o projeto de novos edificios.

e  Seismic vulnerability methods for masonry buildings in historical centres: validation

and application for prediction analyses and intervention proposals (Binda et al., 2004)

O artigo de Binda et al. (2004) pretende avaliar a vulnerabilidade sismica de edificios de
alvenaria tanto a nivel global como local. Como tal, foram realizadas pesquisas em centros
urbanos onde ocorreram sismos de modo a analisar as areas danificadas e posteriormente
realizar uma comparagao direta entre os resultados obtidos.

Os resultados obtidos da aplicacé@o de diferentes procedimentos para a analise sismica
de edificios de alvenaria, contou com um estudo extensivo em trés locais diferentes. Esse estudo
comecou com a observagdo de um edificio isolado muito danificado localizado em Montesanto,
seguidamente foi aplicado a um edificio mais complexo localizado em Roccanolfi e por fim foram
analisados edificios geminados pouco danificados localizado em Campi.

A estabilidade dos edificios depende de macro-elementos que s&o definidos por
componentes isolados ou combinagBes estruturais (paredes, pisos e coberturas), que
apresentam um comportamento sismico individual.

O equilibrio dos macro-elementos estuda-se através de modelos cinematicos, que no
seu plano ou fora dele, permitem calcular coeficientes de colapso. Os mecanismos de rotura no
plano dizem respeito as paredes paralelas & agdo sismica. Este tipo de mecanismo é
caracterizado por coeficientes de colapso maiores que o mecanismo para fora do plano. Ja os
mecanismos fora do plano envolvem paredes sujeitas a acdes horizontais ortogonais ao seu
plano.

Varios estudos baseados em observacdes in situ apds a ocorréncia de sismos permitiram
sistematizar dbacos dos danos tipicos que ocorreram nas diversas tipologias construtivas.

A analise de um edificio isolado em Montesanto mostra que os modelos cinematicos

correspondem a menores coeficientes de colapso. Em particular a mecanismos de colapso fora
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do plano que correspondem ao derrubamento da fachada Este e aos cunhais do edificio. A
presenca de fissuras inclinadas estéo relacionadas com mecanismos no plano (coeficientes de
colapso elevados).

Foi aplicada uma outra avaliacdo baseada no método “box behavior” da estrutura que
gue considera apenas a forca de corte no plano dos painéis de alvenaria que comp8em as
paredes.

A comparacdo deste método com os modelos cinematicos mostra que os coeficientes de
colapso sdo mais elevados, de modo que a avaliacdo com este método pode ser desfavoravel
para a seguranca, como se pode observar a Fig. 3.30.

Analise do 3° piso

LSy
c=a/g 1.329
Lot -~ - - - - - -
0.685
0.542
0‘5 - — R _0L395_
0.0 SismoN-S  SismoE-O

[0 modelos cinematicos no plano
[l método "box behavior”

Fig. 3.30 — Gréafico de comparacao entre o método e os modelos cinematicos. Adaptado de Binda et al. (2004).

No estudo do edificio mais complexo que se situa na zona de Roccanolfi o procedimento
geral para avaliar a vulnerabilidade sismica consiste em analisar globalmente, usando o
procedimento VULNUS e controlar algum aspeto local usando os modelos cinematicos. Esta
Zzona é composta por varios conjuntos de edificios, sendo o conjunto C o mais danificado, como
tal o estudo recaiu sobre este.

A simulacéo com 3 niveis de intensidade sismica permitiu identificar as classes de
vulnerabilidade relacionadas com as vérias unidades do edificio, como mostra a Fig. 3.31. As
unidades pertencentes as classes de vulnerabilidade alta apresentam graves danos, sendo que

as pertencentes as classes de vulnerabilidade baixa apresentam danos de menor grau.
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Fig. 3.31 — Gréfico de comparacao entre as diferentes classes de vulnerabilidade sismica. Adaptado de
Binda et al. (2004).
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Quanto aos edificios geminados na zona de Campi, foi realizada uma analise global,
usando o procedimento VULNUS.

Foram realizadas varias intervenc@es como o reforco das paredes de alvenaria com
injecdes, enchimento de possiveis aberturas junto aos cantos e a reabilitacdo de pavimentos de
madeira e coberturas, aumentando a sua rigidez. Estas intervenc¢des provocaram uma redugao

da vulnerabilidade sismica como se pode observar na Fig. 3.32.

c=al
gm0 - - - m

c197 C198

[mAntes 0.435 0367

C197 C198 C199 C200 |mDepois 0.486 0.389
@ (b)

(a) Localizagéo de painéis com coeficientes sismicos baixos (Binda et al., 2004); (b) simulagdo de
intervengdo com o procedimento VULNUS. Adaptado de Binda et al. (2004)

Fig. 3.32 — Resultados obtidos na zona de Campi usando o procedimento VULNUS.

A aplicac@o dos modelos cineméticos simples ou combinados que envolvem o equilibrio
dos macro-elementos revelaram uma melhor concordancia com as caracteristicas estruturais de

edificios de alvenaria existentes.

3.3 Exemplo de aplicagdo — Caso de estudo

3.3.1 Consideracdes gerais

Neste capitulo apresenta-se também um caso pratico de um edificio antigo em situagao
de reabilitagcéo, situado na zona de Lisboa, onde foi possivel observar as solu¢des construtivas
desenvolvidas ao nivel das ligagGes pavimento/parede.

O edificio em analise situa-se perto do Marqués de Pombal, mais precisamente na rua
Rodrigo da Fonseca, como mostra a Fig. 3.33, n® 45 a 49, na Freguesia de Sdo Mamede, em

Lisboa.
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Fig. 3.33 — Planta de localizagdo do edificio (A2P).

Com este projeto, a empresa A2P pretende adaptar o edificio a espacos de habitacédo
com tipologia diferente da atual. A empresa fez o aproveitamento das paredes periféricas, de
fachada e empena, bem como das paredes interiores e dos pavimentos existentes, sendo que
estrutura a manter foi reabilitada e reforcada quando necessario.

3.3.2 Caracterizagdo construtiva do edificio

O edificio objeto de estudo da presente dissertagédo foi mandado construir por Antonio
de Castanheira de Moura, industrial radicado em Lisboa no ano de 1910, sendo o construtor
responsavel José Rodrigues Martinho. Trata-se de um edificio construido no decorrer do
processo de urbanizacdo das Avenidas Novas, conduzido pelo Eng. Frederico Ressano Garcia
no final do séc. XIX e no inicio do séc. XX. A abertura das Avenidas Novas teve como funcao a
ampliacdo da cidade de Lisboa para Norte.

Este edificio apresenta uma planta retangular com uma area de implantagéo de 27x15m?,
sendo que a fachada principal corresponde a rua Rodrigo da Fonseca e possui um piso térreo
(rés-do-chédo), 5 pisos elevados (sobre-loja, 1° andar, 2° andar, 3° andar, 4° andar), aguas
furtadas (s6tao) e um sagudo limitado por paredes de alvenaria de pedra. Verifica-se a existéncia
de uma decoracdo muito cuidada onde foram adotados revestimentos azulejares, pinturas, vitrais
e trabalhos de estuque.

Na Fig. 3.34 pode observar-se a fachada principal do edificio antes e durante a sua
reabilitacéo.
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)

(a) Antes dos trabalhos de reabilitacdo (A2P); (b) durante a visita a obra

Fig. 3.34 — Vista da fachada principal do edificio.

A maioria dos edificios deste periodo ruiram, sendo que outros como este edificio em
estudo tiveram que ser sujeitos a intervengdes de reforco. Em 1953 foi realizada uma inspecao
ao edificio devido as deformacdes detetadas nos pavimentos, que consistiram na realizagéo de
um reforco global da estrutura.

Estruturalmente o edificio € composto por alvenaria, madeira e ferro, exteriormente
apresenta paredes periféricas de alvenaria de pedra, fachadas e empenas.

No interior do edificio a estrutura é constituida por paredes de frontal vazados e por
alguns alinhamentos de paredes de alvenaria de tijolo. As paredes de frontal existentes sédo
similares a solugdo adotada na “gaiola pombalina, com a diferenca que estas apresentam
modulos de madeira mais esbeltos.

Nesta situacado em concreto, cada modulo apresenta as seguintes caracteristicas:

e prumos com afastamento de 1,2m;

e travessas afastadas de 1,0m;

e as secg¢Oes adotadas possuem na sua grande maioria 0,07x0,11m?2.

Neste caso os rebocos encontram-se aplicados sobre um ripado, pregado a pranchas de
madeira com espessura de 2cm que revestem ambas as faces das paredes de frontal. Estas
pranchas encontram-se posicionadas na diagonal, em direc8es opostas em cada uma das faces,
como mostra a Fig. 3.35. A situacdo presente neste edificio em relagcédo as paredes de frontal é
pouco comum, uma vez que a maioria destas paredes se encontram preenchidas com alvenaria

de pedra.
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(a) Reboco aplicado sobre ripado (A2P); (b) ligagdo do pavimento com a parede interior

Fig. 3.35 — Paredes interiores de frontal.

Em relagcéo as paredes interiores de alvenaria de tijolo, estas localizam-se na periferia
da instalagéo sanitéria, situada entre os nucleos de escadas (principal e de servico), e na parede
lateral do corredor, como se pode observar na Fig. 3.36. Estas paredes encontram-se rebocadas

com uma argamassa de cal aérea e areia com espessura de 3cm.

Fig. 3.36 — Paredes de alvenaria de tijolo.

As restantes paredes interiores séo constituidas por tabique com pecas de madeira
verticais com 3cm de espessura e pegas obliqguas com 5cm de espessura, sendo que 0s rebocos

apresentam cerca de 3,5cm de espessura, como ilustra a Fig. 3.37.

55



LigacGes pavimento/parede com pregagens para reabilitagédo de edificios antigos

Fig. 3.37 — Paredes interiores de frontal e de tabique.

Os pavimentos do edificio em estudo sdo constituidos por vigas de madeira com
0,08x0,19m? afastados de 37cm e revestidos por soalho de madeira com espessura de 2,5cm,
como se pode observar Fig. 3.38. Estes vigamentos estédo apoiados nas paredes de fachada e

em paredes interiores de frontal e tabique paralelas as fachadas.

Vigamento existente
Esc. 1:20

Vigamento existente
Var. 0,322 0,38 seccio 0,08x0,19 m?

(b)

(a) Pavimento constituido por vigas de madeira; (b) pormenor construtivo do vigamento (A2P)

Fig. 3.38 — Tipo de pavimento do edificio em estudo.

As ligacdes entre as paredes periféricas e os respetivos pavimentos de ligacdo séo
constituidas por ferrolhos metalicos, que se encontram ancorados do lado exterior, como se pode

observar na Fig. 3.39.
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(2) ®
(a) Observagéo in situ da ligagao realizada pelo ferrolho metalico; (b) ferrolho metalico

Fig. 3.39 — Ferrolhos metalicos existentes no edificio em estudo.

O pavimento do sagudo difere dos restantes pavimentos, sendo constituido por uma
estrutura mista de abobadilhas ceramicas apoiadas em perfis metélicos.

Os alinhamentos estruturais das paredes interiores de frontal, ao nivel do piso térreo,
sdo apoiados numa malha de vigas e pilares metalicos, com secc¢des diversas, como mostra a
Fig. 3.40, bem como as paredes interiores do saguao sul, que séo interrompidas ao nivel do teto

do rés-do-chéo e passam a ser apoiadas em vigas metalicas duplas.

Fig. 3.40 — Apoio das paredes do sagudo Sul (A2P).

Ao longo dos anos a estrutura do edificio foi sofrendo algumas intervencdes de alteracdo
e reforco tais como: refor¢o da estrutura interior; introducdo de um ascensor e reconstrucéo das
marquises do tardoz do edificio. A estrutura foi reforcada através da introducédo de pilares
metdlicos no interior das paredes de frontal e do rearranjo dos pilares no piso térreo, como se
pode observar na Fig. 3.41.
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(b)

(a) Estrutura metalica no interior das paredes de frontal; (b) estrutura metalica no piso térreo (A2P)

Fig. 3.41 — Reforco estrutural do edificio em estudo.

3.3.3 Intervencdao de reabilitagdo ao nivel das ligagdes pavimento/parede

No contexto da presente dissertacdo, apresentam-se apenas algumas das solucdes
adotadas pela empresa A2P com vista a melhorar/reforcar as ligacdes pavimento/parede. Todas
estas interveng8es se encontram ao nivel dos pisos elevados. Na Fig. 3.42 pode observar-se a

planta de localizag¢éo das ligagdes pavimento/parede do edificio em estudo.

(a) (b)
(a) Planta do piso 2; (b) planta do piso 3 a 6 (A2P)

Fig. 3.42 — Planta de localizagdo das ligagdes pavimento/parede do edificio em estudo.
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Na Fig. 3.43 ilustram-se as ligacBes referenciadas nas plantas dos pisos 2 a 6. Todas
estas ligacdes sdo constituidas por pregagens (uma Unica pregagem ou dupla pregagem)
realizadas com vardes roscados M20 com comprimento de 0,40m, com excecado da ligacao 2
que apresenta um comprimento de 0,25m. Maioritariamente as injecdes nos furos séo realizadas
com grout, sendo que na ligacdo 2 é utilizada resina epoxy.
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a) Ligacéo 1; (b) ligagéo 2; (c) ligacéo 3; (d) ligacéo 4 (A2P)
Fig. 3.43 — LigacOes pavimento/parede do edificio em estudo.
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Na fachada a Noroeste (fachada principal), pode observar-se um tipo de reforco que
consiste na colocagdo de uma cantoneira onde sdo inseridos novos barrotes de madeira, de

modo a reforgar o pavimento encastrado na parede de alvenaria, como mostra a Fig. 3.44.

Fig. 3.44 — Exemplo de refor¢co de uma ligagédo pavimento/parede do edificio em estudo.
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Capitulo 4

Ensaios experimentais

4.1 Consideracdes gerais

Neste capitulo descrevem-se os ensaios experimentais efetuados, incluindo trabalhos
precedentes e resultados obtidos. Todos os trabalhos precedentes, bem como os ensaios foram
realizados no laboratério de estruturas do DEC FCT UNL.

Os trabalhos precedentes aos ensaios dividem-se nas seguintes etapas:

e Limpeza do lintel,

e Furacdo do lintel e da base do murete;

o Realizacdo de furos no murete, injecéo de grout nos furos e colocacéo dos vardes

roscados;

e Regularizacéo da face do murete e posicionamento da cantoneira;

e Colocacao das vigas metdlicas (simulando o pavimento) sobre a cantoneira;

e Instrumentacdo dos ensaios.

A preparacdo dos ensaios iniciou-se em Outubro de 2013 e finalizou-se em Fevereiro de
2014.

O presente trabalho experimental utilizou muretes construidos em 2010 na sequéncia da

tese de doutoramento do orientador desta dissertacdo (Pinho, 2007).

4.1.1 Descrigcao dos trabalhos e caracterizagdo do ensaio utilizado

Neste ponto apresentam-se os trabalhos precedentes aos ensaios realizados no
laboratério de estruturas do DEC. Note-se que os trés ensaios experimentais realizados apenas
tém em comum as duas primeiras etapas e a Ultima de instrumentacgéo.

Os muretes encontravam-se num “abrigo” junto ao DEC, com o auxilio do equipamento
adequado (porta-paletes e empilhador) foram transportados para o interior do laboratério de

estruturas do DEC, como mostra a Fig. 4.1.
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(b)
(a) Transporte do murete com auxilio de uma empilhadora; (b) localizago inicial dos
muretes no laboratério de estruturas do DEC

Fig. 4.1 — Transporte de muretes para o laboratdrio de estruturas do DEC.

4.1.2 Limpezado lintel

Os muretes utilizados nos ensaios experimentais ndo apresentavam lintel. Como tal foi
necessario utilizar um lintel com as mesmas dimensbes da area superior dos muretes. A
utilizacé@o do lintel serve para distribuir uniformemente a carga vertical pelo murete Fig. 4.2 (a).

Nesta fase o lintel foi posicionado sobre o murete. Inicialmente foi feita uma cofragem
em madeira a volta do murete, de seguida foi colocado gesso da marca Placo e por fim com o

auxilio de uma grua o lintel foi posicionado, garantindo a planeza necesséaria, Fig. 4.2 (b).

(b)
(a) Preparacéo do lintel pré-existente (regularizacéo de face) para distribuicdo de cargas
verticais; (b) aspeto final do murete

Fig. 4.2 — Preparacao do lintel e aspeto final do murete.
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4.1.3 Furacdao do lintel e da base do murete

Para evitar a queda do lintel durante o ensaio de compresséo axial realizaram-se quatro
furos, dois na parte frontal e dois no tardoz, com 16mm de diametro e 100mm de profundidade,
Fig. 4.3 (a). Posteriormente nesses furos foram introduzidos vardes de 12mm de didmetro, para
assegurar a ligacdo ao portico do sistema de ensaio. Na base do murete foram também
realizados quatro furos com a mesma disposicao dos furos do lintel, Fig. 4.3 (b), com 16mm de
didmetro e 100mm de profundidade, onde se introduziram vardes roscados M12. A selagem dos
vardes foi efetuada com um grout de endurecimento rapido para ancoragens e enchimentos, da
marca Sika (Sikagrout®-213).

0.50

‘ 1.20 ‘

Furos @16

1.20

N
Euros @16 '
@) (b)

(a) Representagdo esquematica do posicionamento dos furos no lintel e na base do
murete; (b) furacédo da base do murete com auxilio de um berbequim

020,

Fig. 4.3 — Furagéo do lintel e da base do murete.

ApOs estas fases de trabalho, o murete foi transportado com o auxilio do equipamento
adequado para o pértico do sistema de ensaio, onde foi centrado de acordo com o cilindro situado
sobre o murete.

4.1.4 Realizacdo de furos no murete, injecdo de grout nos furos e colocacéo de

vardes roscados

Nesta fase do trabalho marcaram-se os pontos a serem furados no murete com a ajuda
de um equipamento de marcacéo (fio blue). Seguidamente realizaram-se trés furos com 16mm
de didmetro, 300mm de profundidade e com uma inclinacdo aproximadamente de 15°, como se
pode observar na Fig. 4.4. Esta inclinagédo nao foi rigorosamente cumprida visto que o murete é

heterogéneo, tornando a sua furacao de dificil execugéo e preciséao.
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Fig. 4.4 — Realizac&o de furos no murete para a colocacgao da cantoneira.

ApOs a realizacdo dos furos, colocaram-se os vardes e preparou-se o grout a injetar.
Utilizaram-se 4kg de grout da marca Sika (Sikagrout®-213) para 1000ml de agua medidos pela
proveta graduada, seguidamente juntaram-se as duas componentes e com o auxilio de um
batedor homogeneizou-se a mistura, como mostra a Fig. 4.5 (a) e (b). Seguidamente o grout foi
colocado no interior dos furos com o auxilio da técnica demonstrada na Fig. 4.5 (c), que consistiu

no encaixe de um funil de vidro em uma mangueira de borracha.

(b)
(a) Medicdo da quantidade de agua através da utilizagdo de uma proveta graduada;
(b) homogeneizacgao da mistura com auxilio de um batedor; (c) técnica utilizada para injetar o grout
para o interior do furo no murete.

Fig. 4.5 — Preparacéo do grout para injecdo nos furos realizados no murete.
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Pode observar-se na Fig. 4.6 a representacdo esquemaética da colocagdo do vardo

roscado M12 no interior do murete.

~._Murete

—

Fig. 4.6 — Representagdo esquematica da colocagdo do varédo roscado M12.

4.1.5 Regularizagédo da parede do murete e posicionamento da cantoneira

Nesta fase utilizou-se uma cantoneira com as dimensdes e furacdes apresentadas na
Fig. 4.7 (a), de modo a coincidir com os furos realizados no murete. A cantoneira foi posicionada
no murete, apés a parede do mesmo ter sido regularizada com auxilio de gesso da marca Placo.
Depois do posicionamento deram-se uns ultimos retoques com a colher, de modo a preencher
0s possiveis espacos vazios nas zonas laterais e inferiores da cantoneira, como se pode

observar na Fig. 4.7 (b) e (c).

o o o | SI 2
o
[m]

020 | 0.40 | 0.40 | 020

(b)
(a) Representagéo esquematica da cantoneira utilizada no ensaio experimental; (b) preenchimento com
gesso de possiveis espagos entre a cantoneira e o murete; (c) vardes roscados M12 que ligam a
cantoneira ao murete

Fig. 4.7- Posicionamento da cantoneira no murete a ensaiar.
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Por fim, os vardes roscados foram ajustados com o auxilio de porcas e anilhas, de modo
a comprimir a cantoneira contra o0 material de preenchimento.
Na Fig. 4.8, observa-se uma representacdo esquematica do posicionamento da

cantoneira no murete.
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Fig. 4.8 — Representagdo esquematica do posicionamento da cantoneira no murete.

4.1.6 Colocacao das vigas metalicas (simulando o pavimento) sobre a

cantoneira

ApOs o posicionamento da cantoneira, foram colocadas duas vigas metalicas sobre a
mesma, uma longitudinalmente e outra perpendicularmente, como se pode observar na Fig. 4.9
(a). A viga metélica colocada longitudinalmente tem como fungéo distribuir uniformemente pela
cantoneira a carga aplicada pela bomba manual associada ao cilindro hidraulico sobre a viga
perpendicular. O apoio da viga metdlica perpendicular a cantoneira consistiu na colocacéo de
um vardo metdlico soldado, como mostra a Fig. 4.9 (b), que posteriormente foi envolvido em
massa consistente para que a viga pudesse deslizar faciimente sobre o mesmo durante o

carregamento.
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(b)
(a) Colocagéo das vigas metdlicas sobre a cantoneira; (b) pormenor do assentamento da
viga perpendicular sobre a viga longitudinal

Fig. 4.9 — Assentamento da viga metélica sobre a cantoneira.

4.1.7 Instrumentacdo dos ensaios

A instrumentacéo do ensaio consistiu na colocacao de defletometros, cilindros hidraulico
e células de carga.

O sistema de ensaio onde o murete foi posicionado é composto por um poértico metalico
formado por dois pilares HEB300 e uma viga HEB450, fixa a oito parafusos M24 em cada
extremidade. Para permitir a atuacdo do cilindro hidraulico em condigBes de seguranca na
aplicacdo da carga vertical, o portico foi reforcado com quatro vardes roscados de pré-esfor¢co
Dywidag com 36mm de diametro. Além destes elementos, o sistema de ensaio apresenta um
sistema de seguranca que evita a queda da viga metalica bem como do lintel na fase final do
ensaio. O sistema de ensaio pode ser observado na Fig. 4.10.

Este sistema de ensaio apresenta um cilindro da marca ENERPAC (modelo CLRG-
3006), com capacidade de 3000kN. As cargas verticais foram medidas através de uma célula de
carga (CC5) da marca TML, com capacidade de 500kN, colocada entre o émbolo do cilindro
hidraulico e a viga metalica subjacente, como mostra a Fig. 4.11 (a). Além desta célula de carga
existem outras quatro células de carga (CC1 a CC4), com capacidade de 1000kN cada, situadas
nas extremidades superiores dos varées Dywidag.

A medicao dos deslocamentos verticais no murete foi efetuada através da colocagédo de
dois defletometros (transdutores de deslocamento ou LVDTs), com um curso de 100mm e
sensibilidade de 100x10¢/mm. Estes dispositivos foram instalados na vertical a 100mm dos
pontos médios das arestas (de topo) do lintel, como mostra a Fig. 4.11 (b).

Note-se que este sistema de ensaio bem como a sua instrumentagédo foram utilizados

nos trés ensaios realizados (ensaio da ligacdo e ensaios de compresséao axial).
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Fig. 4.10 — Representagdo esquematica do sistema de ensaio. Adaptado de Pinho (2007).

L

(b)
(a) Cilindro hidraulico e célula de carga sobre a viga metalica; (b)
representagdo esquematica da vista lateral do posicionamento dos
defletdbmetros. Adaptado de Morais (2011)

Fig. 4.11 — Instrumentac&o do ensaio experimental (cilindro hidraulico e defletometros).

68



Capitulo 4 — Ensaios experimentais

No ensaio da ligacdo foi utilizado um cilindro hidraulico a meio védo da viga metalica
perpendicular a cantoneira, da marca ENERPAC (modelo RCH-603), com capacidade de 600kN.
Também a meio vdo da mesma viga metalica sobre o cilindro hidraulico foi colocada uma célula
de carga (CC6) da marca TML, com capacidade de 300kN, como ilustra a Fig. 4.12 (a). Na
extremidade da viga metdlica foi colocada outra célula de carga (CC7) sob uma rétula, com
capacidade de 300kN, como se pode observar na Fig. 4.12 (b). Entre a viga metalica e a rotula

foram colocadas placas de PTFE barradas com massa consistente para diminuir o atrito.

(a) G
(a) Posicédo do cilindro hidraulico e da célula de carga (CC6) a meio
vao da viga metalica; (b) posicédo da célula de carga (CC7) na
extremidade da viga metalica

Fig. 4.12 — Instrumentacgdo do ensaio experimental (células de carga).

A medicdo dos deslocamentos na zona da cantoneira foi efetuada através da colocagéo
de quatro defletdbmetros, com um curso de 100mm e sensibilidade de 100x10-6/mm. Estes
dispositivos foram posicionados com auxilio de chapas de ferro soldadas lateralmente e
frontalmente a cantoneira, apoiando em placas acrilicas, como se pode observar na
representacéo esquematica em planta da Fig. 4.13 (a).

A disposicdo dos defletbmetros sobre o murete permitem medir o deslocamento do
mesmo até atingir a rotura total. Os defletbmetros 1 e 4 da cantoneira medem os deslocamentos
nos pontos onde estao colocados e possibilitam também calcular o deslocamento central na
cantoneira com base na média dos deslocamentos. Os defletdmetros 2 e 3 permitem saber os
deslocamentos nos pontos onde estdo colocados, bem como a rotacéo perpendicular ao plano
da cantoneira.

Pode observar-se a representacdo esquematica da instrumentagdo do ensaio

experimental na Fig. 4.13.
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(a) Representagdo esquematica em planta da disposigdo dos defletdémetros; (b) representacéo
esquematica em corte da disposicédo das células de carga e cilindros hidraulicos.

Fig. 4.13 — Representacdo esquemdtica da instrumentacéo do ensaio experimental.
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Na Fig. 4.14, pode observar-se o aspeto geral do ensaio experimental antes do inicio do

ensaio.

Fig. 4.14 — Aspeto geral do ensaio experimental.

4.2 Caracterizacdo dos ensaios experimentais

Os registos de dados dos ensaios experimentais efetuaram-se através de um interface
de ligacdo, onde foram ligados os defletémetros e as células de carga existentes. Este interface
foi conectado a um data logger, que por sua vez enviava 0s dados registados para um
computador, sendo posteriormente tratados pelo soffware “Catman 4.0”, como se pode observar
na Fig. 4.15.

Fig. 4.15 — Software “Catman 4.0” utilizado no registo de dados.
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Deu-se inicio ao primeiro ensaio experimental no murete m15 no dia 18 de Fevereiro de
2014. Este ensaio experimental consistiu em duas partes distintas: a primeira teve como objetivo
observar o comportamento de uma ligagdo pavimento/parede composta por uma cantoneira fixa
ao murete com auxilio de pregagens, onde foi apoiada perpendicularmente uma viga metalica e
a segunda observar o comportamento do murete a compressao axial.

Primeiramente ligou-se a bomba hidraulica, que se encontra na Fig. 4.16, associada ao
cilindro hidraulico da ENERPAC (modelo CLRG-3006), programou-se a velocidade para
0,25bar/s correspondente a 1,07kN/s e aumentou-se a carga até atingir os 0,25MPa. Esta carga
foi mantida constante até ser iniciado o ensaio de compressao axial do murete.

ApOs a estabilizacdo da carga a 0,25MPa, iniciou-se o aumento de carga do cilindro
hidraulico da ENERPAC (modelo RCH-603) colocado sobre a viga perpendicular a cantoneira,
com o auxilio de uma bomba manual da marca ENERPAC, como mostra a Fig. 4.16. Note-se

gue a entrega inicial da viga metalica perpendicular a cantoneira era de 60mm.

Fig. 4.16 — Bomba hidraulica associada ao cilindro hidraulico da ENERPAC (modelo CLRG-3006) e
bomba manual da marca ENERPAC.

Na primeira paragem da bomba manual registou-se um valor maximo de carga na célula
CC6 de 28,0kN para t=332s. Observou-se que a cantoneira iniciou uma ligeira rotagéo no sentido
da carga aplicada, bem como uma desagregacdo entre a cantoneira e a argamassa de

regularizacdo, como se pode observar na Fig. 4.17.
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Fig. 4.17 — Comportamento da ligacédo apds a 12 paragem da bomba manual.

ApOs a primeira paragem efetuou-se a 12 recarga, sendo reposicionada a entrega da
viga para 50mm. Nesta 12 recarga, registou-se um valor maximo de carga na célula CC6 de
24,9kN para t=1596s. Nesta altura do ensaio observou-se a queda de fragmentos de argamassa
€ uma maior rotacdo da viga no sentido da carga, esmagando o murete na zona inferior, como

se pode observar na Fig. 4.18.

(b)
(a) Esmagamento da zona sob a cantoneira; (b) queda de fragmentos de argamassa
apos a 12 recarga

Fig. 4.18 — Comportamento da ligagdo apos a 12 recarga.

Na 22 e Ultima recarga, retirou-se a viga metalica que se encontrava longitudinalmente
sobre a cantoneira (por motivos de seguranca do ensaio) e reduziu-se a entrega da viga
perpendicular para 45mm. Seguidamente efetuou-se a 22 recarga e registou-se um valor maximo

de carga na célula CC6 de 22,7kN para t=2304s. No decorrer da aplicacdo da carga, observou-
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se uma ligeira rota¢@o da cantoneira, bem como um continuo esmagamento da argamassa de

regularizacéo e do murete na zona inferior da cantoneira, como se pode observar na Fig. 4.19.

Fig. 4.19 — Comportamento da ligagdo ap6s a 22 e Gltima recarga.

Seguidamente na Fig. 4.20, apresenta-se o diagrama de histéria de carga para as trés
fases do ensaio da ligagdo. Neste diagrama pode observar-se a histéria de carga do ensaio da
ligacdo desde o inicio do carregamento até ao fim da 22 recarga, € notéria uma decrescente

imposicao de carga com o passar do tempo.
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Fig. 4.20 — Diagrama de histdria de carga do ensaio da ligagao.

Na Fig. 4.21 encontra-se representado o diagrama forca-deslocamento do ensaio da
ligagdo. A forca aplicada no apoio da cantoneira durante o ensaio foi calculada através dos
valores registados pelas células de carga CC6 e CC7. Também para o célculo desta forca foram
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considerados os pesos das vigas metdlicas e dos materiais que se encontravam a meio vao da

viga perpendicular a cantoneira, sendo a carga total existente de 1,9kN.

o]
=1

—
o

VRN ARV
sy iTy '
A
o

Forga aplicada

no apoio da cantoneira (kN)

jary
5]

25

30

35 40 45 50
Deslocamento ((D1 + D4)/2) (mm)

—— Carregameanto

1*Recarga

2 Recarga |

Fig. 4.21 — Diagrama for¢a — deslocamento do ensaio da ligagéo.

Apés o ensaio da ligacdo retiraram-se as vigas perpendicular e longitudinal a cantoneira,

bem como todos os defletdmetros junto da mesma, por motivos de seguranc¢a do equipamento e

procedeu-se ao ensaio de compressao axial do murete. Iniciou-se o aumento da carga que tinha

sido mantida constante a 0,25MPa durante a 12 parte do ensaio experimental. Registaram-se as

forcas da célula de carga CC5 e adicionaram-se 0s pesos da viga metélica e do lintel do murete

para se obter a forca real aplicada. A CPE considerada no ensaio do murete foi de 6,4kN

correspondente ao somatério de 5,2kN da viga metélica e outros equipamentos com 1,2kN do

lintel de betdo armado.

O comportamento do murete m15 no decorrer do ensaio de compressdo axial esta

representado na Fig. 4.22.
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\

Fig. 4.22 — Ensaio de compresséo sobre o murete m15.

No decorrer da aplicagdo da carga foram-se desenvolvendo fissuras e posteriormente
fendas, inicialmente nas zonas laterais do murete e seguidamente por todo o plano. Na fase
proxima do colapso do murete observou-se um aumento da desagregag¢édo do mesmo, ocorrendo
desagregacéo de fragmentos de argamassa e pedra em maior quantidade.

A forga méxima aplicada sobre o murete m15 durante o ensaio de compressao axial foi
de 219,5kN (t=3493s), a qual corresponde uma tensdo maxima de 0,46MPa.

Seguidamente na Fig. 4.23, apresenta-se o diagrama histéria de carga do ensaio de
compresséo axial do murete m15, sendo a for¢a representada correspondente ao valor da célula
de carga CC5 + CPE. Neste diagrama pode observar-se no inicio um aumento de carga, sendo
esta mantida constante durante o ensaio de ligacdo, a partir do instante t=3374s inicia-se o
ensaio de compresséao axial no murete m15.
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Fig. 4.23 — Diagrama historia de carga do ensaio de compresséo axial do murete m15.

Na Fig. 4.24, apresenta-se o diagrama tensdo — deformacédo do ensaio de compresséo
axial do murete m15, sendo a tensao representada correspondente ao valor da célula de carga
CC5 + CPE. Neste diagrama salienta-se que a tensdo apesar de nao ter sido constante ao longo
do ensaio foi admitida como tal, para que se pudesse fazer compara¢cdes com 0s restantes
diagramas. Os valores de deformacdo representados neste diagrama foram obtidos com base
na relacdo entre a média dos deslocamentos registados pelos defletdmetros (D5 e D6)

posicionados sobre a viga metélica do poértico e a altura do murete.
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Fig. 4.24 — Diagrama tensdo — deformacéo do ensaio de compresséo axial do murete m15.

O segundo ensaio experimental realizou-se no dia 21 de Fevereiro de 2014 no murete

m1l6 e teve como objetivo a observacdo do comportamento do murete a compressao axial.
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Primeiramente ligou-se o cilindro hidraulico da ENERPAC (modelo CLRG-3006) de 3000kN a
uma bomba hidraulica e programou-se o ensaio para uma velocidade de 0,15bar/s (60% da
velocidade do 1° ensaio), correspondente a 0,64kN/s.

Seguidamente descrevem-se 0s acontecimentos que ocorreram no murete m16 durante

a realizagdo do ensaio de compresséo axial, como se pode observar na Fig. 4.25.

t=230s t=239s
Fig. 4.25 — Ensaio de compressao axial sobre o murete m16.

Com o aumento progressivo de carga, observaram-se as primeiras fissuras
generalizadas no plano do murete no instante t=188s, atingindo o valor maximo de forca
resistente, F=151,2kN. Para o instante t=214s (F= 145,8kN) ocorreu um acréscimo da largura
das fissuras, bem como um ligeiro desprendimento do material constituinte do murete. Do lado
direito do murete aos t=223s (F=109,1kN), em consequéncia de uma fenda, ocorreu o
destacamento de uma grande porcdo de material. No instante t=230s (F=54,8kN) surge uma
fenda ao longo de todo o comprimento do topo superior do murete, aumentando

significativamente de tamanho no instante t=239s (F=21,4kN).
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O desmoronamento total do murete ocorreu no instante t=254s, sendo que o lintel sofreu
uma queda até a altura permitida pela estrutura de seguranca.

A forca maxima aplicada sobre o murete m16 durante o ensaio de compresséao axial foi
de 151,2kN, a qual corresponde uma tensdo maxima de 0,32MPa.

Seguidamente na Fig. 4.26, apresenta-se o diagrama de histéria de carga do murete m16
ensaiado a compressdo axial. Este diagrama apenas apresenta valores até 75% da forca
maxima, como tal as forcas e tempos das imagens referenciadas anteriormente ndo estdo na
sua grande maioria representadas neste diagrama.

Para que seja mais facil a comparacao entre este diagrama e os restantes diagramas de
histéria de carga foi adotada uma escala de tempo até aos 900s e uma escala de forca aplicada
até aos 225kN.Apesar do diagrama de histéria de carga do murete m15 apresentar uma escala

de tempo até aos 3600s considerou-se excessiva para os diagramas dos outros muretes.
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Fig. 4.26 — Diagrama historia de carga do ensaio de compresséo axial do murete m16.

Na Fig. 4.27 encontra-se o diagrama tensdo — deformacdo do ensaio de compresséo
axial do murete m16, sendo a tensao representada correspondente ao valor da célula de carga
CC5 + CPE. Os valores de deformacéo representados neste diagrama foram obtidos da mesma
forma que os valores de deformagédo para o murete m15. Também neste diagrama apenas se
apresenta a deformacéo até 75% da tensdo maxima (875“”“'lx ).

Para que seja mais facil a comparacao entre este diagrama e os restantes diagramas de

tensdo-deformacdo foi adotada uma escala de tensdo até aos 0,50MPa e uma escala de
deformagéo até aos 15%o.
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m16
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Fig. 4.27 — Diagrama tensé&o — deformacéo do ensaio de compresséo axial do murete m16.

O terceiro ensaio experimental desta dissertacéo realizou-se no dia 4 de Marco de 2014
no murete m11 e teve como objetivo a repeticdo do ensaio de compressao axial, uma vez que 0
ensaio de compressdo axial do murete m16 foi comprometido por um erro de montagem do
ensaio. O deficiente posicionamento do murete, bem como da viga metélica levou a obstrugéo
do lintel no sistema metalico do pértico, como se pode observar na Fig. 4.28. A viga metalica ndo
comprimiu o murete uniformemente, como tal o valor de tenséo foi bastante mais baixo do que o

esperado.

Fig. 4.28 — Viga metalica obstruida pela estrutura metalica do portico.
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Iniciou-se a ligagéo do cilindro hidraulico da ENERPAC (modelo CLRG-3006) de 3000kN
a uma bomba hidraulica e programou-se o ensaio para uma velocidade de 0,05bar/s (20% da
velocidade do 1° ensaio), correspondente a 0,21kN/s.

Seguidamente na Fig. 4.29 descrevem-se 0s acontecimentos que ocorreram no murete
m11 durante a realizacdo do ensaio de compressao axial.

Com o aumento de carga, observaram-se as primeiras fissuras do lado direito do murete
no instante t=830s, atingindo o valor maximo de for¢a resistente, F=211,0kN. Para o instante
t=849s (F=185,7kN) ocorreu um aumento acentuado da largura das fissuras iniciais, ocorrendo
um ligeiro desprendimento de material constituinte do murete ao instante t=851s (F=169,5kN).
Nos instantes t=860s (F=129,9kN) e t=877s (F=31,0kN) ocorreram destacamentos de material
de grande propor¢éo de ambos os lados do murete, sendo que apenas a zona central do mesmo
se manteve intacta.

O desmoronamento total do murete ocorreu aproximadamente no instante t=891s, sendo

gue o lintel sofreu uma queda até a altura permitida pela estrutura de seguranca.

=

t=860s t=877s

Fig. 4.29 — Ensaio de compressao axial sobre o murete m11.
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A forca maxima aplicada sobre o murete m11 foi de 211,0kN, a qual corresponde uma

tensdo maxima de 0,44MPa.

Na Fig. 4.30, apresenta-se o diagrama de histéria de carga do murete m11 ensaiado a

compresséo axial. Este diagrama apenas apresenta valores até 75% da forca maxima, como tal

as forcas e tempos das imagens referenciadas anteriormente ndo estdo na sua grande maioria
representadas neste diagrama.

225

180

Forga aplicada (kN)

135

30

45

m11
0 75 150 225 300 37 450 525 600 675 750 825 900
Tempo (s)

Fig. 4.30 — Diagrama historia de carga do ensaio de compressao axial do murete m11.

O diagrama tenséo — deformagéo do ensaio de compressao axial do murete m11 pode

ser observado na Fig. 4.31. Os valores de deformacgdo representados neste diagrama foram

obtidos da mesma forma que os valores de deformacgéo para os muretes m15 e m16. Também

neste diagrama apenas se apresenta a deformacao até 75% da tensdo maxima (&">°").

Tensdo (MPa)
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Fig. 4.31 — Diagrama tensdo — deformacao do ensaio de compressao axial do murete m11.
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4.3 Determinagéo da profundidade de carbonatagdo no murete

As argamassas a base de cal endurecem devido a carbonatacdo, que € uma reacéo
guimica da cal hidratada [Ca(OH)2] com o di6xido de carbono (COz2) do ar. Esta reacéo faz com
que o material a base de cal va desenvolvendo a sua resisténcia mecénica de forma lenta e
gradual, transformando-se em carbonato de calcio (CaCO3).

ApOs a realizacdo dos ensaios referidos no ponto anterior, procedeu-se entdo a
determinac¢éo da profundidade de carbonatacao utilizando uma solugé&o alcodlica de fenolftaleina
a 0,5% e uma fita métrica. A solucéo de fenolftaleina € um indicador quimico que em contacto
com superficies alcalinas (argamassa néo carbonatada) apresenta uma cor plrpura, enquanto
em zonas acidas ou neutras (argamassa ja carbonatada) permanece incolor (Coutinho, 2006).
Aquando da pulverizag&o da solugé@o sobre a alvenaria do murete mediu-se a profundidade de
carbonatacéo desde a face exterior do murete até & zona que apresenta a cor purpura utilizando

uma fita métrica, como se pode observar na Fig. 4.32.

Fig. 4.32 — Medicdo da profundidade de carbonatacao.

Seguidamente na Tabela 4.1 apresentam-se as medi¢bes da profundidade de

carbonatacéo realizadas, assim como a sua média.

Tabela 4.1 — MedicOes de carbonatacdo realizadas a argamassa dos muretes.

Medic&o Profundidade de carbonata¢&o (mm)

m15 ml16 mll

1 70 80 80

2 70 80 80

3 70 90 105

4 80 75 95

5 140* 80 65
Média 72,5 81,0 85,0

*Note-se que este valor ndo entrou para o calculo da média

O murete estaria totalmente carbonatado caso a profundidade de carbonatacgdo atingisse
0s 200mm, valor correspondente a metade da largura do murete. Na Tabela 4.2 apresentam-se

alguns resultados obtidos do ensaio do estudo da profundidade e area de carbonatacao.
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Tabela 4.2 — Resultados obtidos do estudo da profundidade de carbonatagéo.

Profundidade de | Profundidade de Area carbonatada da seccéo
Muretes carbonatacao carbonatacéo transversal
média (%) média (mm) (m?) (%)
m15 36,3 72,5 0,21 43,8
m16 40,5 81,0 0,23 47,9
mll 42,5 85,0 0,24 50,0
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Capitulo 5

Analise e discussao de resultados

5.1 Consideragdes gerais

Neste capitulo sdo analisados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
experimentais realizados. Os resultados do ensaio da ligagdo realizado no murete m15 séo
comparados com o método dowel action adaptado para alvenarias de pedra tradicional e cal,
sendo também apresentada uma verificagdo de tensdes dos resultados obtidos. No caso dos
resultados dos ensaios de compressdo axial e dos ensaios do estudo da profundidade de
carbonatacdo sdo comparados com os resultados obtidos por Pinho (2007) na sua tese de
doutoramento e por outros autores, cujos trabalhos foram realizados na sequéncia da tese de
doutoramento de Pinho (2007).

5.2 Anélise de resultados no ensaio da ligagdo pavimento/parede

Durante a realizacdo do ensaio da ligacdo registaram-se os valores necesséarios ao
célculo da forca resistente na cantoneira. Na Tabela 5.1 apresenta-se a forca maxima aplicada
no apoio da cantoneira durante o carregamento do ensaio da ligacdo pavimento/parede,

correspondente ao carregamento inicial.

Tabela 5.1 — Valor da forgca maxima aplicada no apoio da cantoneira — Carregamento.

Forga méxima aplicada no
Ensaio m15 — Carregamento CC6 (kN) CC7 (kN) apoio da cantoneira (kN)
28,0 14,1 15,8

Com o auxilio de quatro defletbmetros na zona da cantoneira, foram retirados os
respetivos deslocamentos que se apresentam na Tabela 5.2. Estes deslocamentos dizem
respeito a forca maxima alcangada a meio vao da viga metalica, sendo posteriormente calculadas
as rotac@es perpendiculares e paralelas ao plano, apds medicdo das distancias necessarias para

o seu calculo.
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Tabela 5.2 — Valores das rotagdes dos deslocamentos para a forca maxima — Carregamento.

Deslocamento para A Rotacgdes (-)
. L Distéancias -
Defletbmetros a forca maxima (mm) Perpendiculares | Paralelas ao
(mm) ao plano plano

D1 10,9 900 - 0,7

D2 47,1 410 6,6 -

D3 64,2 410 8,9 -

D4 28,7 900 - 1,8

Como se pode observar na Tabela 5.3 apresenta-se a forca maxima aplicada no apoio
da cantoneira durante a 12 recarga do ensaio da liga¢do pavimento/parede.

Tabela 5.3 — Valor da forgca maxima aplicada no apoio da cantoneira — 12 Recarga.

For¢ca maxima aplicada no
Ensaio m15 — 12 Recarga CC6 (kN) CC7 (kN) apoio da cantoneira (kN)
24,9 12,5 14,2

Seguidamente para a 12 recarga do ensaio da ligacdo, apresentam-se também os
deslocamentos para a forca méaxima registados pelos defletdmetros e as respetivas rotacfes
perpendiculares e paralelas ao plano, como se pode observar na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores das rotacdes dos deslocamentos para forga maxima — 1* Recarga.

Deslocamento para Distancias Rotacgbes (°)
Defletbmetros aforca maxima (mm) Perpendiculares | Paralelas ao
(mm) ao plano plano
D1 16,2 900 - 1,0
D2 19,8 410 2,8 -
D3 39,8 410 55 -
D4 38,5 900 - 25

Na Tabela 5.5 apresenta-se a forca maxima aplicada no apoio da cantoneira para a 22
recarga do ensaio da ligagdo pavimento/parede.

Tabela 5.5 — Valor da forga maxima aplicada no apoio da cantoneira — 22 Recarga.

Forga maxima aplicada no
Ensaio m15 — 22 Recarga CC6 (kN) CC7 (kN) apoio da cantoneira (kN)
22,7 11,3 13,3

Seguidamente para a 22 recarga do ensaio da ligacdo, apresentam-se também os
deslocamentos para a forca maxima registados pelos defletémetros e as respetivas rotacfes

perpendiculares e paralelas ao plano, como se pode observar na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Valores das rotacGes dos deslocamentos para a forca maxima — 22 Recarga.

Deslocamento para A Rotacbes (°)
. L Distancias -
Defletbmetros a forca maxima (mm) Perpendiculares | Paralelas ao
(mm) ao plano plano

D1 12,8 900 - 0,8

D2 35,4 410 4.9 -

D3 55,6 410 7,7 -

D4 44,1 900 - 2,8

Constata-se que quanto menor forem as rotacdes, mais rigido € o comportamento da
ligacdo, logo a deformagdo na zona da cantoneira € menor, ou seja, a deformacdo é
inversamente proporcional a rigidez da ligacao.

5.2.1 Mecanismo de ferrolho (dowel action)

O método dowel action (Model Code 1990) utilizado em estruturas de betéo foi adaptado
para alvenarias para determinar a resisténcia ao corte de uma pregagem numa alvenaria de
pedra tradicional e cal aérea. Apesar de a férmula nao ter sido desenvolvida com esse intuito,
admitiu-se um mecanismo de rotura baseado no mesmo principio.

Para o célculo desse esforco maximo de corte foram utilizadas as férmulas enunciadas

no Model Code 1990 (1993) que se apresentam de seguida:

A f
Fo= 1.30 .¢b2.[ 1+(1,30.)° —1,30.8:|. oo fya-(1-€7) < Ty" (5.1)
R 3
f
=3, |- 5.2
° ¢h fyd ( )
= (5:3)
yd
F
=-® 4
o A, (5.4)
.
A = 55
S (5.5)

Os valores adotados nestas formulas tiveram em conta o facto de estarmos perante uma

alvenaria de pedra tradicional. As grandezas f,e f, passaram a ter a designagéo f, =f

w €

f

cm,alvenarias

respetivamente. O valor considerado para f, teve em conta o ago dos varbes (M12 —

classe 4.6) utilizados nas pregagens, tomando o valor de 240MPa. O valor f_ adotado diz

87



LigacBes pavimento/parede com pregagens para reabilitacdo de edificios antigos

respeito ao valor médio da resisténcia a compressdo dos muretes ensaios nesta dissertacao,
tomando o valor de 0,45MPa. Para o coeficiente parcial y,, adotou-se 1, uma vez que se esta a
comparar com resultados de ensaios experimentais.

A férmula final com as devidas alteragdes adotadas para o calculo da resisténcia ao corte

de uma pregagem numa alvenaria é a seguinte:

A, f
F, = ];30 ¢§.[ 1+(1,30.)? —130.8} fodn -2 < % (5.6)

Rd

Na Fig. 5.1, pode observar-se uma representacao esquematica da ligacédo e do tipo de
apoio utilizados no ensaio experimental, de modo a ilustrar os restantes valores utilizados no

calculo.

E
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_ /L . Murete /\l&a_leGM
# % "
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{

0.29
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0.01 O_PQ

———

=

Furos @16 ¢/ vardes M12
Camada de regularizagéo

0.10

Grout

1 7//4 L [m]

Fig. 5.1 — Representagdo esquematica da ligacéo e do apoio no ensaio experimental.

A forga de tragéo (F;) foi calculada de acordo com a representacéo esquematica que

se pode observar na Fig. 5.2.
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Fig. 5.2 — Representacdo esquematica do célculo da forga de tragéo (F ).

No célculo da forca de trac&o da pregagem, o valor da forga (F, ) tem em conta o facto
da formula do mecanismo de ferrolho ser valida apenas para deslocamentos da ordem de 10%
do diametro do vardo (Model Code 1990, 1993). Uma vez que os deslocamentos obtidos para a
forca maxima foram da ordem dos 20mm (grandes deslocamentos), considerou-se uma forca
correspondente a um deslocamento de 1,2mm, sendo posteriormente dividida pelo nimero de
pregagens existentes. Considerou-se entdo um valor de 2,1kN para a for¢a aplicada no apoio da
cantoneira, sendo uma for¢a de inicio dos grandes deslocamentos.

A forca de tracéo € resultante do momento (equacao 5.7) em torno do ponto P indicado
na Fig. 5.2.

ZMP =0 ©F;.cos15°c-F.senl5°.b=F, a (5.7)

Apbs o calculo da forga de tracéo, calculou-se a tenséo e os valores de & e ¢. Os valores

finais para o calculo do esforgo maximo de corte em uma pregagem encontram-se na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resumo dos valores utilizados e das equag¢fes aplicadas pelo mecanismo de ferrolho.

¢ vardao (mm) | e (mm) | F(kN) & € F.n (kN)
12 10 2,1 0,1 0,11 1,7
Ay,

Posteriormente verificou-se se F,, < , para tal considerou-se um A, tabelado de

NE

84,3mm?, sendo a altura da nervura de 0,8mm, obtendo-se o valor final de 11,7kN. Concluiu-se
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que a resisténcia ao corte da pregagem € muito menor (na ordem dos 15%) do que a resisténcia
ao corte do varao, o que significa que a resisténcia maxima ndo se deu por corte dos vardes.

O valor obtido pelas férmulas do mecanismo de ferrolho diz respeito ao esforco maximo
de corte de apenas uma pregagem. Os valores obtidos a partir do ensaio experimental dizem
respeito as trés pregagens que fixam a cantoneira ao murete, como tal a forga € sempre divida
pelo nimero das pregagens existentes. O valor da resisténcia ao corte de uma pregagem pela
férmula do mecanismo de ferrolho é de 1,7kN. Comparou-se o valor estimado pela férmula do
mecanismo de ferrolho com o valor obtido experimentalmente de 2,1kN, correspondente a um
deslocamento de 1,2mm (10% do didmetro do vardo) (Model Code 1990, 1993).

Uma vez que a formula do mecanismo de ferrolho (Model Code 1990, 1993) nao foi
desenvolvida para estruturas de alvenaria mas sim para estruturas de betéo, era de se esperar
que os resultados ndo fossem muito bons (erro na ordem dos 24%). Como tal, a utilizacéo deste

modelo em alvenarias necessita de mais ensaios de modo a ser validada cientificamente.

5.2.2 Verificacdo de tensdes

Neste ponto da dissertacéo € apresentada uma breve verificagdo das tensdes existentes
no ensaio da ligacdo. Esta andlise pretende verificar se existem apenas compressdes a atuarem
no murete. Na Fig. 5.3 pode observar-se uma representacéo esqueméatica dos diagramas obtidos
e do célculo das tensdes.

Diagramas:

£26.4kN 1 @ @

0.20 [ 0.20

M1 L N1

N2
! t NIHNZ M2 M2
-
N |

M=N2.e

L
T e M1
| m

ml 1+N2

1.55

N

” rm}m

Oum

Logo:

(GN-UM)E[I | {O’NI-UM)E[I | (G N1+NZ) -UM}
(0N+UM) (UN]rUM) { ] mﬂu(ﬁtmwwcm)

Fig. 5.3 — Representagdo esquemética do célculo das tensdes no ensaio da ligacdo pavimento/parede.
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Seguidamente na Tabela 5.8 apresentam-se 0s valores necessarios para o calculo das

tensbes. Em relagéo as tensdes calculadas, o, corresponde as tensdes existentes na zona

superior da cantoneira e o corresponde as tensdes que se encontram na zona inferior da

(N1+N2)

cantoneira.

Tabela 5.8 — Valores obtidos no calculo das tensées.

Ensaio da N1 (kN) | N2 (kN) | M (kN.m) | G, (MPa) | G.\p (MPa) | o, (MPa)

ligacdo
Carregamento 15,8 4.4 0,30 0,07
12 Recarga 126,4 14,2 4,0 0,26 0,29 0,06
23 Recarga 13,3 3,7 0,29 0,06

Os valores que verificaram a existéncia de compressées no ensaio da ligagdo podem ser
consultados na Tabela 5.9. era esperado a ndo existéncia de tracbes durante o0 ensaio

experimental da ligagéo pavimento/parede.

Tabela 5.9 — Verificagdo da existéncia de compressoes.

Er_lsaio~ da Oni~Om | OnitOnm | Onienz) “Om | Oniinz) T 0w Compressdes
ligacao (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Carregamento 0,19 0,33 0,23 0,37 v
12 Recarga 0,20 0,32 0,23 0,35 v
22 Recarga 0,20 0,32 0,23 0,35 v

5.3 Anédlise de resultados dos ensaios de compressdo axial e da

profundidade de carbonatacgéo

No capitulo anterior apresentaram-se os diagramas individualizados de cada ensaio de
compressdo axial, neste capitulo a Fig. 5.4 apresenta o diagrama tensdo — deformacdo dos
ensaios de compressao axial (m15 e m11) realizados na presente dissertacdo. Pode observar-
se que entre os trés muretes ensaiados, o murete m15 é o que apresenta maior tensédo

(0=0,46MPa) para uma deformagéo de 7,8%o.
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Fig. 5.4 — Diagrama tenséo — deformagao dos ensaios de compressao axial realizados.

De acordo com o diagrama tensédo-deformacéo pode observar-se que o murete m15

apresenta no inicio do ensaio um acréscimo de tensdo, mantendo-se constante ao longo do

ensaio da ligagdo. Durante o ensaio da ligacdo o murete esta sujeito a uma tenséo constante, ou

seja a alvenaria esté sujeita a efeitos de fluéncia que provocam um aumento da deformacéo.

ApoOs 0 ensaio da ligac@o ao retirarem-se as vigas metalicas que se encontravam sobre a

cantoneira (descarga), a deformacéo diminui ligeiramente.

Relativamente aos resultados dos ensaios de compressdo axial realizados nesta

dissertacdo, apresenta-se na Tabela 5.10 um resumo geral dos valores relevantes.

Tabela 5.10 — Resultados dos ensaios de compressao axial obtidos nesta disserta¢ao.

Muretes Forca maxima | Tens&o méxima | Deslocamento De,fo_rmagéo
(kN) (MPa) (mm) méaxima (%o)
mi5 219,5 0,46 9,4 7.8
Média 215,3 0,45 8,9 75

5.3.1 Comparacgéo dos ensaios de compressao axial com trabalho de referéncia

Os resultados dos ensaios de compressédo axial sdo agora comparados com os obtidos

por Pinho (2007) na sua tese de doutoramento.

Relativamente aos muretes de referéncia os valores relevantes de comparacdo estdo

indicados na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 — Resultados dos ensaios de compresséo axial do trabalho de referéncia (Pinho, 2007).

Muretes de Forcaméxima | Tensdo maxima | Deslocamento Deformacéo

referéncia (KN) (MPa) (mm) méaxima (%o)
M43 134,2 0,42 6,8 57
M21 127,7 0,40 6,4 53
M32 148,5 0,46 4,3 3,6
Média 136,8 0,43 5,8 4,9

Pode observar-se que o valor de tensdo maxima esta associado ao murete M32, sendo
este de 0,46MPa e o valor de tensdo minima esta associado ao murete M21, que apresenta um
valor de 0,40MPa. Em relagdo as deformag8es o murete M32 apresenta um valor de deformacao
de aproximadamente 3,6%o, enquanto o murete M21 tem um valor de 5,3%o.

Na Fig. 5.5 apresenta-se um diagrama que indica as tensdes maximas (médias) entre os
ensaios realizados na presente dissertacdo (m15 e m11l) e os ensaios dos muretes (M43, M21 e
M32) do trabalho de referéncia (Pinho, 2007).

=
o
L=}

0,46
0.44

0,43

Tensao (MPa)
e

0,20

0,00
wReferéncia (média) (Pinho, 2007)  =m15  =mi1

Fig. 5.5 — Diagrama comparativo dos resultados obtidos nos muretes m15 e m11 com os valores de
referéncia de Pinho (2007).

Os resultados apresentados no diagrama mostram que os valores obtidos na presente
dissertacéo apresentam a mesma ordem de grandeza dos valores de Pinho (2007), uma vez que

0s muretes utilizados tém em comum os materiais, as técnicas construtivas e as dimensoes.

5.3.2 Comparagdo dos ensaios do estudo da profundidade de carbonatacdo com
trabalhos de referéncia

Seguidamente na Tabela 5.12 apresentam-se as medi¢cBes da profundidade de
carbonatacdo obtidas na presente dissertacdo. Em anexo, nas Tabela 8.1 e Tabela 8.2
encontram-se os valores dos ensaios do estudo da profundidade de carbonatacdo em trabalhos
de referéncia anteriores.

93



LigacBes pavimento/parede com pregagens para reabilitacdo de edificios antigos

Tabela 5.12 — Medic¢des da profundidade de carbonatacéo obtidas na presente dissertacéo.

Muretes Tempo (dias) Profundidgde de Profundidalee de
carbonata¢&o (mm) carbonatagéo (%)
m15 1509 72,5 36,3
m16 1512 81,0 40,5
mil 1523 85,0 42,5
Média - 79,5 39,8

Com estes valores foi possivel obter um diagrama do comportamento da profundidade

de carbonatag&o ao longo do tempo para os muretes em estudo, Fig. 5.6.
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Fig. 5.6 — Diagrama da profundidade de carbonatag&o-tempo.

Apesar dos muretes ensaiados nesta dissertagdo nao terem sido construidos na mesma
altura dos construidos para a tese de doutoramento de Pinho (2007), apresentam uma evolugéo
da profundidade de carbonatacdo semelhante. Esta ocorréncia era esperada uma vez que 0s
materiais de construgcdo, as suas propor¢cdes e processos construtivos foram semelhantes em
ambas as situacdes.
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Capitulo 6

Conclusdes e comentarios finais.
Desenvolvimentos futuros

6.1 Conclusdes e comentarios finais

A presente dissertacdo teve como principal objetivo o estudo da simulacdo de uma
ligagdo entre um pavimento e uma alvenaria de pedra. Para a realizag&o do ensaio utilizou-se
um modelo experimental de alvenaria de pedra tradicional (murete) construido na sequéncia da
tese de doutoramento de Pinho (2007) e uma viga metalica apoiada numa cantoneira ligada ao
murete com auxilio de pregagens. O ensaio da ligagdo consistiu na aplicacdo de um
carregamento e de dois posteriores recarregamentos sobre o meio vao da viga metalica com o
auxilio de uma bomba manual. De seguida realizou-se 0 ensaio de compressao axial do mesmo
murete.

Para que se pudesse comparar a resisténcia a compressao entre muretes, realizou-se
um ensaio de compressao axial em outro murete. Este ensaio foi comprometido por um erro de
montagem, originado pelo deficiente posicionamento do murete, bem como da viga metalica, o
que levou a obstrugcdo do lintel no sistema metdlico do pértico. Uma vez que este valor foi
desprezado realizou-se um novo ensaio de compresséo axial.

Apbs os ensaios de compressdo axial procedeu-se ao estudo da profundidade de
carbonatacéo nos trés muretes.

Os resultados experimentalmente obtidos na presente dissertacio foram posteriormente
analisados e comparados com resultados alcancados por outros autores.

O resultado do ensaio da ligacdo pavimento/parede (2,1kN) foi comparado com o valor
do método do mecanismo de ferrolho (dowel action) (1,7kN), apds as devidas adaptacdes da
férmula. Tendo em conta que o método do mecanismo de ferrolho é utilizado em estruturas de
betdo, era expectavel que os valores obtidos nao fossem os melhores (erro de 24%), como tal
esta férmula necessita ser validada através da realizagdo de mais ensaios do mesmo género.
Apesar das dificuldades de utilizagcdo da férmula, foi quantificada a resisténcia ao corte de uma
pregagem e comparada com o valor obtido experimentalmente.

Seguidamente foi também realizada uma verificacdo de tensdes para que se pudesse
verificar a existéncia de compressdes a atuarem no murete

Em relagédo aos ensaios de compressao axial foi estudada a resisténcia mecénica dos
muretes e comparada com os valores de referéncia de Pinho (2007). Constatou-se que 0s

valores obtidos na presente dissertagéo, 0,45MPa (7,5%0), apresentavam uma ordem de
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grandeza semelhante & dos valores de Pinho (2007), 0,43MPa (4,9%o.). Esta constatacéo era
previsivel, uma vez que os muretes utilizados na presente dissertacao foram construidos no
seguimento da tese de doutoramento de Pinho (2007), ou seja as técnicas construtivas, as suas
proporcdes e os materiais utilizados foram os mesmos.

Na sequéncia dos ensaios de compressdo axial realizaram-se também ensaios de
determinagéo da profundidade de carbonatacdo nos modelos experimentais. Os valores obtidos
nos ensaios de determinacdo da profundidade de carbonatacdo, 79,5mm (39,8%), foram
comparados com trabalhos de referéncia anteriores e concluiu-se mais uma vez que apesar dos
muretes ensaiados na presente dissertacdo ndo terem sido construidos na mesma altura dos
construidos para a tese de doutoramento de Pinho (2007), apresentam uma evolucdo da
profundidade de carbonatagdo semelhante. Esta ocorréncia era esperada uma vez que 0s
materiais de construgcéo, as suas propor¢cdes e processos construtivos foram semelhantes em

ambas as situacdes.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Na sequéncia do trabalho experimental realizado apresentam-se 0s seguintes
desenvolvimentos futuros:

e estudar outras ligaghes, utilizando o mesmo modelo experimental (murete) e
submetendo-as aos mesmos ensaios realizados;

e  substituir a viga metdlica utilizada na presente dissertacdo por um pavimento em
madeira;

e continuar a analise da profundidade de carbonatacéo;

e ensaiar modelos experimentais tridimensionais com a carga centrada no pavimento;

e desenvolver a formula do mecanismo de ferrolho para paredes de alvenaria,

realizando mais ensaios para esta ser validada cientificamente.
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Anexo

Na Tabela 8.1 apresentam-se as medicdes de profundidade de carbonatacao realizadas

em trabalho de referéncia realizado por Pinho (2007).

Tabela 8.1 — Profundidade de carbonatac¢&@o em trabalho de referéncia (Pinho, 2007).

Muretes i Profundidade de carbonatacéo
— - —~ Tempo (dias)
(Solucao de reforgo) Designagéo (mm) (%)
30 3,2 1,6
M14, M20, M27, 90 6,3 3,2
-- M37, M49, M50,
M57, M60 180 15,4 77
365 33,3 16,7
M20 593 60,0 30,0
M43 618 55,0 27,5
Muretes de M21 626 50,0 25,0
referéncia M32 638 60,0 30,0
M5 654 60,0 30,0
M12 662 55,0 27,5
M41 925 59,0 29,5
M44 927 60,0 30,0
M28 931 60,0 30,0
Solugéo de reforgo |
M10 952 54,0 27,0
M13 974 56,0 28,0
M17 992 55,0 27,5

Na Tabela 8.2 apresentam-se as medi¢des de profundidade de carbonatacao realizadas
por Morais (2011), Fonseca (2010), Correia (2011), Rodrigues (2011) e Freire (2011), todos estes

trabalhos se desenvolveram no ambito da tese de doutoramento de Pinho (2007).

Tabela 8.2 — Profundidade de carbonatacao em trabalhos anteriores.

i Profundidade de carbonatacéo

Outros autores Muretes Tempo (dias)
(mm) (%)
Morais (2011) M36 2870 110,0 55,0
Fonseca (2010) M45 2876 105,0 52,5
Correia (2011) M9 3087 109,0 54,5
Rodrigues (2011) M8 3158 116,0 58,0
Freire (2011) M40 3285 103,0 51,5






