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A minha avé

Science has made us gods even before we are worthy of being men.

Jean Rostand
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RESUMO

A presente dissertacdo € uma continuacdo de trabalhos de investigacéo ja realizados no Laborato6rio de
Engenharia Sismica e Estrutural (LESE) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do
Porto, no ambito da carateriza¢do do comportamento de a¢des horizontais fora do plano em paredes de
alvenaria de pedra tradicionais. No seguimento de trabalhos apresentados por Diogo Marques [1] e
Tiago Ferreira [2], o objetivo principal foi de melhorar uma solucdo de reforco estrutural de paredes,
sugerida em [1], aplicando-o e ensaiando-0 em paredes de alvenaria de pedra estudadas em [2].

A forma de procedimento passou por reconstruir/reparar as trés amostras de paredes de alvenaria de
pedra a escala real utilizadas em [2], para se poder proceder a aplicacdo da solucdo de reforco. Em
seguida ¢é apresentado com detalhe os materiais e técnicas adotadas na aplicacdo do refor¢o, assim como
algumas carateristicas importantes do mesmo. As trés paredes usadas, foram submetidas a diferentes
estados de tensdo, idénticos aos usados nos ensaios anteriores, usando um sistema de carga axial
semelhante. O ensaio experimental realizou-se com recurso a uma agédo horizontal distribuida aplicada
fora do plano das paredes, tentando-se reproduzir os ensaios efetuados nas respetivas amostras.

Efetuado os ensaios experimentais ¢ feita uma analise comparativa dos resultados obtidos com paredes
reforgadas e ndo reforcadas de modo a identificar ganhos ou perdas que esta solu¢éo posso exibir.

No final é realizada uma analise numérica de uma construcdo em alvenaria de pedra reforgada através
da solugéo de reforgo em estudo, quando solicitada a agdes sismicas, de modo a obter esfor¢cos a que o
sistema de reforco estaria submetido.

Palavras-Chave: Paredes de alvenaria de pedra, Reforco, Resposta fora-do-plano, Ensaios ciclicos,
Ductilidade.
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ABSTRACT

The present dissertation is a continuation of research already carried out in Earthquake Engineering and
Structural Laboratory (LESE) Department of Civil Engineering, University of Porto, in the context of
the characterization of the behavior of traditional stone masonry walls under out-of-plane horizontal
actions. Following papers presented by Diogo Marques [1] and Tiago Ferreira [2], the main objective
was to improve a structural reinforcement solution, suggested in [1], applying it and practicing it in
masonry walls stone studied in [2].

The procedure involved the reconstruction/repair of the three full scale samples of stone masonry walls,
used in [2], in order to proceed with the implementation of the enhanced solution. Next is presented in
detail the materials and techniques used in order to strengthen implementation, as well as some important
features of it. The three walls used, were submitted to different vertical compression states, identical to
those used in previous tests, using a similar axial load system. The experimental test was conducted
using a distributed horizontal action applied outside the plane of the walls, trying to reproduce the tests
performed on the respective samples.

After the experimental testing, it is done a comparative analysis of the results with reinforced walls and
not reinforced to identify gains or losses that this solution can display.

At the end it is conducted a numerical analysis of a stone masonry construction strengthened with the
proposed solution, considered subjected to a given seismic action, in order to obtain stresses that the
reinforcement system would be subjected.

KEYWORDS: Traditional stone masonry walls, Reinforcement, out-of-plane, Cyclic tests, Ductility
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO.

As construcdes em alvenaria de pedra sdo um dos sistemas mais comuns na histéria do Homem. A
relativa facilidade de construcéo, a boa durabilidade dos materiais e o conhecimento empirico de um
bom comportamento & compressao vertical tornou este método construtivo sobrevivente até aos dias de
hoje. Atualmente ainda existem varios edificios em alvenaria de pedra, 0 que torna este trabalho
interessante, pois a requalificacdo destas construcGes € hoje em dia uma alternativa ao novo edificado,
também como na preservacéo de edificios historicos e patrimoniais.

A presente dissertacdo tem como tema ‘“Refor¢os de paredes portantes de alvenaria de pedra para
melhoria do desempenho para a¢6es fora do plano. Aplicacédo e avaliagdo experimental” ¢ baseia-se em
dissertagdes [1], [2], [3] para confrontacdo e interpretacdo de resultados. A solugdo de reforgo deste
género tem particular interesse na prote¢do e conservacao do edificado, em situagcbes como paredes de
alvenaria que ndo apresentem uma boa confianga, ou tendo como duvidosa as suas qualidades estruturais
promovendo melhores carateristicas a imposi¢des de esforcos e deslocamentos. Este tipo de reforco
mostra-se bastante interessante na protecdo de paredes de alvenaria de pedra, quando sujeitas a acbes
sismicas, com especial atencdo a acelera¢des induzidas fora do plano da parede. A conservagdo da
totalidade do edificio, em paredes de alvenaria de pedra portantes, apds um acontecimento sismico é de
enorme importancia.

Assim este estudo tem interesse na identificacdo da melhoria da resisténcia e ductilidade por
implementacdo de um reforgo em paredes de alvenaria de pedra quando sujeitas a agdes fora do plano.

1.2. OBJETIVOS DO ESTUDO

O trabalho tem como principal objetivo a aplicacdo de uma solucdo de reforco idéntica a adotada na
dissertagdo [1] em paredes de alvenaria de pedra para obtencéo de uma maior resisténcia, ductilidade e
dissipacdo de energia, para oferecerem um melhor desempenho estrutural face as agfes sismicas
impostas fora do plano da parede.

O presente estudo expde 0 modo de concegdo do reforgo, carateristicas estruturais e dimensionamento
a ser aplicados num edificio em alvenaria de pedra, assim como a sua praticabilidade e funcionamento.
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S8o apresentadas melhorias das técnicas de aplicacdo do reforco comparativamente a trabalhos
anteriores como o de Diogo Marques [1], com a intencdo de fazer promover um melhor desempenho do
reforco de modo a alcancar valores de resisténcia e ductilidade mais elevados.

E feita uma analise para um tipo de aplicacéo de carga horizontal, sendo esta ag&o reproduzida através
de uma forca distribuida ao longo da parede, simulando o contributo da aceleragdo da sua massa.

Para tal foram ensaiadas a escala real paredes de alvenaria de pedra na direcdo fora do plano de forma a
introduzir deslocamentos horizontais e esfor¢os que numa situacdo de agdo sismica facilmente poderia
ocorrer.

Além disso é feito um estudo do comportamento de um edificio tipico em alvenaria de pedra a acdo
sismica através de um estudo numérico, para a identificacdo dos esforcos que seriam sujeitos.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo inicia-se com esta introducdo que apresenta de uma forma muito breve o
contetdo do tema em analise e os objetivos pretendidos.

No capitulo 2 referem-se algumas nogdes bésicas, mecanismos de colapso relativos a agdes sismicas
assim como algumas técnicas de reabilitacdo destes edificios.

De seguida no capitulo 3 é feita a apresentacdo de teses/artigos onde esta dissertacdo tem base,
procurando identificar os pontos de interesse, para posteriormente poder fazer comparagdes
correspondentes a estas.

No capitulo 4 é abordada a solugao de reforgo referente ao trabalho de Diogo Marques em [1] mas com
algumas ligeiras modificagdes, apesar de, em geral, ser bastante semelhante. Foram tomadas op¢oes de
contrastantes a [1], como aplicacdo direta da rede na parede de alvenaria sem presenca de camada de
regularizacéo, pré-compresséo da parede previamente a colocacgdo do reforco, pré esticamento da rede
para colmatar falhas e melhorar distribui¢do de esforcos, melhoria da condigdo de ancoragem da rede a
base da sapata, entre outros pequenos detalhes. Ficando assim neste capitulo feita a descricdo da
colocagéo do reforco assim como do material utilizado.

Apos um conhecimento mais aprofundado sobre o projeto, no capitulo 5 é realizada a descri¢éo ensaios,
assim como a apresentacao dos resultados obtidos.

No capitulo 6 sdo comparados os resultados obtidos na realizacdo da presente dissertagdo com trabalhos
anteriores, também realizadas no (LESE) com condigBes semelhantes aos presentes ensaios, para que se
possa identificar alteragdes das solugdes experimentais.

No capitulo 7 é realizada uma pequena analise numérica de uma habitacdo de alvenaria de pedra
localizada na ilha do Faial, sujeita uma agdo sismica ocorrida em 1998 sendo o modelo de estudo
produzido por Liliana Alves, base de trabalho usado na dissertacéo [3].

No ultimo capitulo s&o feitas as conclusdes finais do presente trabalho.
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2

ALVENARIA DE PEDRA E O SEU
COMPORTAMENTO SISMICO

2.1. INTRODUCAO

No presente capitulo é efetuada uma breve apresentacdo das carateristicas da alvenaria de pedra assim
como o comportamento das paredes para ag6es no plano e fora do plano, sismicas em particular, e ainda
algumas técnicas de reabilitacao estrutural.

2.2. REFERENCIA HISTORICA DA ALVENARIA DE PEDRA

A construcdo em alvenaria de pedra é sem divida uma das solug@es construtivas mais antigas do Homem
dado exercerem a funcdo de envolvente exterior e de compartimentagdo, usando recursos naturais de
uma forma mais ou menos trabalhada, e organizados com um formato simples.

A pedra é dos materiais mais abundantes e é a matéria-prima utilizada nas construgdes das civilizacGes
pré-historicas e da antiguidade. Este material era usado em habitacGes, templos, fortificagdes, estradas
e pontes. Inicialmente eram usadas pedras com a sua forma natural, mais ou menos regulares, disposta
de um modo simples ligadas por vezes por meio de argilas ou argamassas diversas. S6 com a invencao
de ferramentas mais duras foi possivel trabalhar a sua superficie dando forma mais regular ao edificado.

Os métodos construtivos e o trabalhar da pedra foram evoluindo com o passar dos tempos, devido a um
melhor conhecimento da alvenaria de pedra, de melhores técnicas, ferramentas e mecanismos que
facilitaram a edificacdo de grandes monumentos histéricos que perduram até aos dias de hoje. Dois dos
exemplos séo as pirdmides do Egito (Fig.2.1.) e a grande muralha da China (Fig.2.2.).

Fig.2.1 — Necropole de Gizé 2550 A.C [4]
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Fig.2.2 — Grande Muralha da China (220 A.C.) [5]

O grande perfecionismo das construcdes em alvenaria de pedra advém do Classicismo Grego e Romano
que marca este tipo de construgdo até aos dias de hoje. A importancia das civilizagdes e da necessidade
de algumas infraestruturas fez desenvolver a constru¢do em pedra, com técnicas mais elaboradas como
0 arco e a abdbada, assim como melhores ligantes como a pozolana (derivados de cinzas volantes)
criando a propriedade de ligante hidraulico [6]. Um dos exemplos de Classicismo Romano deixado em
Portugal é a ponte de Alcantara em alvenaria de pedra, que ainda se encontra em servico (Fig.2.3.).

Fig.2.3 — Ponte de Alcantara datada de (106 D.C) [7]
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A partir do séc. XIX (inicio do séc. XX), na sequéncia da revolucao industrial e do inicio da construgédo
em betdo armado, observa-se o decaimento da edificacdo em alvenaria de pedra. Atualmente esta técnica
tradicional € menos empregue, mas sera sempre de enorme importancia proteger e reabilitar estas
construcdes face as acbes correntes e, em especial as agbes sismicas.

2.3. ALVENARIA DE PEDRA, NOCOES GERAIS

Define-se alvenaria de pedra como o conjunto de elementos de pedra associados a um ligante,
normalmente argamassa de cal ou cimento, capazes de proporcionar uma ligacéo entre as unidades de
alvenaria.

Nas construcbes de alvenaria de pedra os elementos principais sdo as paredes, que sdo capazes de
transmitir a fundacdo as cargas da estrutura. Geralmente as paredes de pedra apresentam uma
boa resisténcia a compressao e fraca resisténcia ao corte e a tracdo. O elevado peso proprio das mesmas
permite que para pequenas solicitacbes que originariam tracfes, em alguns pontos da parede, se
encontrem ainda em compresséo [8].

Tipica morfologia de uma parede em alvenaria de pedra apresentada na (Fig.2.4.).

argamassa

vazios

Fig.2.4 — Exemplo de um esquema de alvenaria de pedra, [9]

O método construtivo das paredes de alvenaria de pedra e as propriedades dos materiais sdo de facto um
aspeto importante na resisténcia estrutural. Assim as paredes de alvenaria de pedra podem ser
classificadas em quatro parametros base [10]:

e Pedras — as formas das pedras utilizadas, a origem, as dimensdes, a cor e o estado de
conservagéao.

e Seccdo — A presenga ou ndo de perpianhos (travadouros), o nimero de panos (folhas)
constituinte da seccdo, a espessura assim como a percentagem de vazios.

e Assentamento — A disposicao dos elementos, a presenca de calgos ou cunhas para uma
boa fixacéo das pedras.

e Argamassa — Tipo de argamassa utilizada no preenchimento das juntas.
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Relativamente a forma de assentamento e propriedades geométricas dos elementos das paredes de
alvenaria de pedra, podem ser classificadas como regulares e irregulares como mostra a figura (Fig.2.5).

Alvenaria de pedra irregular Alvenaria de pedra regular

Fig.2.5 — Tipo de organizacao da alvenaria [11]

Do ponto de vista da seccao transversal sdo apresentados alguns tipos de solucfes construtivas tais como
demonstram as figuras (Fig.2.6. / Fig.2.7.).

(a)

. o
PP T S

Fig.2.6 - a) um pano, b) dois panos sem conexao, c) dois panos com conexao, d) trés panos com um nucleo de
fraca qualidade, e) parede de alvenaria de pedra seca [12]



Reforgos de paredes portantes de alvenaria de pedra para melhoria do desempenho para agées fora do plano. Aplicagao e avaliagdo

experimental

Fig.2.7 — Alvenaria de pedra seca [13]

Na construcdo de paredes de alvenaria de pedra, o facto de existirem de perpianhos (travadouros)
(Fig.2.8.), elementos que atravessam totalmente a espessura da parede, permite um aumento de rigidez

para acdes fora do plano, e melhoram a conexdo entre os elementos permitindo um aperfeicoado
travamento vertical.

Fig.2.8 — Exemplo de Perpianho (Travadouro), [14]

As fundagdes superficiais de alvenaria de pedra dos edificios antigos eram normalmente formadas por

sapatas corridas, também por alvenaria de pedra (com ou sem argamassa), que permitiam a transmissao
de esfor¢os ao terreno.

Estas fundagdes poderiam apresentar uma sobrelargura em relacéo a espessura da parede (Fig.2.9), para
diminuir a tensdo de compressdo que o terreno ficaria sujeito, ou entdo a simples continuidade da mesma
espessura do elemento a niveis inferiores de solo, quando a sua resisténcia o permitia.

No caso de fraca resisténcia do solo nas zonas superficiais do terreno, ou por necessidade de maior
reacdo devido a maiores cargas, eram realizadas fundac6es indiretas com recurso a pocos de fundacéo
ou a cravacao de estacas de madeira. Os poc¢os de fundacgéo consistiam em aberturas realizadas no solo
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para a colocacdo de alvenaria no seu interior, deslocando assim o nivel da fundacdo para zonas
inferiores. A fundag&o por estacas de madeira era um dos métodos utilizados quando o solo apresentava
fraca resisténcia, sendo as estacas cravadas para obtencdo de resisténcias do terreno em niveis mais
profundos, mas proporcionando também um melhor confinamento do terreno nas zonas mais
superficiais [10].
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Fig.2.9 — Exemplo de fundacdes de alvenaria de pedra [15]

2.4. COMPORTAMENTO E MECANISMOS DE DANO EM PAREDES DE ALVENARIA DE PEDRA SOB
ACOES HORIZONTAIS

2.4.1. COMPORTAMENTO NO PLANO

A resposta a uma acdo horizontal ¢, como em qualquer estrutura, maioritariamente absorvida por zonas
de maior rigidez, que normalmente estdo associadas a elementos com o seu plano paralelo a direcéo da
acdo. Nas construgdes de alvenaria de pedra as paredes portantes oferecem uma boa restricdo ao
movimento no seu plano, melhor quanto maior for a sua massa, sendo que, de qualquer um dos modos,
a rotura nestas paredes pode acontecer. Estas roturas podem ser dos seguintes dois tipos (Fig.2.10): por
deslizamento das juntas (rotura por corte) e/ou por derrubamento (normalmente rotura por fraca
resisténcia a tracdo associada ao baixo nivel de carga vertical) [16].
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Fig.2.10 — a) deslizamento pelas juntas, b) derrubamento da parede. [16]

Refere-se ainda outra situacdo que podera ocorrer, o colapso no plano da parede, mas relativo a uma
acdo vertical em que o fraco travamento vertical entre os panos de alvenaria possibilita o abaulamento
da parede (Fig.2.11.).

Fig.2.11 — Abaulamento da parede de alvenaria de pedra. [17]

2.4.2. COMPORTAMENTO FORA DO PLANO

Como j& foi referido a resisténcia a agbes horizontais (sismicas em particular) é principalmente
assegurada pelos mecanismos resistentes no plano da parede. De qualquer dos modos deve ser dada a
devida importancia aos mecanismos de colapso que poderdo acontecer para estas a¢des quando fora do
plano, porque a deficiente conexao entre paredes perpendiculares deixa as paredes mais frageis, privadas
de qualquer contraventamento para a¢des fora do plano.

Neste contexto, D‘Ayala e Speranza, em 2003 propuseram uma metodologia que define o
comportamento de alguns mecanismos de rotura em paredes de alvenaria, para os quais propdem
expressdes do () fator de instabilidade lateral (fora do plano), em funcéo do peso da estrutura.

Na (Fig.2.12.) apresentam-se alguns dos diversos mecanismos elaborados, bem como a expressdo do
respetivo fator de carga de colapso.
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e Mecanismo A: Derrube da fachada, que ocorre quando a ligacéo da parede de fachada as paredes
laterais é fraca ou insuficiente.
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e Mecanismo B: Derrube da fachada com rotura das paredes laterais, que ocorre quando a ligagédo
entre a fachada e as paredes laterais é suficiente, e o ponto fragil se encontra numa ou nas duas

paredes laterais.
Mecanismo B1: Derrube com rotura apenas de uma parede lateral.
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Mecanismo B2: Derrube com rotura de ambas as paredes laterais.
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e Mecanismo C: Colapso do cunhal, que ocorre quando o cunhal ndo se encontra bem ligado as
paredes adjacentes impedindo a rotagdo do mesmao.
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e Mecanismo D: Derrube parcial, que ocorre quando uma parte da parede da fachada se encontra
em derrube ndo mobilizando resisténcias nas paredes laterais.
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e Mecanismo E: Faixa de Derrube Vertical, que ocorre quando a disposi¢do das aberturas da
fachada podem comprometer a sua integridade estrutural no seu plano, levando a roturas

parciais.
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Fig.2.12 — Diversos mecanismos de rotura de edificios de alvenaria de pedra segundo D‘Ayala e Speranza [16]
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Alguns exemplos de roturas devido a a¢cbes sismicas em paredes de alvenaria de pedra, sdo ilustrados
na (Fig2.13.).

Fig.2.13 — Exemplos de rotura de paredes de alvenaria de pedra [18]

2.5. TECNICAS DE REABILITAQAO ESTRUTURAL EM CONSTRUQOES DE ALVENARIA
2.5.1. INTRODUCAO

A construgdo em alvenaria é um método construtivo bastante antigo, que tem persistido perante o tempo.
Atualmente a construgao nova por este método é praticamente inexistente. No entanto para edificios que
tenham utilidade, mas que ndo apresentem as qualidades estruturais necessarias, a reabilitacdo podera
ser tida em conta, pois usualmente permite a continuidade da existéncia e utilizagdo do edificio,
melhorando assim as suas carateristicas resistentes da estrutura.

As técnicas de reabilitacdo ndo deverdo ser demasiado intrusivas, para que o aspeto final do edificio ndo
diferencie muito do originalmente projetado, e segundo Appleton [19], devera respeitar os trés seguintes
parametros:

o Compatibilidade: os processos e materiais empregados ndo devem provocar alteracoes elevadas
nas carateristicas de rigidez, assim como ndo devem causar novas patologias por diferenciacdo
entre materiais novos/antigos.

e Durabilidade: aplicacdo de materiais que apresentem carateristicas mais duradouras, para que
as necessidades de manutencdo sejam menos frequentes.

e Reversibilidade: carateristica que permite alteracdo dos materiais ou do processo de
reabilitacdo, sem danificar os elementos anteriores a estes.

De seguida apresentam-se algumas técnicas de reabilitacdo de edificios de alvenaria, que tém vindo a
ser utilizadas. Desses métodos sdo identificadas as suas propriedades e a adequabilidade ao reforgo
pretendido.

2.5.2. INJECAO

Técnica que tem como funcionalidade o preenchimento de cavidades existentes como fissuras ou vazios
intrinsecos na sec¢do da parede, com recurso a caldas ou resinas fluidas. Este processo € normalmente
aplicado/adequado em paredes de alvenaria de pedra pois a execucdo de furos para injecdo é
relativamente fécil e por usualmente apresentarem vazios no seu interior de alguma relevancia.

12



Reforgos de paredes portantes de alvenaria de pedra para melhoria do desempenho para agées fora do plano. Aplicagao e avaliagdo

experimental

Consoante algumas particularidades da alvenaria séo realizados diferentes processos de inje¢do dos
quais se pode destacar:

e Injecdo sob pressdo: injecdo realizada em pressdo, através de tubos de adugdo, em
alvenaria pouco a bastante degradada, aplicada normalmente da zona inferior para a superior, de
modo amanter equilibrada a estrutura (peso proprio). Também pode ser
aplicada das extremidades para o interior.

e Injecdo por gravidade: injecdo aplicada em paredes de alvenaria gravemente
degradadas proporcionando o desnivel entre o tubo de aducdo (inferior) e o reservatorio da calda
(superior).

e Injecdo sob vacuo: neste método a calda € aspirada por uma extremidade da tubagem enquanto
é injetada por outra. E indicada para reforcos de pequenos elementos através de calda bastante
fluida.

O tipo de calda a usar devera ser tido em conta, de forma a que seja compativel com os elementos
heterogéneos da parede de alvenaria [10]. A (Fig2.14.) mostra alguns passos do processo de injecdo de
calda em paredes de alvenaria de pedra.

Fig.2.14 — Processo de injecéo de caldas [20]

2.5.3. REFECHAMENTO DE JUNTAS

O refechamento de juntas tem o intuito de restaurar as juntas das fachadas melhorando assim as
carateristicas mecanicas e de protecdo da parede.

Este processo deve ser precedido da remogéo das juntas degradadas da fachada que se pretende tratar
até uma profundidade maxima de 1/3 da espessura da se¢do da parede (Fig2.15.), seguida de limpeza
para remocao de poeiras e fragmentos mais pequenos e para finalizar aplicacdo de argamassa compativel
com o material existente [21].

13
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Fig.2.15. — Refechamento de juntas [10]

2.5.4. APLICACAO DE PRE-ESFORCO

As roturas de estruturas de alvenaria de pedra sdo muitas vezes resultantes de imposicdo de acdes
indutoras de esforcos de tragdo pois 0s elementos que constituem as paredes tém fraca resisténcia a este
tipo de solicitagdes. Por contrario as carateristicas a compresséo sdo boas, pelo que a realizagdo de uma
solucéo por pré-esforco é razoavel, que permite introduzir previamente esforgos de compressao para que
se reduza o valor tracBes na secéo pretendida, impedindo roturas por este tipo.

A realizagdo de ancoragens e aplicacdo de tirantes permite obter melhoria de comportamento (Fig2.16.).

Fig.2.16 — Exemplos de aplicacdo de pré-esforco, interior e exterior [10], [20]

2.5.5. PREGAGENS

As pregagens sdo uma técnica ligeiramente idéntica ao pré-esforco, mas atuam de uma forma passiva,
em que os vardes que realizam a “costura” no edificio estdo sujeitos a esfor¢os quando a estrutura assim
o solicita. A pregagem é realizada recorrendo a perfuracdo em zonas de cruzamento de paredes
ortogonais em que de seguida é inserido no interior da furagdo um varéo (ou cabo) de forma a fazer a
ligacdo entre as alvenarias. Este método além de ser ligeiramente intrusivo, podendo degradar a secdo
em causa, requer a protecdo contra a corrosdo do metal inserido, sendo a selagem/ancoragem feita
quimicamente ou mecanicamente [8]. Esquemas de realizacdo da costura de pregagens em paredes
ortogonais, para promover uma correta ligacao entre as mesmas (Fig2.17.).

14
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Fig.2.17 — Método de uso de pregagens [8]

2.5.6. DESMONTE E RECONSTRUGAO

A solucdo de reconstituicdo de uma zona degradada é uma técnica tradicional que recorre ao desmonte
da parede e rearranjo da mesma (Fig.2.18.), melhorando a sua qualidade estrutural. A qualidade do
processo depende do trabalhador, que devera ter a devida atencdo e conhecimento na
colocacao/disposicdo dos elementos de alvenaria. Este tipo de método necessita a estabilizacdo da
estrutura para a execugéo dos trabalhos, recorrendo frequentemente a solugdes de escoramento.

Esta técnica pode apresentar problemas quando o0s materiais sdo substituidos por outros com
carateristicas diferentes, ndo apresentando boa compatibilidade com o material anterior, induzindo
alteraces de esforcos e deformacdes devido a diferenca de elasticidade/deformacéo [20].

Fig.2.18 — Reconstrugdo de faixas de alvenaria de alvenaria de pedra [20]

2.5.7. ENCAMISAMENTO

O encamisamento é uma técnica de reforco inspirada no betdo armado, em que se aplica nas faces da
parede uma camada de betdo associada a armadura metalica com pregagens para a fixar a alvenaria,
(Fig.2.19.).

Este tipo de método é aconselhavel a estruturas muito degradadas e aos quais o refor¢o podera ser
permanente, pois 0 mesmo é irreversivel criando forte impacto na estética e nas condi¢Ges hidrotérmicas
do edificio [8].
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Fig.2.19 — Encamisamento de alvenaria de pedra [20]

2.5.8. REBOCOS ARMADOS

Os rebocos armados sdo uma técnica que se tem vindo a tornar cada vez mais usual, quando o
recobrimento das fachadas da parede ndo é esteticamente impedido. O método consiste na aplicacdo de
laminas de rede metélica fixadas através de conetores e buchas a alvenaria, revestidas por argamassa
(Fig.2.20.). Este método promove uma melhor resisténcia superficial a tracdo e ao corte da parede,
produzindo melhorias na capacidade de absorcdo e dissipacdo de energia sob ag¢fes sismicas, assim
como na capacidade de deformacdo (ductilidade) sem rotura precoce.

O tipo e quantidade de armadura a aplicar estardo relacionados com a necessidade de resisténcia,
durabilidade e ductilidade a impor a estrutura, assim como 0 aspeto econémico, pois a quantidade
requerida de material pode ser um fator de limitacéo.

A argamassa de revestimento pode ser de origem inorganica, sintética ou mista, mas devera ser
compativel com as propriedades da alvenaria e da armadura aplicada. Argamassas como as cimenticias
sdo de evitar, devido as diferencas de rigidez, assim como ao facto de limitarem a permeabilidade da
parede ao vapor de agua (respiragédo da parede) [10].

Fig.2.20 — Reboco armado de alvenaria de pedra [8]

De forma simples esta ¢ a técnica abordada e aplicada no ambito do presente trabalho.
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3

ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

3.1. INTRODUCAO

Este trabalho parte da continuidade de outros ja realizados no ambito do estudo do comportamento de
paredes de alvenaria de pedra para a¢Ges fora do plano. As presentes paredes de alvenaria de pedra foram
testadas em 2012, por Ferreira et al. em [2] face a solicitagdes horizontais fora do plano, sem terem
qualquer reforgo estrutural, permitindo assim a analise dos resultados obtidos e respetivas comparagoes
com o que aqui foi obtido.

Também em 2014 de forma idéntica a esta dissertacdo, foram ensaiadas paredes de alvenaria ja
reforcadas (com semelhante solucdo de reforco por Diogo Marques, [1]), para determinacdo do
comportamento das paredes face a a¢des fora do plano.

3.2. TRABALHOS JA REALIZADOS — DESCRICAO SUMARIA
3.2.1. PAREDES DE ALVENARIA DE PEDRA NAO REFORGADAS (2012)

No trabalho de investigacdo de Ferreira et al. [2] foram testadas 6 paredes tradicionais de alvenaria de
pedra granitica amarelada ndo regular, preenchidas por pequenos fragmentos de pedra e por um ligante
com mistura de cal aérea e material argiloso (saibro) ao traco 1:3. As paredes foram ensaiadas para ac0es
fora do plano por dois métodos, um de carga concentrada no topo da face sul da parede, usando 3 paredes
(Parede 4, 5 e 6) e outro de carga distribuida na face sul da parede através de airbags usando outras 3
paredes (Parede 1, 2 e 3) (Fig.3.1.) e (Fig.3.2.).

Sul Este Norte Oeste Sul Este Norte Oeste Sul Este Norte  Oeste

| 7 ) ! |

Parede 1 Parede 2 Parede 3

Fig.3.1 — Paredes de Alvenaria de Pedra 1,2 e 3, conforme [2]
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Sul Este Norte Oeste Sul Este  Norte Oeste Sul Este Norte Oeste

1

Parede 4 Parede 5 Parede 6

Fig.3.2 — Paredes de Alvenaria de Pedra 4,5 e 6, conforme [2]

As paredes tém dimensbes de, aproximadamente 2,50 m de altura, 1,30 m de largura e 0,65m de
espessura, construidas sobre uma sapata de betdo armado com 1,30x1,30m? em planta.

Para simular as diferentes alturas que um edificio possa ter, estas paredes foram comprimidas a um
esforco axial de 52kN, 140kN, respetivamente a (r/c + 1 piso) e (r/c+3 pisos), e OkN correspondente a
um edificio sé com piso térreo (Quadro 3.1.). O célculo destes valores tenta simular a sobrecarga imposta
pelo peso préprio da alvenaria para um dado nimero de pisos, com um peso volimico de 21kN/m?3 assim
como duas cargas distribuidas adicionais de 1,2 e 1,5 kN/m? referentes a cobertura e ao pavimento,
respetivamente, com uma largura de influéncia de 2m, tal como é corrente numa construcdo em alvenaria
de pedra tradicional.

Quadro 3.1 — Valores de Compresséo Axial

Parede Nome de Teste N (kN) Tenséo na base (kPa)

1 OP_PA1 0 52,5
2 OP_PA2 52 113,3
3 OP_PA3 140 2275
4 OP_PF1 0 52,5
5 OP_PF2 52 113,3
6 OP_PF3 140 2275

Através de 5 acelerometros colocados na superficie das pedras da parede de alvenaria foram medidas as
suas frequéncias naturais, para que deste modo se pudesse estimar 0 modulo de elasticidade da parede.
Esta estimativa foi calculada com recurso a uma equacéo (3.1.) para estruturas em consola s6 apoiadas
na base caso das paredes 1, 2 e 3 e segundo a equacdo (3.2.) para as paredes fixadas no topo e apoiadas
na base caso das restantes paredes 4, 5 e 6 como realizado em [2].

w, = 1,875%/El /ml* (3.1)

wp, = w2\ El/ml* (3.2.)

18



Reforgos de paredes portantes de alvenaria de pedra para melhoria do desempenho para agées fora do plano. Aplicagao e avaliagdo

experimental

E que E é o mddulo de elasticidade, I € o momento de inércia da secdo na dire¢cdo em consideracao, m
€ a massa da parede por unidade de comprimento [, que neste caso é a altura da parede. O (Quadro 3.2.)

refere-se aos valores obtidos e calculados.

Quadro 3.2 — Valores de Frequéncia e do Mddulo de Elasticidade

Parede Frequéncia Fundamental Modulo de Elasticidade

(Hz2) (GPa)

1 8.39 0.53

Consola 2 7.42 0.42

3 7.25 0.40

4 21.34 0.44

Apoiada 24.59 058
no topo

6 24.66 0.59

A disposicéo dos acelerometros, ¢ dos LVDT’s corresponde ao indicado na (Fig.3.3.), adaptada de [2].

4 LVDT
@ Acelerometro

2.50

0.65

A-A

A, . B
0.10 0.55 0.05
;2
[ ] o
0.60 0.55
K & 1.00
0.60
[ ] X
;2
0.10
0.60
0.50
& 1.35
0.60
0.05
&
[ L3 |
Al B
> 1.30 <
| [metros] ‘

Fig.3.3 — Disposicao da instrumentacao, adaptado de [2]

t- 045+ 010
| ® 0.25
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g0 |
>< 1] 020

\ 0.90

$ ? 0.25
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19



Reforgos de paredes portantes de alvenaria de pedra para melhoria do desempenho para agées fora do plano. Aplicagdo e avaliagdo
experimental

O sistema (setup) utilizado para a realiza¢do dos ensaios em [2] foi, como ilustra a (Fig.3.4.), em que a)
refere-se a aplicacéo forga horizontal com carga distribuida, recurso a bolsas de ar (airbags), e b) com
carga concentrada no topo da parede, com recurso a um atuador hidraulico.

airbags estrutura de apoio  parede de reagao viga de —
viga de — - - - coroamento :
coroamento “ < 4 4 atuador hidraulico
atuador hidraulico A erfil de a
[ Y R N superficie de P

s

8 i v 4 a -
perfil de distribuicao L ) g -
superficiede —7 || P . =

nivelamento e

a .
. a
4 : b g atuador hidrauli
i Ta uador hidraulico  }—
< . $ horizontal —
parede ~ % P 1 parede —| -
4'a a <
E 3 a’ 4 . ‘
<4 '
e i 4 -
s 3 . o
) e s 4 estrutura de reagdo -
4 N (perfis HEB)
tirante rotulado —\| M b - 4 “ m
- At < - a P - - - \

% | :
A ] _\ R < B
bloco de fundagéo estrutura de reagéo (perfis HEB)

a) b)

tirante rotulado bloco de fundagdo

Fig.3.4 — Setup utilizado para carga distribuida (a), e carga concentrada no topo da parede (b), adaptado de [2]

A apreciagao dos resultados obtidos pelos ensaios incide principalmente na for¢a horizontal aplicada em
funcdo do deslocamento imposto. Na realizagdo destes ensaios as paredes 2, 3, 5 e 6 estiveram
solicitadas por um esfor¢o axial que simula a carga adicional que estaria sujeita para diferentes nimeros
de pisos. O sistema de aplicacdo da forca axial é, conforme ilustra a (Fig.3.4. / Fig.3.5.), através de
tirantes de aco e um atuador hidraulico no topo da parede. Porém, durante o decorrer do ensaio, esta
forga axial induz uma forca horizontal de sentido contrario ao deslocamento, criando uma reagdo
adicional ao mecanismo de pré-compressdo/parede de alvenaria. Esta forca adicional tem de ser
descontada a forca que impde o deslocamento horizontal, segundo as equacdes (3.3.) e (3.4.) utilizada
em [2].

F(8) = (F, — N.sin(0)) — Ag:t (3.3.)
AN = N.(1 — cos(60)) (3.4.)
N N
\* ,l kF

(b)

Fig.3.5 — Forgas atuantes na parede de alvenaria para o caso (a) forca distribuida, (b) forca concentrada [2]
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E que N representa a soma do esforco axial dos dois tirantes, 6 a variacdo angular da parede
relativamente a vertical, t a espessura da parede e h a altura da mesma. A forca horizontal aplicada pelos
airbags, ou pelo atuador, dependendo do tipo de ensaio, corresponde a designacéo F,,.

No caso do ensaio com uso de airbags para promover deslocamentos horizontais nas paredes de
alvenaria, a forca F,,vém corregida conforme as equacdes (3.5.), (3.6.) e (3.7.), em que A é a area dos
trés airbags encostados a parede de dimensdes em planta (1600x700mm?) sendo que se usaram duas
camadas de airbags, a sigla P, é a pressdo dos airbags medida nas células de pressdo e F. é o fator
corretor que foi calculado em [22]. Este fator F_, esta relacionado com o valor e, que mede a abertura
dos airbags conforme o deslocamento, em que Cy, € 0 centro de gravidade dos airbags em relagéo a
base da parede, & é o deslocamento obtido no topo da parede, e o valor de e; é o espagamento inicial da
parede de alvenaria a parede de reagdo.

E, = AXP,XF, (3.5.)
F, = —0,00031xe? — 0,00108xe + 1,085599 (3.6.)
e = (Cga/h)XE + ¢ (3.7)

A lei de carga aplicada nestes ensaios e na presente dissertacdo consistiu na imposicao de deslocamentos
ciclicos, controlados no topo da parede através de um LVDT de controlo. O ensaio procedeu-se com
dois ciclos iniciais de 6mm em que de seguida se passa para os dois ciclos de 25mm seguidos de outros
dois de metade da amplitude dos ciclos maiores, com uma razéo de crescimento de 25mm, conforme
mostra a (Fig.3.6.).

tempo

Fig.3.6 — Lei de carga utilizada nos ensaios de [2] e na presente dissertacdo, adaptado de [2]

Os resultados obtidos das Paredes 1, 2 e 3 relativos a aplicacdo da forca horizontal distribuida em fungéo
da rotacdo da parede encontram-se descritos nos graficos nas (Fig.3.7. / Fig.3.8.) correspondentes ao
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movimento total (ciclico carga/descarga/recarga...), e a envolvente deste ensaio. O mesmo para o ensaio
de carga concentrada nas (Fig.3.9. / Fig.3.10.).

E de notar que consoante o aumento do esforgo axial imposto, maior € a resisténcia maxima para o
mesmo deslocamento imposto.

Em todos os ensaios as paredes tiveram um comportamento tipo balanceamento/derrube (rocking)
rodando em relacdo a base de uma forma bastante uniforme em altura, verificando-se assim que o
momento de derrube é fortemente condicionado pelas condi¢des equilibrio estatico da parede.

A variagdo da frequéncia transversal das paredes ndo apresenta perda linear ou facilmente descritivel,
pois a mesma esta relacionada com os danos que vao aparecendo durante o ensaio. A variacdo da
frequéncia entre o inicio e fim de ensaio foi de aproximadamente 20% para o ensaio com airbags e de
24% para 0 ensaio de carga concentrada.

Em termos de capacidade de dissipacdo de energia, é de notar que esta aumenta consoante o estado de
compressdo da parede, notou-se ainda que a capacidade de dissipacao de energia é maior para 0 ensaio
de carga concentrada que para o de carga distribuida.

dit ; 010, (%)

00 38 7,7 115 154 192 231 269 308 346 385 423 46,2
60 I L L i Vit A W41
—— OP PA1
554 ——OPPA2 404
OP PA3
E 50 L36,7
< 5] -330
<
§ 40 29,4
—
E 354 25,7 zZ
A w0 L0 <
© (153
S 54 /Y — L84 ©°
[e] - L?
= L14,7
[}
1S 11,0
(=]
s 7.3
13,7
d
/ 00

T T T T T T T T T T
0,00 0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 0,12
0 (rad)

Fig.3.7 — Grafico das 3 paredes usando airbags, adaptado de [2]
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© / ’ LOL
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S 15 11,0
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S 10 73
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0 00
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Fig.3.8 — Grafico das envolventes das 3 paredes usando airbags, adaptado de [2]
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Fig.3.9 — Gréfico das 3 paredes usando Atuador (for¢a concentrada) [2]
d/t ; 6/6, (%)

00 38 7.7 115 154 192 23.1 269 30.8 34.6 385 423 46.2
60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 254

= ——OPPFI |
E 23] ——oppp2 [233
Z 50 OPPF3 [-212
=<
< 1 19.1 >
_(:2, 40 F17.0 X
=4 t =
5 351 r148 @
B agd S F127 5
[) | =3 L e
T 254 F10.6
g 20-! F8.5
O 5] == Lo
§ 10 Fa2

] L4
= [

5 2.1

0 T T T T T T T T T T T 5 0~0

0.00 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12

0 (rad)

Fig.3.10 — Gréfico das envolventes das 3 paredes usando Atuador (forga concentrada). [2]

O padréo de dano obtido nas paredes usando airbags situa-se na zona inferior das mesmas devido ao
efeito de rocking em que os primeiros elementos de alvenaria inferior tendem a separar-se da parte
superior (Fig.3.11.). No caso de utilizagdo de carga pontual no topo da parede sdo mais visiveis danos
devidos a flexdo da parede e a ocorréncia da separa¢éo dos panos verticais da parede (Fig.3.12.).

Sul Este Morte Oeste  Sul Este  Norte Oeste Sual Este Morte  Oeste
J ] - — 1._ - —— ?r r
Parede | Parede 2 Pagede 3

Fig.3.11 — Padréo de dano ocorrido no fim do ensaio para carga distribuida, adaptado de [2]
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Sul Este Norte Oeste  Sul Este Norte Oeste Sul Este Norte Oeste
—p— R
2} 8 | ) 1K _J L T
i e e el Rttmite
Parede 4 Parede § Parede 6

Fig.3.12 — Padr&o de dano ocorrido no fim do ensaio para carga concentrada, adaptado de [2]

3.2.2. PAREDES DE ALVENARIA DE PEDRA REFORGADAS (2014)

O trabalho realizado por Diogo Marques em [1] assenta em procedimentos de ensaio idénticos aos de
[2], com uma especial diferenca em relacéo a existéncia de um reforco com reboco armado ligeiro, o
mesmo usado na presente dissertacao.

Nos ensaios das paredes reforcadas houve também uma ligeira alteragdo no inicio da lei de carga
utilizada relativo as paredes sem reforco, em que o deslocamento foi primeiro unidirecional e depois
bidirecional até se atingir o deslocamento de 90 mm (Fig.3.13.).

Lei de Carga 12 Fase do ensaio

Deslocamento (mm)

Fig.3.13 — Lei de carga da fase inicial usada em [1]

Na segunda fase do ensaio a lei de carga foi relativamente idéntica a usada no ensaio sem reforco, com

excecdo da omissdo dos ciclos pequenos, mas do mesmo modo de crescimento de 25mm e com dois
ciclos do mesmo valor (Fig.3.14.).
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Lei de Carga 1, 22 fase do ensaio

Fig.3.14 — Lei de carga usada na segunda fase ap6s obtengao dos 90mm em [1]

No esquema de ensaio 0s outros aspetos foram em tudo semelhantes entre os ensaios de paredes
reforcadas e ndo reforcadas dos trabalhos [1] e [2], no entanto relativamente ao estudo da presente
dissertacdo procedeu-se uma diferenga importante comparativamente aos anteriores, a data de aplicacéo
do esforco normal nas paredes é distinta. Para os trabalhos antecedentes a este, a carga de esfor¢o normal
foi introduzida aproximadamente a data da realizacdo do ensaio da parede a estudar, o que no caso do
[1] se destaca que foi aplicado posteriormente & instalagdo do reforgo. No atual estudo, este esforgo
normal foi inserido previamente a aplicacdo da solucéo de reforco, o que se verificou condicionar 0s
resultados obtidos.

Nos resultados obtidos dos ensaios das paredes de alvenaria com reforco (Paredes 4, 5 e 6), ilustrados
na (Fig.3.15.), apresentado as trés envolventes para cada parede analisada referentes a situacéo de ensaio
de primeira fase constituido por duas envolventes, uma da solicitacdo unidirecional (deslocamento
maximo de 90mm) e da solicitacdo bidirecional (deslocamento méximo de 90mm e relativo ao sentido
do unidirecional) e por Gltimo a envolvente da segunda fase do ensaio.

Com a observacdo dos resultados obtidos verifica-se que houve um ligeiro acréscimo de resisténcia
comparativamente ao ensaio de paredes ndo reforgadas, e a sua deformacéo por flexdo menos visivel
(efeito de rocking). Assim os padrdes de dano relativo a flexdo da parede verificaram-se menores devido
a presenca do reforco de rede aplicado nas faces das paredes.
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Deslocamentos (mm)

Fig.3.15 — Gréfico das envolventes das paredes reforgadas com imposi¢éo do deslocamento com carga
concentrada [1]

3.2.3. RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS JA REALIZADOS

No presente subcapitulo sdo apresentados alguns resultados obtidos a partir do tratamento dos dados dos
ensaios das paredes de alvenaria de pedra com recurso a carga distribuida (airbags), (Quadro 3.3.) e
carga concentrada, (Quadro 3.4.) [2]. O valor Ki,i é o valor da rigidez inicial obtido para 10 a 40% do
momento maximo de derrube, o Ker € 0 valor da rigidez efetiva calculada para 70% do mesmo momento.
Os valores Mmax, Ouvmax € dmmax S80 0 momento maximo de derrube, a rotacdo e o deslocamento para o
respetivo momento maximo, respetivamente. Mm@y € 0 momento minimo de derrube para a rotagédo
de momento Gltimo relativo ao resultado da parede OP_PAl e OP_PF1, respetivamente para cada
quadro. Os valores de My, 6wy € dwm/t sdo respetivamente 0 momento Gltimo de derrube, rotagdo
respetiva a esse momento e a razdo deslocamento do momento Gltimo de derrube pela espessura da
parede.

Quadro 3.3 — Carateristicas de resisténcia das paredes OP_PA, adaptado de [2]

Resultados no pico Resultados no pds-pico

Kini Keﬁ" Mmax HMmax deax Mmin(HMu) Mu Mu/Mmax gMu dMu/t

Ensaio (kN/m) (kN/m) | (kNm) (rad) (mm) | (kNm) (kNm) (%) (rad) (%)

OP PA1 3707 1986 14.57 0.0099 24.82 8.95 8.95 38.61 0.080 30.86

OP PA2 4137 2469 28.30 0.0141 35.41 13.35 9.13 67.75 0.097 37.35

OP PA3 4712 2689 47.33 0.0157 39.02 | 24.10 13.16  72.19 0.109 42.09
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Quadro 3.4 — Carateristicas de resisténcia das paredes OP_PF, adaptado de [2]

Resultados no pico Resultados no pds-pico
Kini Koy My Ovimax — Avmax | Muinorsy ~ My MuMpax O drnlt
Ensaio (kN/m) (kN/m) | (kNm) (rad) (mm) | (kNm) (kNm) (%) (rad) (%)
OPPF1 3575 1484 15.28 0.0051 12.72 9.17 9.17  39.94 0.068 26.30
OPPF2 3893 1744 | 33.08 0.0043 10.75 18.02 16.07 51.41 0.079 30.51
OPPF3 4769 2049 57.02 0.0113 28.28 | 33.33 2847  50.62 0.080 30.82

De forma a perceber melhor os efeitos do reforco, foram comparadas algumas carateristicas entre as
paredes ndo reforgadas e reforgadas, sujeitas a imposi¢éo de deslocamento através de carga concentrada.
O (Quadro 3.5.) apresenta resumidamente o ganho do valor da forca maxima, deslocamento maximo e
a energia dissipada no ensaio, segundo [23].

Quadro 3.5 — Comparacéao da for¢a, deslocamento maximos e energia dissipada, adaptado de [23]

Parede For¢a maxima  Deslocamento maximo Energia Dissipada
(kN) (mm) (kJ)

OP PF1 6,1 172,8 2,40

O PFIR 10,8 (+77%) 336,2 (+95%) 7,46 (+311%)
OP PF2 14,1 199,6 6,39

OP PF2R 16,5 (+17%) 255,9 (+28%) 11,61 (+82%)

OP PF3 2473 200,8 13,01
OP_PF3R 27,3 (+12%) 277,0 (+38%) 9,66 (-26%)

3.2.3. COMENTARIOS FINAIS

O objeto de estudo da presente dissertagdo tenciona reproduzir algumas destas condi¢Oes aqui
apresentadas, implementando nas paredes OP_PA, com uma solucdo de reforco idéntica a usada nas
paredes OP_PFR, que sera descrito detalhadamente no capitulo 4. Como se viu existem dois sistemas
de aplicagdo de carga, um com carga distribuida (airbags), e outro com carga concentrada (atuador
hidraulico). Para todos os ensaios descritos a carga axial de compressao foi realizada apenas a data de
execucdo do ensaio, excecdo da qual difere o presente trabalho.

Pela comparagdo de paredes reforcadas com ndo reforgadas, verificam-se alguns ganhos de carateristicas
de resisténcia, integridade e protecdo que o reforgo aplicado nelas pode oferecer. Neste estudo pretende-
se melhorar o reforgo a aplicar nas paredes OP_PA1, 2 e 3.
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A

SOLUCAO DE REFORCO

4.1. PREPARACAO DAS PAREDES

Neste trabalho foram utilizadas as paredes OP_PA1, OP_PA2 e OP_PA3 (Fig.4.1.) que para a correta
aplicacédo do reforco nas paredes de alvenaria era necessario que as mesmas estivessem em bom estado
de conservacdo. As paredes OP_PA1 e OP_PAS3 precisaram de intervencdo para a melhoria da sua
gualidade estrutural, pois apresentavam algumas juntas com falta de ligante.

OP_PAl OP_PA2 OP_PA3

Fig.4.1 — Paredes antes de serem intervencionadas

A parede OP_PALR foi completamente desmanchada e reconstruida tendo sido a colocacdo das pedras
graniticas na nova sapata realizada conforme a geometria e posicionamento da anterior, de forma a
manter o arranjo e as propriedades estruturais. Em relacdo a construcdo desta parede, os elementos
graniticos foram devidamente calgados com pequenas “cunhas” de pedra de modo a estabiliza-los, e 0
interior foi preenchido com argamassa, mistura de saibro e cal aérea ao traco 1:3, e cascalho de granito
(Fig.4.2. b), as juntas foram acabadas com o mesmo ligante referido.
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No que refere a parede OP_PAZ2R foi realizado o enchimento do topo com betdo armado com uma
pequena grelha de vardes de aco @6mm, orientados com 2 longitudinais (2x1.25m) e 6 transversais
(6x0.6m), afim de melhorar a uniformidade do carregamento vertical pelos macacos hidraulicos sobre a
parede de alvenaria de pedra.

Relativamente a parede OP_PA3R apenas se retocou as juntas onde aparentavam fissuras, picando-as
com alguma profundidade e voltando a preenche-las com a argamassa.

a) b)

Fig.4.2 — a) desmonte e b) reconstru¢do da parede OP_PALR.

4.2. REFORCO DAS PAREDES DE ALVENARIA
4.2.1. APRESENTACAO GERAL DO SISTEMA DE REFORCO

O sistema de reforco das paredes de alvenaria consistiu na colocagdo de uma rede plastica sobre as faces
do plano da parede, fixando-a através de conetores. A semelhanca de trabalhos ja realizados neste
sentido, como o [1] e [2], de forma a reproduzir melhor a realidade de execucéo em obra, foram pré-
tensionadas as paredes OP_PA2R e OP_PA3R através de macacos planos com 50KN e 140KN, que
representam a carga no piso térreo de uma habitacdo com 2 e 4 andares, respetivamente. Apds o
carregamento foi colocada a rede e pré-tensionada, para reduzir imperfeigdes e melhorar uniformemente
os esforcos na rede (emprego do sistema que se vera mais adiante). Esta pré-compressao da parede face
a instalacdo do reforgo apenas foi utilizado neste trabalho sendo que nos trabalhos referidos
anteriormente apenas foi realizado na data do ensaio. O esticamento prévio da rede de forma a colmatar
falhas foi também uma inovacdo aplicada relativamente a [1] e [2].

A fixacdo da rede foi realizada com a colocagéo de conetores. No final, foi projetada manualmente a
argamassa contra a parede chapiscando a mesma primeiro, e depois uma segunda camada de massa para
acabamento apo6s presa de pelo menos 1 dia (Fig.4.3.).
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Fig.4.3 — Processo de montagem do sistema de reforgo, OP_PA2

4.2.2. MATERIAIS USADOS NO REFORCO

O sistema de reforgo como jéa se referiu é apoiado na resisténcia a tracdo que a rede pléastica oferece. De
seguida, apresenta-se as suas caracteristicas.

A rede usada foi da marca Tenax Cintoflex (www.tenax.net) quadrangular feita em filamentos de
polietileno (Fig.4.4.), que apresenta as seguintes caracteristicas:

Quadro 4.1. — Carateristicas da Rede Tenax Cintoflex (Anexo 2)

Caracteristicas Mecanicas Caracteristicas Fisicas

Resisténcia Tracao longitudinal 3,5 KkN/m Aberturas 16 mm
Longitudinais

Resisténcia Tragdo Transversal 3,5 KkN/m Aberturas 19 mm
Transversais
Extenséo de plastificagdo Longitudinal 15 % Peso 50 g/m2
Extensdo de plastificacdo Transversal 10 % Largura do rolo 1 m

Fig.4.4 — Rolo e rede Cintoflex da Tenax
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A fixac8o da rede a parede foi realizada pelo conjunto buchas plasticas/parafusos e pela argamassa
Reabilita Cal Consolida¢do da Secil (Fig.4.5.). Esta argamassa é hoje em dia bastante usada para
reabilitacdo de edificios antigos, pois apresenta caracteristicas mecénicas idénticas as argamassas
originais, boa aderéncia ao suporte e oferece boa prote¢do as alvenarias, entre outras. As caracteristicas
da mesma séo apresentadas no (Quadro 4.2.). A argamassa utilizada foi produzida em 25-02-2016.

Quadro 4.2. — Caracteristicas da Argamassa

Produto Endurecido

Valor Norma
Resisténcia a Compressao Classe CS 11 EN1015-11
Aderéncia ao tijolo e bloco/modo de fratura 0,2MPa/B EN1015-12

Mddulo de Elasticidade 2000 — 4000N/mm? BS1881-5

Massa volumica 1750 + 50Kg/m EN1015-10

SSASH
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Fig.4.5 — Saco de Argamassa Reabilita Cal Consolidacdo Da Secil

As buchas plésticas usadas sdo polietileno que se mostram adequadas a fixacdo de painéis regulares e
irregulares. Estas buchas possuem uma cabega achatada e flexivel com um didmetro aproximado de
7cm, que permite criar uma boa area de contacto a rede facilitando uma correta fixacdo da mesma a
parede. A sua flexibilidade mostra-se ideal para superficies rugosas/irregulares (como o caso), e 0 seu
aperto € realizado através de um parafuso zincado de classe de aco C1018-C1022 [1], (Fig.4.6.).

8 T T -

Fig.4.6 — Bucha plastica de fixagao e parafuso
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4.2.3. DIMENSIONAMENTO DA REDE

A gquantidade de rede aplicada no reforco das paredes de alvenaria de pedra foi a mesma que aplicada
na dissertacdo de Diogo Marques em [1]. Consistiu em duas camadas de malha de rede Cintoflex da
marca Tenax por face da parede, com dispensa de uma delas a meia altura visto que os esforcos
diminuem em altura. Esta rede vem em rolos de 1,00m, e a face da parede tem 1,30m. Sendo assim
optou-se pelo esquema de sobrepor a mesma na zona central com 0,50m, ficando 0,10m para cada topo
(lateral) da parede como ilustra a (Fig.4.7.).

Este Norte Oeste

0,10 0,10
_ 04 | 05 | 04 _

Fig.4.7 — Esquema de aplicagdo da rede usado nas paredes de alvenaria de pedra

Atendendo as propriedades da rede Cintoflex e a geometria da parede os seguintes célculos simples
permitem estimar o valor do momento resistente expectavel para os diferentes niveis de carga axial,
considerando a resisténcia a tragcdo da rede (3,5kN/m) indicado no (Quadro 4.1.)

Admitindo para este tipo de alvenaria um peso volimico de 21kN/m? o peso total da parede vem segundo
a equacdo (4.1.).

Peso da parede de alvenaria = 21x0,65x1,30x2,50 = 44kN (4.1.)

Supondo um brago do binario resistente de 0,9. h, onde h €é a espessura da parede, obtém-se o valor do
momento resistente na base pela rede descrito na equagéo (4.2.).

Momento resistente com 2 malhas de rede = 2.[0,9%0,65.(1,30%3,5)] = 5,32kN.m (4.2.)
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Para a estimativa do valor do momento estabilizador relativo ao peso proprio da parede para
deslocamentos pequenos é dado pela forca do peso préprio por metade da espessura da parede, equagdo
(4.3.) refere-se sem adicdo de esfor¢o normal.

1

5
Momento estabilizador devido a peso da parede = 44X = 14,3kN.m (4.3.)

No limite os valores maximos do momento resistente tomam os valores do (Quadro 4.3).

Quadro 4.3. — Estimativa do momento (kN.m) resistente das paredes reforgadas, na sua se¢éo da base

Parede de alvenaria refor¢cada OP_PA1R OP_PA2R OP_PA3R

Momento resistente (kN.m) 19,6 35,9 65,1

4.2.4. DIMENSIONAMENTO DOS CONETORES

Os conetores tém como funcdo fixar a rede em questéo a parede de alvenaria, através da cabeca achatada
da bucha de nylon, e do aperto do parafuso zincado nos furos que foram feitos. Atendendo que é
irrelevante a resisténcia ao corte das buchas plasticas, sobra s6 a dos parafusos, e foi sobre esta que se
trabalhou para o célculo da quantidade necessaria de conetores.

Sabendo da informacao do fornecedor que o material é ago C1018-C1022, e que sdo parafusos com
cabega de @6mm possuem um didmetro na zona mais delgada de @3,30 mm.

fu = 440MPa

¢1018 = {fy, 02 = 370MPa

fu=470MPa

¢1022 = {fy, 02 = 330MPa

Admitindo o valor de resisténcia a tragdo maxima de 330MPa dos parafusos zincados, a forca resistente
ao corte de calculo de um parafuso (Fv,,4) € de 1,08kN e vém segundo a equagdo (4.4.) e (4.5.).

1

Fv,q X1,5 = ﬁxfy, 02xAs (4.4.)
F t .2 330 7x3,37 1,08KN 4.5
= —X—X X = fIoB

17'1'(1 1’5 \/§ ) ( )

A forca resistente de tracdo na rede € 4,55kN por comprimento de parede, que associada as duas malhas
colocadas na zona inferior oferece um total (de 9,1kN em que 1,3m é largura da parede e 3,5kN/m é o
valor de referéncia da resisténcia a tracdo da rede, ndo sujeita a coeficientes de seguranca para se poder
assumir o valor mais aproximado da realidade ou mais provavel dela quando é méxima a trag&o.

Ft,.q = Ftxl =3,5%x1,3 = 4,55kN (4.6.)
Ft,.q=3,5%1,3x2=9,1 KN (4.7.)

Se admitirmos que 50% da forca ¢é ainda fixada a parede através da argamassa de reboco, os restantes
50% séo seguros através dos conetores obtém-se o valor de n, nimero de conetores por largura:
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Ft 9,1
n =—%2x50% = ——x0,5 = 4,21 = 4/5 conetores por lagura (4.8.)
FUrq 1,08
Este calculo é realizado de uma forma muito simples, sendo que o valor exato dos conetores exigiria a
avaliacdo do esforco rasante com uma dada distribuicéo de carga compativel com o momento resistente

na base da parede.

A disposicédo destes conetores foi conforme apresenta a (Fig.4.8.), tendo em atencdo que a sua fixagao
realizada num elemento rigido como sdo as pedras, e ndo nas juntas da parede de alvenaria.

Fig.4.8 — Disposigao dos conetores na parede OP_PA2R Face Norte

4.2.5. DIMENSIONAMENTO DA ANCORAGEM A SAPATA

A ancoragem da rede a sapata foi realizada por uma cantoneira em L de abas iguais 150x150x12mm e
com 1.30m de comprimento, de modo a cobrir a face da parede. A cantoneira ficou amarrada a sapata
através de 5 parafusos @12mm e respetivas porcas, espacados de 275mm (Fig.4.9. a). Os parafusos
foram fixados em furos de cerca de 8cm de profundidade. Sendo 5 parafusos, o aperto é mais que
suficiente para criar uma forca de atrito capaz de segurar a rede a ancoragem (Fig.4.9. b).

Este tipo de ancoragem foi realizado para simular uma boa fixacao da rede a base da parede, sendo este
método aplicavel no caso de laboratério. Contudo, numa situagdo de obra nem sempre sera possivel ou
necessario realizar desta forma dependendo do tipo de construcdo. Atendendo a forma de como as
fundacgdes das paredes de alvenaria de pedra sdo produzidas (capitulo 2) uma solucdo possivel, como
foi sugerida no trabalho [24], consiste em descobrir as fundagGes dos dois lados da parede para que
sejam inseridas duas vigas de betdo armado. Ainda assim a base da parede é picada ligeiramente para

35



Reforgos de paredes portantes de alvenaria de pedra para melhoria do desempenho para agées fora do plano. Aplicagdo e avaliagdo
experimental

que o betdo adira corretamente & alvenaria/rede, criando assim um bom sistema de ancoragem do reforgo
(Fig.4.10.).
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AL
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STEEL MESH
1960050 —
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STEEL MESH

I~

REMOVAL OF SMALL STONES
AT THE FOUNDATION,
ALLOWING THE PENETRATION

OF CONCRETE

FOUNDAT ION
(EXPECTED AT »1.50 m)

Fig.4.10 — Sistema de ancoragem usado in situ [24]

4.2.6. PROCESSO DE MONTAGEM DA SOLUCAO DE REFORCO

Para a realizacéo do refor¢o nas faces das 3 paredes de alvenaria de pedra comegou-se pela corte da rede
Cintoflex, com largura de rolo 1m, por 4 segmentos de 3m de comprimento, que vinham a dar 2 malhas
de rede sobrepostas. Atendendo a que a parede tem 1,30m de largura, uma malha s6 se sobrepde
lateralmente 0,50m a outra (Fig.4.11.) ficando para cada um dos topos 0,10m.
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Fig.4.11 — Malha de rede Cintoflex

As malhas foram previamente esticadas antes de serem aplicadas na parede. Com o recurso a pequenos
pedacos de fita-cola forte foi possivel manté-las com a geometria pretendida para a facil aplicacdo da
mesma nas paredes de alvenaria. Porém o objetivo do refor¢o pretendido era que estas malhas ficassem
0 mais uniformes possivel, pelo que ainda se procedeu a outro esticamento recorrendo a um tubo em
que o excesso de rede foi enrolado e mantido esticado com recurso a uma manivela e travao de fixacao,
permitindo assim ajustar bem e definitivamente a rede a parede (Fig.4.12.).

Fig.4.12 — Esquema de rolo com manivela que se usou para o esticamento da rede

Na ancoragem inferior, como j& foi referido colocou-se uma cantoneira em L de abas iguais, aparafusada
a sapata com bucha quimica. O processo consistiu em criar 5 furos com 8cm de comprimento e 14mm
de diametro, limpar e aspirar 0s mesmos para a bucha quimica aderir corretamente, para de seguida se
inserir um vardo roscado de @12mm (Fig.4.13. a). Com a bucha quimica seca colocou-se a rede em
volta dos parafusos para melhorar a aderéncia da ancoragem, aplicou-se ainda uma borracha na zona
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entre a rede e cantoneira pois o perfil metéalico apresenta uma aresta bastante viva, que poderia provocar
0 corte da rede quando tracionada, desligando a malha da ancoragem (Fig.4.13 b).

Fig.4.13 — a) colocacao dos parafusos roscados na sapata, b) colocacdo da borracha na aresta do perfil L

Apbs assente e esticada a rede, esta foi fixada a parede com o recurso aos conetores, através do conjunto
bucha de nylon e parafuso zincado que conseguem fixar uma boa &rea da malha pléstica (Fig.4.14. a). A
cabeca achatada e deformével da bucha é uma mais-valia & aderéncia rede/parede, pois os elementos
graniticos nem sempre séo regulares e com a flexibilidade dela consegue fixar uma maior area em zonas
mais irregulares reduzindo a tenséo de corte da rede plastica gragas a area de contacto rede/conetor.

O namero de conetores na parede de alvenaria de pedra, foi de 4 a 5 por largura. Os conetores ficaram
fixados nos elementos graniticos e ndo nas juntas, para que a forca de corte tenha reagdo adequada.
Normalmente cada elemento granitico ficou com 1 ou 2 conetores tendo em conta 0 seu comprimento,
a excecdo da zona de meia altura em que houve dispensa de uma malha de rede (Fig.4.14. b).
B E .
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Fig.4.14 — a) exemplo de uma zona irregular dos elementos graniticos ajustados com mais conetores, b)
dispensa da malha a meia altura
Para complementar o reforco aplicou-se o reboco da argamassa pré-doseada apropriada para uso em
alvenaria de pedra, pois apresenta uma boa plasticidade o que é Util para solicitacBes que obriguem
maiores deslocamentos, face a ligantes como o cimento que sdo muito mais rigidos.
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A argamassa Reabilita Cal Consolidacdo da Secil, foi aplicada em duas fases, o chapisco e o
enchimento. Antecipadamente a parede foi molhada para que o chapisco pudesse aderir melhor, pois o
p6 de pedra que existia nela poderia afetar a aderéncia. O chapisco foi realizado com 1 dia de
antecedéncia em relacdo a segunda fase (enchimento), para que a argamassa pudesse aderir corretamente
a parede.

A quantidade de agua para fazer a argamassa foi a recomendada pelo fornecedor, i.e. 3,5-4 litros de agua
limpa por saco de 25kg, embora para se efetuar o chapisco tendo sido necessario um pouco mais, de
forma a que se pudesse projetar a argamassa manualmente e que a mesma aderisse a parede.

Procurando que a espessura de enchimento fosse a mais homogénea possivel, deu origem a
distribuicdo/utilizacdo da argamassa nas paredes (Quadro 4.4.).

Quadro 4.4. — Argamassa conferida a cada parede.

Parede OP_PA1R OP_PA2R OP_PA3R Total
Sacos/uso Chapiscar 4 5 5 14
Sacos/uso Acabamento 9 9 7 26
Sacos usados 13 14 13 40

A data de fabricos destes sacos pela Secil foi 25-02-2016

Foram realizados moldes desta argamassa de cada uma das faces Norte/Sul das paredes de alvenaria de
pedra, para posteriormente serem ensaiadas e conhecer as suas carateristicas fisicas, totalizando 6
provetes de argamassa de reboco por parede.

Fig.4.15 — Moldes de Argamassa de Cal

Nos casos em que houve carga vertical adicional, caso das paredes OP_PA2R (50kN) e OP_PA3R
(140kN), o processo de carregamento foi realizado com recurso a macacos planos. Este procedimento
foi realizado anteriormente & execugdo do reforgo nas paredes, pois a ideia do mesmo é simular a carga
ja instalada num edificio de 2 e 4 pisos num troco de sec¢do 1.30m e com um pé-direito de 2,50m, para
que um reforco deste género fosse aplicado. E importante esta imposicdo devido ao facto que apds
colocacdo da rede e reboco, para que o reboco aramado ndo fique pré-comprimido antes do ensaio,
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perdendo efic&cia, de modo a que se simule corretamente a realidade num sistema de aplicacdo deste
género.

A realizagdo deste pré-esforgo procedeu-se com recurso a 3 macacos planos a fazer reagdo contra um
perfil HEB200 que por sua vez transmitia os esforgos por dois vardes (dywidag) laterais a sapata da
parede comprimindo a parede em questdo (Fig.4.16 a esquerda).

Os esforgos realizados pelos macacos planos foram controlados através de células de carga presentes
nos varfes de aco para que se obtivesse a carga pretendida. O alinhamento axial da carga foi garantido
por rétulas nas extremidades dos vardes. Sob os 3 macacos planos foi colocada uma placa de ago com
uma espessura de 2,5cm para que a carga se mantivesse o mais uniforme possivel em toda a seccgéo.

A geometria dos macacos planos € um semicirculo alongado (Fig.4.16 a direita) com diametro
aproximado de 300mm com um valor maximo de presséo para utilizagdo de 70bar. A pressdo instalada
para a parede com maior carga (140kN) foi cerca de 9bar.

Fig.4.16 — Esquema de pré-esforgo utilizado como os macacos planos.

4.3. CARATERISTICAS DOS MATERIAIS USADOS NO REFORGO

De modo a conhecer melhor o comportamento dos materiais usados na solucdo de reforco, foram
realizados alguns ensaios.

As amostras testadas foram a argamassa de reabilitacdo (Argamassa de Reabilitacdo Cal Consolidacgéo,
Secil), associada a rede plastica Cintoflex e argamassa de enchimento das paredes de alvenaria de pedra
(utilizado na reparacdo da parede OP_PALR) elaborado no laborat6rio com cal e saibro.
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4.3.1. CARATERIZAGAO DA ARGAMASSA REABILITA CAL CONSOLIDAGAO

Com a intencéo de conhecer melhor esta argamassa, foram realizados ensaios segundo a norma EN1015-
11 na prensa do Laboratério de Betdo Estrutural da FEUP (LABEST). O ensaio consistiu na flexao dos
provetes (Fig.4.17.) seguido de um par de ensaios de compressao nas duas metades de cada provete.

Os blocos de argamassa para teste possuiam diversas datas de cura, todas elas superiores a 30 dias. O
seguinte (Quadro 4.5) ilustra as datas de fabrico dos provetes de argamassa (data do reboco de cada
parede), e a da realizacdo do ensaio dos mesmos, bem como a sua quantidade para cada parede de
alvenaria.

Fig.4.17 — Provetes de argamassa Reabilita Cal Consolidagao

Quadro 4.5 — Provetes de argamassa ensaiados

Provete Data Fabrico Data Ensaio Quantidade Dias
OP_PAI1R 16-05-2016  28-06-2016 2 43
OP_PAI1R 16-05-2016  09-08-2016 4 85
OP_PA2R 07-05-2016  09-06-2016 2 33
OP_PA2R 07-05-2016 28-06-2016 2 52
OP_PA2R 07-05-2016 29-07-2016 2 83
OP_PA3R 17-05-2016 02-08-2016 6 i

Atendendo ao (Quadro 4.5) dividiu-se os ensaios em dois tempos de cura, para 40 dias e 80 dias, valores

aproximados para se averiguar que influéncia pudesse ter o tempo de cura nas carateristicas de

resisténcia.

4.3.1.1. Ensaio de Flexao

A partir dos 18 provetes de argamassa de cal, 6 foram ensaiados como data de 40 dias de cura associados

a 2 conjuntos de provetes relativos a parede OP_PAI1R e 4 conjuntos da parede OP_PA3R, cujos 0s

resultados do ensaio & flexdo apresentam-se na (Fig.4.18.).
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Fig.4.18 — Resultados dos ensaios a flexdo dos provetes de argamassa para o tempo aproximado de 40dias

Os restantes 12 provetes foram identificados com tempo de cura de 80 dias aproximadamente, e 0s
resultados do respetivo ensaio a flex&o estdo apresentados na (Fig.4.19.).

Na seguinte (Fig.4.19.), como se pode visualizar, os ensaios de 3 provetes de argamassa OP_PA3RS1
OP_PA3RS2 e OP_PA3RS3 (N e S referentes a face da parede de onde argamassa pertencia, norte e sul
respetivamente) obtiveram os seus resultados movidos para valores maiores de deslocamento, algo que

se deve ao facto da acomodagdo da méaquina aos provetes, mas algo que néo reflete nos valores da forca
resistente.
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Fig.4.19 — Resultados dos ensaios a flexao dos provetes de argamassa para o tempo aproximado de 80dias
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Da analise dos dois graficos apresentados obteve-se os dados que séo listados no (Quadro 4.6)

Quadro 4.6 — Resultados do ensaio a flexdo

Data dos provetes  Forca Maxima Forca Maxima Média Desvio

Tensdo Maxima

aproximadamente (kN) (kN) (kN) 8C%)  ge Tracéo (MPa)
40dias (6 amostras) 0,7032 0,5796 0,077 13,28 1,36
80dias (12 amostras) 0,6054 0,4684 0,096 21,27 1,09
Todas (18 amostras) 0,7032 0,5054 0,103 20,52 1,18

Como se pode visualizar os valores de forca maxima tém uma pequena variacdo de cerca de 0,1kN que
se deve a duas amostras com melhor resisténcia (aos 40dias) o que ndo deverd ser tomado como
significativo. Em média o valor de forca de rotura ronda 0,50kN que corresponde a uma resisténcia de
tracdo na ordem dos 1,18MPa. De salientar que os provetes com superior tempo de cura, sofreram uma
passagem por meses de maior calor (junho e julho), tendo uma dissipagdo de agua ainda maior, podendo

ser um fator de contributo de explica¢do dos resultados.

4.3.1.2. Ensaio de Compresséo

Como foi referido estes ensaios seguiram a horma EN1015-11, pelo que apds o teste de flexdo de um
bloco de argamassa retiram-se dois meios prismas que foram entéo ensaiados a compressao.

Do mesmo modo optou-se pela divisdo do tempo de cura para 40dias e 80dias, as (Fig.4.20) e a

(Fig.4.21) mostram os resultados obtidos respetivamente.

10

T T T
—— OP_PA1R N11
—— OP_PA1R N12|{
OP_PAI1R S11

8 —— OP_PA1R S12
OP_PA2R N11
—— OP_PA2R N12
OP_PA2R S11|1
—— OP_PA2R S12
—— OP_PA2R N21
—— OP_PA2R N22
— OP_PA2R S21| |
— OP_PA2R S22

Forca (kN)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2
Deslocamento (mm)

5

Fig.4.20 — Ensaios de compressao dos provetes de argamassa para o tempo aproximado de 40dias
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Fig.4.21 — Ensaios de compressédo dos provetes de argamassa para o tempo aproximado de 80dias

Da analise dos graficos apresentados elaborou-se o (Quadro 4.7.) com algumas carateristicas dos
mesmos. A forca resistente a compresséo dos blocos (secdo 0,04x0,04m?) encontra-se no valor médio
de 5,9kN com um desvio de 1,1kN (18%) o que significa uma tensao resistente a compressao de 3,7MPa.

Quadro 4.7 — Resultados do ensaio a compressao

Data dos provetes Forca Forca Maxima Média Desvio UETEE RESSIES
X -~ 6(%)  de Compresséo
aproximadamente Méaxima (kN) (KN) (kN) (MPa)
40dias 7,500 5,823 1,035 17,76 3,64
80dias 7,973 5,998 1,122 18,71 3,75
Todos 7,973 5,892 1,120 18,98 3,69

Como se pode constatar as diferencas do tempo de cura ndo refletem com grande importancia os valores
de resisténcia dos blocos de argamassa, quer de flexdo quer de compresséo.

De reter dos ensaios realizados o valor obtido da resisténcia a tracdo é de 1,18MPa e o0 de compressao é
de 3,7MPa.

4.3.2. CARATERIZAGAO DA ARGAMASSA DE ENCHIMENTO DA PAREDE OP_PAI1R

A necessidade da reconstrucéo da parede OP_PAI1R, requereu argamassa de enchimento e tal como as
restantes paredes 2 e 3, esta foi produzida com um material argiloso (saibro) e cal aérea ao traco 1:3 0
gue representa o ligante utilizado antigamente nas paredes de alvenaria de pedra.

Tal como nos ensaios de resisténcia da argamassa Reabilita Cal Consolidacéao, Secil, 0 mesmo se efetuou
para estes provetes desta argamassa, seguindo a norma EN1015-11. Foram ent&o testados 6 provetes
deste material com data de fabrico 07-05-2016 e ensaio dia 02-08-2016 o que corresponde a 87 dias de
cura.
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4.3.2.1. Ensaio de flexdo

A (Fig.4.23) mostra os resultados do ensaio a flexdo, com forga aplicada em func¢éo do deslocamento
para obtencdo dos valores de resisténcia a tracdo por flexao observando-se valores de cerca de metade
dos da argamassa pré-doseada.

Da visualizagdo da (Fig.4.23.) evidéncia que existiram acomodacGes da maquina aos provetes ocorrendo
uma translacdo dos deslocamentos efetivos dos provetes. A amostra AE6 por algum defeito, ndo
apresenta rotura, pelo que nao é equacionada nos resultados de flexdo do (Quadro 4.8.).

1,0 . . . : : ——
—— AE1
——— AE2| |
AE3
—— AE4||
AE5
—— AE6

0,8

0,6

Forca (kN)

0,4

02 A

A T~

0,0 T T - - -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 14

Deslocamento (mm)

Fig.4.22 — Resultados de ensaio a flexdo da argamassa de enchimento
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4.3.2.2. Ensaio de compressao

A (Fig.4.24.) mostra os resultados do ensaio a compressao.

10

—c1
——c2
c3
——c4 ||
8 cs
——C6
c7
= ——cs
6 —C9 |+
< ——c10
o] ——c11
On
S —c12
L

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Deslocamento (mm)

Fig.4.23 — Resultados de ensaio a compressao da argamassa de enchimento

Analisando os dados do grafico de flexdo e compressdo resumem-se algumas carateristicas no (Quadro
4.8) que mostram o valor de resisténcia a tracdo por flexao ser de 0,74MPa e 0 de compressdo atingir o
valor de 1,83MPa. Mostra claramente que os valores de resisténcia sdo inferiores para a argamassa de
cal aérea relativamente a argamassa Reabilita cal Consolidagdo da Secil, que evidéncia acréscimos de
100% para o valor de compressdo e de 60% para o valor resistente a tragdo, confirmando a boa
aplicabilidade da argamassa de reforgo.

Quadro 4.8 — Resultados dos ensaios

Forca Forca Maxima Média Desvio 5(%) Tens&o Resistente
Maxima (kN) (kN) (kN) 0 (MPa)
Flex&o 0,368 0,318 0,04 12,55 0,74
Compresséo 3,284 2,921 0,31 10,76 1,83

4.3.3. CARATERIZAGAO DA ARGAMASSA ARMADA

A solucdo de reforco em estudo nesta dissertagdo passa pelo complexo argamassa de cal armada atraves
da rede Cintoflex em polietileno da Tenax. (Anexo2). De forma a compreender melhor o comportamento
desta argamassa armada, foram produzidos 12 provetes com este material para virem a ser testados em
tracdo.

Estes 12 provetes, foram divididos por 2 conjuntos de 6, por apresentarem espessura diferente.
Identificou-se por série A o conjunto com espessura de 3cm e por B os de espessura 1,5cm, sendo ambos
produzidos na mesma data 06-06-2016. Esta diferenga das espessuras atende a necessidade de realizar
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comparagdes com o estudo anterior [1], em que o reboco foi mais espesso, pelo que na situagdo do
presente estudo o mesmo foi bastante mais fino.

Para a realizagdo dos provetes necessitou-se de 1,5 sacos de argamassa Reabilita Cal Consolidacéo
usando 4litros por saco (25kg). Apods a colocagédo da argamassa a mesma foi vibrada com recurso a uma
mesa vibratdria para eliminar as imperfeicoes.

Como estes provetes foram realizados com recurso a 4 porcas neles embebidos, as mesmas foram fixadas
ao molde através de parafusos, que vieram a ser retirados ap6s 2 dias do fabrico da argamassa. Os
provetes foram totalmente desmoldados ap6s 10 dias da sua produgéo.

Os ensaios foram realizados na maquina de tracdo do Laboratorio de Betdo Estrutural da FEUP
(LABEST), tendo sido iniciados no dia 21-07-2016 e finalizados no dia 25-07-2016. O tempo médio de
cura foi de 47 dias.

A configuracdo geométrica dos provetes de argamassa armada foi realizada conforme mostra a (Fig.4.24
a), & semelhanca do ja realizado por Diogo Marques em [1]. A (Fig.4.24. b) apresenta 0s provetes
finalizados ainda no seu molde de madeira e a (Fig.4.25.) despois da retirada dos moldes.
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Fig.4.24 — a) Gemetria do provete usado, b) molde e provetes usados (série B)
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Fig.4.25 — Provetes usados (série B esquerda e série A direita)

4.3.3.1. Ensaio de tragéo

O ensaio de tracdo foi realizado no LABEST através da prensa hidraulica em tragdo com uma velocidade
de movimento de 20mm/min. Os provetes foram fixados a um conjunto de 2 pares de chapas metélicas
em forma de T aparafusadas as porcas previamente embebidas no provete. A medicdo dos
deslocamentos foi realizada mediante a 2 LVDT’s de mola colocados no trogo mais estreito do provete,
e o registo da forga exercida através de uma célula de carga colocada na parte superior da prensa
aparafusada de modo a ter reagdo por compressdo. Estas medigdes foram também realizadas com
aparelho interno da prensa hidraulica.

A (Fig.4.26.) ilustra o setup utilizado no ensaio provestes.

b)

Fig.4.26 — Setup utilizado para o ensaio de tragdo, a) série A e b) série B

Os resultados dos ensaios sdo apresentados na (Fig.4.27.) para a série A e (Fig.4.28.) para série B.
Atendendo que a parte onde ocorreram as fissuras e consequentes aberturas se localiza na zona mais
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estreita do provete, como seria de esperar, e a mesma apresenta uma largura de 0,1m a forca nos graficos
vém para essa de largura. No entanto na zona central a rede ndo apresenta ter os 0,1m de largura,
possuindo sensivelmente 0,14m. Segundo ensaios realizados por Diogo Marques [1], a esta rede,
Cintoflex, possui uma forca de tracao resistente maxima de 5,25kN/m (superior as tabelas técnicas) na
sua direcdo de fabrico. A colocacgéo da rede quer nos provetes argamassa armada, quer no reforco das
paredes, foi sempre no sentido de criar trag6es na rede na sua direcdo de fabrico. Neste caso os provetes
de argamassa armada possuiram sensivelmente uma largura de rede de 0,14m o que originaria, em
termos teoricos, uma forca tragao resistente da rede de 0,735kN, representada nas figuras, a vermelho
tracejado (R.rede).

1,0

0,8

Forca (kN)

rrrrrr R.rede
AL
|2 1
|
0,0 T T — - :
0 10 20 30 40 50
Deslocamento (mm)
Fig.4.27 — Resultados do ensaio de tracdo dos provetes série A
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Fig.4.28 — Resultados do ensaio de tracdo dos provetes série B
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De referir que a diferenca apresentada numa das amostras da série A propriamente a (Al), que
evidenciou rotura para um deslocamento de 25mm, deve-se a uma velocidade de execugéo do ensaio
diferente das restantes amostras, sendo esta 33 vezes inferior (0,6mm/min). A diferenca observada
sugere influéncia na formagé&o de rotura final e das sucessivas formagoes de fendas, alterando o valor de
rigidez.

Da analise dos graficos das duas séries resulta o (Quadro 4.9) que mostra que a for¢ca maxima média de
tracdo da argamassa com rede é de 0,63 kN, que por metro seria aproximadamente 4,5kN/m.

Os provetes da série A atingem os valores de esfor¢o méaximo para deslocamentos mais pequenos que
os da B pois o padrdo de rotura da argamassa na série A foi de poucas fendas (Fig.4.29.) localizadas na
Zona mais estreita do provete até o inicio da rotura da rede, enquanto que na série B, como mostra a
(Fig4.30), estes apresentam varias fendas antes de iniciar-se a rotura da rede cintoflex.

Os picos que se visualizam nos graficos para deslocamentos pequenos (5mm para a série A, 3mm para
série B) referem-se anteriores a fissuracao da argamassa enquanto para os restantes deslocamentos, esses
picos séo a fendilhacdo da argamassa, provocando a quebra da resisténcia, continuando a esticar volta a
ocorrer um ligeiro acréscimo de resisténcia, e consequente rotura, continuando-se a repetir até a uma
rotura total, em que os filamentos da rede comecam a ser quebrados.

Fig.4.29 — Ensaio de tracédo do provete da série A sequéncia de a) a f), neste caso do provete A4
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Fig.4.30 — Ensaio de tracé@o do provete da série B sequéncia de a) a f), neste caso B1

O (Quadro 4.9) apresenta o resumo dos resultados a em termos da resisténcia obtida pelo conjunto
argamassa rede, embora estes valores sejam 0s esfor¢cos maximos que se devem a rede no seu estado
altimo.

Quadro 4.9 — Resultados do ensaio de tragdo dos provetes de argamassa armada

Forca Maxima Forca Maxima Média Desvio

Argamassa Rede 6 (%
g (kN) (kN) wy O
Série A 0,652 0,63 0,02 3,10
Série B 0,732 0,63 0,07 12,48

De forma a ter uma nocéo geral do comportamento dos provetes de argamassa aramada, realizou-se uma
estimativa dos valores de rigidez incial, e fendilhada/fissurada (Quadro 4.10.).
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Quadro 4.10 — Estimativas da rigidez inicial e fendilhada das amostras A e B

Argamassa Rede Rigidez inicial  Rigidez fendilhada

(kN/m) (kN/m)
Série A 120 14
Série B 90 15

Comparando os resultados obtidos com anteriores realizados por Diogo Marques na sua dissertacao [1],
que foram assumidos como série X no (Quadro 4.11.), mostram que houve diferengas quer no valor de
forca maxima de tracdo registada quer no valor de alongamento méximo. Os valores obtidos do
alongamento sdo um pouco suscetiveis de erro, como se ja viu o provete Al teve idéntica forca de rotura
a tracdo, mas muitissimo maior deslocamento de rotura, pelo que a fragilidade deste tipo de argamassa
pode promover variados valores de extensao.

No que refere aos valores de for¢ca méaxima que estdo maioritariamente associados ao comportamento
da rede, verifica-se que a tomada do valor 0,14m de largura efetiva da rede, ndo deverad ser o mais
apropriado pois o contributo da argamassa na obtencdo desta for¢a ndo é insignificante, pelo que a
transferéncia de esforgo para a rede seria menor e obter-se ia maior resisténcia a trag&o.

Quadro 4.11 — Resultados dos ensaios de argamassa armada

Argamassa Rede Forca Maxima Média Alongamento maximo

(kN/m) médio (mm)
Série A 4,50kN/m 10,33
Série B 4,50kN/m 33,32
Série X 5,89kN/m 17,01

4.4. COMENTARIOS FINAIS

A solucédo de reforco aqui apresentada, como ja se referiu advém do trabalho [1] com as seguintes
particulares diferencas:

e O reforgo foi aplicado em paredes pré-comprimidas, de modo a simular o carregamento de
pisos superiores, e a sua realizagdo em obra.

e A ancoragem do reforgo a sapata foi melhorada.

e Foi realizado um pré-tensionamento da rede Cintoflex para colmatar imperfeicGes, e melhorar
a distribuicdo de esforcos na mesma.

o A rede foi aplicada e fixa diretamente na parede, sem qualquer fase de recobrimento para
aprumo.

Estas diferencas foram realizadas com o objetivo de melhorar as condic¢6es de funcionamento do reforco,
obtidas através das dificuldades identificadas [1].
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A execucao do reforgo mostrou-se de facil praticabilidade, um aspeto importante neste tipo de trabalhos
de reabilitacdo de construcdes. A rede do reforco, e o reforco em si, ao ser bastante flexivel, poderé ser
usado para “ligar” paredes ortogonais sem apresentar grande problema, permitindo um aumento de
conexao da estrutura.

A anédlise dos materiais constituintes do reforgo verifica uma boa compatibilidade, apresentando
melhores carateristicas, mas nao sendo exageradamente superiores. Os valores obtidos para uma camada
de rede Cintoflex associado a um recobrimento de argamassa Reabilita Cal Consolidacdo foram da
ordem dos 4,5 kKN/m de for¢a de tracdo. Os provetes da série A apresentaram diferentes padrfes de
fendilhacdo da série B, tendo sido estas menores para a série A. Relativamente a extensao Gltima obtida,
0s provetes da série A, de 3cm de espessura, tiveram valores inferiores do que os provetes da série B,
com 1,5cm de espessura.
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5

ENSAIOS DE PAREDES,
APRESENTAGAO E ANALISE DE
RESULTADOS

5.1. AMOSTRAS UTILIZADAS.

Para este trabalho foram ensaiadas 3 paredes de alvenaria de pedra idénticas as usadas em [2] com a
diferenca destas apresentarem um reforgo geosintético rebocado com argamassa de cal e fixado através
de buchas plasticas e parafusos zincados, como descrito no capitulo 4. Estas amostras foram sujeitas a
3 cargas axiais diferentes, simulando a tenséo vertical na base do edifico com 1, 2 e 4 pisos, como
referenciado no capitulo 3. Os ensaios destas paredes foram realizados a uma velocidade de
deslocamento bastante reduzida, em regime ciclico de carga descarga.

As paredes apresentam uma forma geométrica de um bloco retangular, com 2,50m de altura, 1,32m de
largura e 0,68m de espessura. O formato da solucéo final da parede esta apresentado no capitulo 4.

5.2. DESCRICAO DO ENSAIO

Durante o ensaio, as paredes foram sujeitas a deslocamentos horizontais fora do plano através de uso de
airbags numa das faces das mesmas, semelhante ao realizado anteriormente em [2]. Nesta dissertacdo
uma das diferencas, refere-se ao facto de estas paredes terem sido sujeitas a carga axial desde a aplicacdo
do reforco até ao dia do ensaio, optando-se pela utilizacdo de macacos planos para carregar a parede
durante este tempo.

Para a realizacdo do ensaio o setup utilizado foi conforme o da (Fig.5.1.), com uma estrutura de reagdo
em barrotes de madeira, apoiada numa parede reagdo de betdo armado do laboratério com elevada
inércia. Foram usadas duas camadas de airbags que ficaram entre a parede de alvenaria de pedra e 0
suporte de reacdo, sendo a entrada de ar realizada por dois compressores de ar, e a saida por valvulas de
controlo.

Como ja foi referido a carga axial foi realizada por pré-tensdo, com trés macacos planos no topo da
parede ligados a uma central hidraulica devidamente controlada em pressdo. A face superior dos
macacos planos reagiu contra um perfil metalico HEB300 por sua vez ancorado & sapata por dois vardes
dywidag rotulados nas extremidades e instrumentados para medicdo da forca por eles aplicada.
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Fig.5.1 — Setup do ensaio: a) Esquema, b) vista poente

A lei de carga a aplicar aos airbags refere-se ao deslocamento horizontal na face oposta ao carregamento
registado por um LVDT de fio (designado LVDT de controlo LFiol15) de amplitude de 625mm colocado
a meio da face da parede a uma altura de 2,34m a acima da sapata de apoio. A lei de carga utilizada nas
paredes foi a mesma utilizada em [2], traduzindo-se pelo grafico da (Fig.5.2.). O ensaio da parede
OP_PAZ2R, teve semelhante lei de carga a (Fig.5.2.), com a diferenca da sua velocidade de execucdo ser
ligeiramente menor (ndo substancial).

Lei de Carga

Deslocamento (mm)

0 >

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Tempo (s)

Fig.5.2 — Lei de carga utilizada nas paredes OP_PA1R e OP_PA3R

A disposicao dos equipamentos (Fig.5.3.) de medicdo foi semelhante a utilizada nos ensaios anteriores
em [1], [2] a excegdo de ndo apresentarem LVDT’s na face lateral (Oeste).
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Fig.5.3 — Disposigdo da instrumentacado nas trés paredes de alvenaria. Imagem planificada das faces Este, Norte

e Oeste

A distancias indicadas para os LVDT M36, M39, M54 e M55 n&do foram sempre estas, alterando
sensivelmente, mas que sdo relatas mais a frente, quando necessario. As restantes disposi¢des foram
exatamente iguais.

5.3. RESULTADOS OBTIDOS

5.3.1. ANALISE DO COMPORTAMENTO DA PAREDE OP_PAI1R — 0 KN DE CARGA AXIAL

5.3.1.1. Comportamento geral da parede durante o ensaio

O ensaio foi realizado através da aplicagdo de ciclos de carga-descarga em regime quase-estatico a
parede. Assim para pequenos e grandes movimentos, comportou-se como um corpo rigido rodando em

torno de um eixo, localizado na zona inferior esquerda da parede (Fig.5.4.).

A partir de muito grandes movimentos, em que o refor¢co comeca a romper a rede pléstica, inicia-se a
separacdo de algumas pedras na parte inferior direita junto aos airbags, diminuindo a rigidez do

conjunto.

A (Fig.5.4.) ilustra o comportamento da parede para imposi¢éo de deslocamento 50, 100, 150, 200, 250
e 300 mm assim como os parametros de deformacdo para 50 e 300mm, em que d é o valor de

deslocamento, t é a espessura da parede e h é a altura do LVDT de controlo.
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a) deslocamento 50mm b) deslocamento 100mm ¢) deslocamento 150mm
(dit) =7,35% (d/h)=2,13% (d/t) =14,70% (d/h) =4,26% (d/t) =22,05% (d/h) = 6,39%

d) deslocamento 200mm e) deslocamento 250mm f) deslocamento 300mm
(dit) =29,40% (d/h) =8,52% (d/t) =36,70% (d/h) =10,65% (d/t) =44,01% (d/h) =12,78%

Fig.5.4 — Parede OP_PA1R durante o ensaio, para diversos deslocamentos, a) 50mm, b) 100mm, c) 150mm, d)
200mm, e) 250mm e f) 300mm

A (Fig.5.5.) apresenta os varios graficos do deslocamento dos LVDT’s (média F11 e F16), F8, F19, F20
e F7 localizados na parede conforme a (Fig.5.3.) e mostram a evolugédo do ensaio em fungdo do tempo.
Dos mesmos percebe-se que foi existindo um deslocamento residual crescente, perfeitamente natural
quando a plastificacdo da parede se torna um fator importante, e que é mais pronunciado no topo da
parede devido ao facto do ponto de rotagdo da parede se encontrar na zona inferior da mesma.

58



Reforgos de paredes portantes de alvenaria de pedra para melhoria do desempenho para agées fora do plano. Aplicagao e avaliagdo

experimental

350

300

200

150

Deslocameto (mm)

100

50

350

300

250

200

150

Deslocameto (mm)

100

50

I

média LVDT 11 e 16]

Ll

L

Y

—— LVDT F19

Deslocameto (mm)

350

300

250

200

150

100

50

Deslocameto (mm)

Deslocameto (mm)

350

300

250

200

150

100

50

350

300

250

200

150

100

50

——LVDTF8

— LVDT F20

ol

tempo

d)

— LVDTF7

Fig.5.5 — Graficos da evolucdo dos deslocamento dos LVDT’s durante o ensaio, a) médio F11 e F16, b) F8, ¢)
F19, d) F20, ) F7
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5.3.1.2. Evolugdo do momento na base em funcéo do deslocamento imposto

Do ensaio da parede OP_PA1R foram obtidos os gréficos da (Fig.5.6.) ap0s as devidas correcdes ja
referidas no capitulo 3. Os gréaficos correlacionam o valor do momento e forca de derrube com rotacéo
e deslocamento relativo. A rotacdo da parede foi calculada através da leitura do deslocamento médio
dos LVDT’s 11 e 16 associado a sua posi¢ao vertical.

A (Fig.5.6. a) representa 0 movimento total efetuado durante o ensaio ciclico, onde se pode constatar
gue no fim do mesmo, o deslocamento plastico (valor residual) se encontra no valor aproximado de
58,5mm (no topo da parede), cerca de 19,5% do valor maximo imposto.

O valor da forca horizontal refere-se a pressao dos airbags multiplicado pela area dos mesmos, com
algumas correc¢oes, e aplicado no seu centro de gravidade. Esta forca atinge valores maximos de 11,7kN
que gera um momento de derrube de 18,7kN.m para uma rotacdo de 20,41 mm/m, a partir de ai a
resisténcia da parede comega a descer com um carater uniforme.
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Fig.5.6 — Graficos do momento e for¢a de derrube vs rotacéo e deslocamento relativo; a) resposta ciclica; b)
envolvente.

5.3.1.3. Comportamento geométrico da parede durante o ensaio.

De modo a compreender melhor o comportamento da parede no ensaio, é feita a analise de alguns
aspetos geometricos da parede, de modo identificar a ocorréncia deformacfes ou rotagcbes. Com as
medicOes dos LVDT’s (F7, F20, F19, F8 ¢ (média F11 e F16)) efetuou-se o grafico da (Fig.5.7. a) que
representa o deslocamento de cada instrumento (LVDT) para a imposi¢do de movimento, com recurso
a airbags na parede, de 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275 e 300 mm medida pela média
do LVDT F11 e F16, tendo em conta a posi¢do vertical de cada instrumento. Deste grafico verifica-se
que o comportamento em altura € praticamente linear, pelo que ndo houve deformacdes por flexdo na
parede que se mostrassem relevantes.

O gréafico da (Fig.5.7. b) apresenta a rotacdo vertical no topo da parede (definido por CX que regista a
rotacdo/declive vertical entre a face Este e a face Oeste), registada através do inclinémetro ai colocado,
durante todo 0 movimento do ensaio em funcéo do deslocamento medido pela média do LVDT F11 e
F16. Atendendo a largura da parede de (1,32m) o desvio relativo mencionado no grafico refere-se ao
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défice de altura entre o lado Este para o de Oeste (rotacéo positiva quando o lado Este da parede sobe).
Visualizando o gréfico estas diferencas sdo praticamente imensuraveis, cerca de 5mm por 1,32m, e
poderdo dever-se a um ligeiro impedimento de rotacéo ou a dissipagdo de energia ser maior de um lado
que do outro.

A (Fig.5.8.) ilustra o posicionamento da parede em relacdo aos pontos cardeais, vista pela face Oeste,
para uma guestdo de entendimento das figuras seguintes.
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Fig.5.7 — a) Deslocamento em altura, b) rotacéo na vertical no topo da parede.

Fig.5.8 — Rotagdo da base da parede para fora do plano, OP_PA1R, quando deslocamento final maximo de
300mm

A (Fig.5.9.) representa a abertura de junta na base da parede registados através dos LVDT’s de mola
colocados conforme foi indicado na (Fig.5.3.). A medicdo da abertura da junta foi concretizada pela
instrumentacdo em 3 pontos relevantes, a posi¢cdo do LVDT M55 (+0,225m) foram efetuados pela média
do LVDT M55 e M54 (corrigida para igual distancia), sendo também para a posi¢do do LVDT M36 (-
0,185m) realizaram-se também por uma média, mas dos LVDT M36 e M39. (corrigida para igual
distancia). De forma a perceber-se o esmagamento na face norte foram registados os valores da média
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do LVDT M38 e M37 situados no grafico com o valor das abcissas de -0,34 (metade da espessura da
parede).
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Fig.5.9 — Abertura de junta na base da Parede OP_PA1R

A andlise do grafico do perfil de abertura de junta da base (Fig.5.9.), confirma o comportamento de
rocking e que o ponto de rotacdo da parede se encontra perto dos -0,25m do centro da parede, ou seja, a
0,09m da face norte. Para esta parede a abertura maxima foi de aproximadamente 78mm para um
deslocamento horizontal no topo da parede imposto de 300mm, e verifica-se que o crescimento da
abertura de junta é ligeiramente superior a uma funcéo linear, com estes acréscimos para deslocamentos
consecutivos, cada vez maiores.

A falta de continuidade no grafico do deslocamento 200mm deve-se a uma falha de medicéo, mas de
uma forma geral verifica-se um comportamento homogéneo do perfil de abertura de junta para
movimentos para fora do plano da parede.

5.3.1.4. Dissipacao de Energia

A capacidade de dissipagdo de energia das paredes de alvenaria de pedra torna-se de grande importancia
quando sujeitas a aceleragdes ciclicas, como sdo os sismos. No presente estudo o calculo da energia
dissipada em fungdo do deslocamento foi obtido através do trabalho das forcas (forca vezes
deslocamento) referente a (equagdo 5.1). A (Fig.5.10) apresenta o grafico de evolugdo da dissipacéo de
energia acumulada em funcdo do crescimento da energia valor de energia dissipada acumulada, em
funcéo do crescimento do deslocamento, obtido pela envolvente (equacéo 5.2).

Ad,
E; = Fi.Ad; + AFi.Tl (5.1)
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E,(n) = z E; (5.2)
1

Os valores E; e F; refere-se a energia e a forga no deslocamento i, tendo como Ad; e AF; a diferenca do
deslocamento/forca i+1 por i respetivamente.

A energia dissipada durante todo o ensaio foi de aproximadamente 4550J, conforme a lei de carga ja
referida, e para um deslocamento total de 300mm. Pela visualizag&o deste grafico verifica-se que o tramo
inicial e final da linha de dissipacdo de energia possuem uma variacdo mais lenta, que os valores
compreendidos entre 125-225mm, esta situagdo compreende-se facilmente da anélise da (Fig.5.6 a) pois
a area dos ciclos nestas zonas é inferior. O tramo inicial apesar de oferecer muita forca resistente, ndo
possui grande plastificacdo e fendilhacdo, dissipando menos energia. No fim do ensaio, e para
deslocamentos elevados, a area dos ciclos foi cada vez menor, pois a sua capacidade de energia foi
descendo, visto que a parede e o reforco ja se encontravam mais fendilhados.
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Fig.5.10 — Evolucéo da Dissipagéo de Energia da OP_PA1R

5.3.2. ANALISE DO COMPORTAMENTO DA PAREDE OP_PAZ2R
5.3.2.1. Comportamento geral da parede durante o ensaio

O método e forma de aplicacéo da carga foi 0 mesmo que o da parede OP_PALR, a exce¢do de possuir
um esforco axial adicional de aproximadamente 70kN (Fig.5.12. f), embora o pretendido fosse cerca de
56kN sensivelmente. O seu comportamento foi novamente dado como um corpo rigido rodando em
torno de um eixo, (Fig.5.11.).

A partir de muito grandes movimentos, tal como no ensaio anterior, o reforco comeca a romper, e a rede
plastica na zona inferior a partir e inicia-se a separacdo de algumas pedras do conjunto.

A (Fig.5.11.) ilustra o comportamento da parede para imposi¢édo de deslocamento 50, 100, 125, 200,
250 e 300 mm assim como os parametros de deformacdo para 50 e 300mm.
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a) deslocamento 50mm b) deslocamento 100mm ¢) deslocamento 150mm
(dit) =7,35% (d/h) =2,13%  (d/t) =14,70% (d/h) =4,26% (d/t) =22,05% (d/h) = 6,39%

d) deslocamento 200mm e) deslocamento 250mm f) deslocamento 300mm
(dfit) =29,40% (d/h) =8,52% (d/t) =36,70% (d/h) =10,65% (d/t) =44,01% (d/h) = 12,78%

Fig.5.11 — Parede OP_PAZ2R durante o ensaio, para diversos deslocamentos, a) 50mm, b) 100mm, ¢) 125mm,
d) 200mm, e) 250mm e f) 300mm

A (Fig.5.12) apresenta os varios graficos do deslocamento dos LVDT’s (média F11 e F16), F8, F19,
F20 e F7 localizados na parede conforme a (Fig.5.3) e mostram a evolug¢do do ensaio em funcdo do
tempo, assim como evolugdo do esforco axial na parede a partir de uma correlagcdo dos macacos planos
com a pressdo na central hidraulica (Fig.5.12 f). Destes graficos percebe-se que foi existindo um
deslocamento residual crescente, e que é mais pronunciado no topo da parede, e que foi menor que na
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parede OP_PAI1R. Nos graficos c), d) e e) relativos aos LVDT’s F19, F20 e F7 para medicdo de
deslocamentos superiores a 200mm perderam a utilidade, pois o curso do seu fio foi esgotado.
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Fig.5.12 — Graficos da evolucao dos deslocamento dos LVDT’s durante o ensaio: a) médio F11 e F16, b) F8, c)
F19, d) F20, e) F7 e f) for¢a axial aplicado no topo da parede.
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5.3.2.2. Evolucédo da forca em fungéo do deslocamento imposto

Do ensaio da parede OP_PAZ2R foram obtidos os gréficos da (Fig.5.13.) ap6s as devidas correcdes da
forca dos airbags e do esfor¢o axial, ja referidas no capitulo 3. Os graficos correlacionam o valor do
momento e forca de derrube com rotacdo e deslocamento relativo. A rotacdo da parede foi calculada
através da leitura do deslocamento médio dos LVDT’s 11 e 16 associado a sua posigao vertical.

A (Fig.5.13 a) representa 0 movimento total efetuado durante o ensaio ciclico, onde se pode constatar
gue no fim do mesmo, o deslocamento plastico (valor residual) se encontra no valor aproximado de
43,3mm (no topo da parede), cerca de 14,43% do valor méximo imposto.

O valor da forca horizontal neste ensaio mostrou-se um pouco controversa, mas algo que podera dever-
se a problemas ocorridos durante o ensaio. E importante dizer que durante o ensaio, o esforco axial
teoricamente obtido, ndo se encontrou realmente ajustado ao pretendido (cerca de 14kN a mais de
diferenca), e que os mesmos também ndo foram muito estaveis, o que a partida influéncia os valores de
resisténcia da parede (fora as corre¢des devidas), mas um outro problema foi ainda a necessidade de
carga-descarga, que fez interromper os ensaios (notaveis na Fig.5.12 f), devido a problemas com os
macacos planos. Atendendo a estas consideragdes os valores obtidos s&0 um pouco suspeitos para
andlise.

Neste ensaio a forca atinge valores maximos de 31,91kN que gera um momento de derrube de
50,90kN.m para uma rotacdo de 82,42 mm/m, a partir de ai a resisténcia da parede comecou a descer
rapidamente. A resposta ciclica apresenta ciclos com area muito grande que provoca valores elevados
na dissipacdo de energia.
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Fig.5.13 — Gréficos do momento e forca de derrube vs rotagdo e deslocamento relativo; a) resposta ciclica; b)
envolvente.

5.3.2.3. Comportamento geométrico da parede durante o ensaio.

De modo a compreender melhor o comportamento da parede no ensaio, é feita a analise de alguns
aspetos geométricos da parede, de modo identificar a ocorréncia deformac6es ou rotacGes. Com as
medigBes dos LVDT’s (F7, F20, F19, F8 e (média F11 e F16)) efetuou-se o gréfico da (Fig.5.14 a) que
representa o deslocamento de cada instrumento (LVDT) para a imposicdo de movimento imposta, com
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recurso a airbags na parede, de 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275 e 300 mm medida
pela média do LVDT F11 e F16, tendo em conta a posicao vertical de cada instrumento. Note-se que 0s
LVDT’s F19, F20 ¢ F7 perderam o seu curso para deslocamentos superiores a 200mm e ndo estdo
representados no gréfico. De qualquer dos modos, do grafico verifica-se que o comportamento em altura
é praticamente linear, pelo que ndo houve grandes deformacdes por flexdo na parede, mantendo-se um
corpo rigido.

O gréfico da (Fig.5.14. b) apresenta a rotacdo vertical no topo da parede (definido por CX que regista a
rotacdo/declive vertical entre a face Este e a face Oeste), registada através do inclindmetro ai colocado,
durante todo o movimento do ensaio em funcdo do deslocamento medido pela média do LVDT F1l e
F16. Atendendo a largura da parede de (1,32m) o desvio relativo mencionado no gréafico refere-se ao
défice de altura entre o lado Este para o de Oeste (rotacdo positiva quando o lado Este da parede sobe).
Visualizando o grafico estas diferencas sdo de aproximadamente 6,8 mm por 1,32m, e poderdo dever-
se a uma pequenissima diferenca entre os dois esfor¢os dos vardes de dywidag, ou a dissipacdo de
energia ser maior de um lado que do outro, ou outro qualquer aspeto, ndo sendo muito relevante esta
diferenca obtida.
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Fig.5.14 — a) Deslocamento em altura, b) rotacdo na vertical no topo da parede.

A (Fig.5.15.) representa a abertura de junta na base da parede registados através dos LVDT’s de mola
colocados conforme foi indicado na (Fig.5.3.). A medicdo da abertura da junta foi concretizada pela
instrumentacdo em 3 pontos relevantes, a posicdo do LVDT M55 (+0,225m) foram efetuados pela média
do LVDT M55 e M54 (corrigida para igual distancia), sendo também para a posi¢do do LVDT M36 (-
0,29m) realizaram-se também por uma média, mas dos LVDT M36 e M39. (corrigida para igual
distancia). De forma a perceber-se o esmagamento na face norte foram registados os valores da média
do LVDT M38 e M37 situados no grafico com o valor das abcissas de -0,34 (metade da espessura da
parede).
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Fig.5.15 — Abertura de junta na base da Parede OP_PA2R

A analise do grafico do perfil de abertura de junta da base (Fig.5.15.), confirma o comportamento de
rocking e que o ponto de rotacdo da parede se encontra perto dos -0,27m do centro da parede, ou seja, a
0,07m da face norte. Para esta parede a abertura maxima foi de aproximadamente 62mm para um
deslocamento horizontal no topo da parede imposto de 300mm, e verifica-se que o crescimento da
abertura de junta é praticamente uniforme, para a zona mais desfavoravel.

5.3.2.4. Dissipacédo de Energia

A energia dissipada durante todo o ensaio (Fig. 5.16.) foi de aproximadamente 28170J, conforme a lei
de carga ja referida, e para um deslocamento total de 300mm. Pela visualizagdo deste gréafico verifica-
se que tal como na parede OP_PALR, o tramo inicial e final da linha de dissipag&o de energia possuem
uma variagao mais lenta que se deve as mesmas raz6es mencionadas para a parede anterior. Estes valores
de dissipacédo de energia, como ja foi mencionado, devem-se a areas de ciclos (Forca vs. Deslocamento)
muito grandes e que claramente originaram valores de energia elevados. Como se pode confirmar na
(Fig.5.13 a) as quantidades de forga necessaria para realizar deslocamentos maiores mantiveram-se
elevados ate atingir a forca maxima, que fez reproduzir uma envolvente de forga, muito superior & parede
OP_PAI1R, acrescentando a forma destes ciclos, fizeram disparar a energia dissipada para os 28kJ.
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Fig.5.16 — Evolucao da Dissipacao de Energia da OP_PA2R

5.3.3. ANALISE DO COMPORTAMENTO DA PAREDE OP_PA3R
5.3.3.1. Comportamento geral da parede durante o ensaio

O método e forma de aplicacdo da carga foi 0 mesmo que o da parede OP_PAZ2R, mas com um esforco
axial de 140kN. O seu comportamento reproduziu novamente o de um corpo rigido subscrevendo uma
rotacdo em torno de um eixo, (Fig.5.17.).

Neste ensaio apenas foi realizado até ao valor de deslocamento méaximo de 150mm por problemas que
surgiram nos macacos planos. A ocorréncia de desagregacdo de pedras, ndo se evidenciou muito
relevante visto que os deslocamentos impostos ndo foram muito elevados, e 0 desgaste da parede
também pareceu ser reduzido.

A (Fig.5.17.) ilustra 0 comportamento da parede para imposi¢do de deslocamento 50, 100, e 150 mm
assim como os parametros de deformagéo para 50 e 150mm.

a) deslocamento 50mm b) deslocamento 100mm c) deslocamento 150mm
(dnt) =7,35% (d/h)=2,13%  (d/t) =14,70% (d/h) =4,26% (d/t) =22,05% (d/h) = 6,39%

Fig.5.17 — Parede OP_PA3R durante o ensaio, para diversos deslocamentos, a) 50mm, b) 100mm e c) 150mm
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A (Fig.5.18) apresenta os varios graficos do deslocamento dos LVDT’s (média F11 ¢ F16), F8, F19,
F20 e F7 localizados na parede conforme a (Fig.5.3.) e mostram a evolugdo do ensaio em funcdo do
tempo, assim como evolucgdo do esforco axial na parede a partir de uma correla¢do dos macacos planos
com a pressao na central hidraulica. Destes graficos percebe-se que foi existindo um deslocamento
residual crescente, e que é mais pronunciado no topo da parede, e que foi ainda menor que nas paredes
OP_PA1R e OP_PAZ2R.
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Fig.5.18 — Gréficos da evolugdo dos deslocamento dos LVDT’s durante o ensaio: a) médio F11 e F16, b) F8, c)
F19, d) F20, e) F7 e f) for¢a axial aplicada no topo da parede parede.
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5.3.3.2. Evolucéo da forca em funcéo do deslocamento imposto

Do ensaio da parede OP_PA2R foram obtidos os gréficos da (Fig.5.19.) que correlacionam o valor do
momento e forca de derrube com rotacdo e deslocamento relativo. A rotacdo da parede foi calculada
como para todos 0s ensaios através da leitura do deslocamento médio dos LVDT’s 11 e 16 associado a
sua posicdo vertical.

A (Fig.5.19. a) representa 0 movimento total efetuado durante o ensaio ciclico, onde se pode constatar
gue no fim do mesmo, o deslocamento pléstico (valor residual) se encontra no valor aproximado de
27,23mm (no topo da parede), cerca de 18,15% do valor méximo imposto (150mm).

Durante o ensaio, novamente, houve problemas com os macacos planos, que obrigou a necessidade de
carga-descarga, que fez interromper o0s ensaios (notaveis na Fig.5.18. f). Atendendo a estas
consideragdes os valores obtidos sdo0 um pouco suspeitos para analise.

Neste ensaio a forga atinge valores maximos de 42,82kN que gera um momento de derrube de
68,30kN.m para uma rotagdo de 63,57 mm/m.

A semelhanca da parede anterior OP_PA2R obtiveram-se resisténcias maximas ainda maiores com uma
tendéncia de decrescimento da for¢a muito atrasada relativo ao ensaio da parede ndo carregada
axialmente (OP_PALR). A (Fig.5.19 b) apresenta as envolventes do momento de derrube em funcgdo da
rotacdo das trés paredes.
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Fig.5.19 — Gréficos do momento e forca de derrube vs rotagdo e deslocamento relativo; a) resposta ciclica; b)
envolvente.

5.3.3.3. Comportamento geométrico da parede durante o ensaio.

Tal como se realizou nas outras duas paredes foi feita a anélise de alguns aspetos geométricos da parede,
de modo identificar a ocorréncia deformagdes ou rotagdes. Com as medi¢des dos LVDT’s (F7, F20,
F19, F8 e (média F11 e F16)) efetuou-se o grafico da (Fig.5.20. a) que representa o deslocamento de
cada instrumento (LVDT) para a imposi¢do de movimento imposta, com recurso a airbags na parede,
de 25, 50, 75, 100, 125 e 150mm medida pela média do LVDT F11 e F16, tendo em conta a posicao
vertical de cada instrumento. Da analise do grafico verifica-se que o comportamento em altura volta a
ser praticamente linear, como aconteceu nas paredes anteriores, ndo aparentando grandes deformacoes
por flexdo na parede.

71



Reforgos de paredes portantes de alvenaria de pedra para melhoria do desempenho para agées fora do plano. Aplicagdo e avaliagdo

experimental

O gréfico da (Fig.5.20. b) apresenta a rotacdo vertical no topo da parede para 0s mesmos parametros
descritos anteriormente relativo a este grafico. Visualizando o grafico estas diferencas sdo de
aproximadamente 2,7 mm por 1,32m, que ocorre guando o deslocamento no topo da parede
relativamente a horizontal (média LVDT F11 e F16) se encontra no valor 30mm, que contrariamente ao
que aconteceu nos restantes ensaios, ndo se efetivou no deslocamento maximo, sendo que apenas foi
realizado até ao ciclo de deslocamento 150mm. A ocorréncia desta variagcdo como ja foi referenciada
anteriormente pode dever-se a diferencgas nos esfor¢cos dos varfes, algum impedimento que possa estar
a acontecer, ou alguma particularidade na posicdo das pedras da parede, de qualquer dos modos € um
valor bastante pequeno, que ndo afetou o ensaio.
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Fig.5.20 — Deslocamento em altura, e na horizontal no topo da parede.

A (Fig.5.21.) representa a abertura de junta na base da parede registados através dos LVDT’s de mola
colocados conforme foi indicado na (Fig.5.3.). A medicdo da abertura da junta foi concretizada pela
instrumentagdo em 3 pontos relevantes, a posi¢do do LVDT M55 (+0,26m) foram efetuados pela média
do LVDT M55 e M54 (corrigida para igual distancia), sendo também para a posi¢ao do LVDT M36 (-
0,26m) realizaram-se também por uma média, mas dos LVDT M36 e M39. (corrigida para igual
distancia). De forma a perceber-se 0 esmagamento na face norte foram registados os valores da média
do LVDT M38 e M37 situados no grafico com o valor das abcissas de -0,34 (metade da espessura da
parede).
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A analise do gréafico do perfil de abertura de junta da base, o ponto de rotacdo da parede encontra-se
perto dos -0,28m do centro da parede, ou seja, a 0,06m da face norte. Para esta parede a abertura méaxima
foi de aproximadamente 27,10mm para um deslocamento horizontal no topo da parede imposto de
150mm, e verifica-se que o crescimento da abertura de junta é praticamente uniforme até ao
deslocamento imposto de 125mm.

5.3.3.4. Dissipacao de Energia

A energia dissipada durante todo o ensaio foi de aproximadamente 10010 J, conforme a lei de carga ja
referida, e para um deslocamento total de 150mm (Fig.5.22.). Pela visualizacao deste gréafico verifica-
se gue o tramo inicial coincide praticamente com o tramo inicial da parede OP_PAZ2R, e que por a parede
necessitar de maior esforco para ser deslocada esta dissipacdo de energia a partir do deslocamento
125mm comegam-se a diferenciar, sendo que para a parede OP_PA3R dissipou mais energia.

Como seria de esperar os valores de dissipacao de energia crescem com a quantidade de esforco axial a
que a parede esté subtida. O crescimento da energia dissipada ndo é linear, sendo que o contributo da
fase pléstica/fissurada, é bastante mais significativo que o da fase inicial (elastica), daqui pode ser
retirado que grande contributo da dissipagédo de energia se deve & rede Cintoflex, pois a mesma possui
uma razoavel resisténcia, e admite extensdes elevadas, associados as extensdes na fase plastica.
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Fig.5.22 — Evolucéo da Dissipa¢éo de Energia da OP_PA3R

5.3.4. MEDICAO DAS FREQUENCIAS DURANTE O ENSAIO

O grafico exibido na (Fig.5.23) mostra a evolugdo das frequéncias registadas por 3 acelerémetros
dispostos na face norte da parede. Foram apontadas as frequéncias obtidas ap6s o segundo ciclo, dos
ciclos com deslocamentos maiores, quando a parede se encontrava descarregada lateralmente andes do
inicio de novo ciclo.
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Apesar o valor das frequéncias crescer da parede OP_PA3R paraa OP_PAL1R, o que ndo seria espectavel
pois o esforco axial introduzido deveria aumentar a rigidez da parede, e por consequente a sua frequéncia
natural, a perda deste valor relativamente ao inicio e fim de ensaio, apresenta-se menor para quanto mais
carregada axialmente se encontra. Na parede OP_PA3R visualiza-se um pico para baixo no
deslocamento 100mm que podera dever-se a um erro de observacdo/medicao.
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Fig.5.23 — Evolugaio da frequéncia fundamental de vibracdo das paredes ao longo do ensaio

Segundo as equacdes (3.1) e (3.2) descritas no capitulo 3 e as frequéncias antes do inicio do ensaio
obtém-se os modulos de elasticidade apresentados no (Quadro. 5.1.) tendo como massa das paredes 4,84
toneladas, que por altura é 1,92 toneladas/m e uma inércia é de 0,034587m*.

Quadro 5.1 — Valores de frequéncia e modulo de elasticidade

Frequéncia Fundamental Frequéncia Angular Médulo de Elasticidade
Parede (Hz) (rad/s) (GPa)
Inicio Final Inicio Final Inicio Final
OP_PA1R 13 7,8 81,6814 49,008 1,208 0,435
OP_PA2R 9 6,75 56,5486 42,411 0,579 0,325
OP_PA3R 7,5 7 47,1238 43,982 0.402 0,350
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5.3.5. RESUMO DA SINTESE DE RESULTADOS OBTIDOS

De modo a sintetizar os resultados obtidos neste capitulo, apresentam-se o (Quadros 5.2.), refentes a
momentos rotacdes e deslocamentos obtidos. O valor de M4 representa 0 momento resistente estimado
pelo reforco referido no (Quadro 4.3) corrigido para localizacdo do eixo de rotagdo. Os valores Mma,
Ovmax € Ommax S80 0 momento de derrube, rotacdo e deslocamento para o valor maximo obtido
respetivamente. M,.inovy € 0 momento de derrube para rotagdo de pico mais reduzida, neste caso da
OP_PF1, My, 6wy e dw/t é 0 momento de derrube, rotagdo e a razdo deslocamento na rotacdo maxima
pela espessura. No (Quadro 5.3) apresentam-se alguns valores da abertura de fenda, dissipacdo de
energia e momento de derrube, para o deslocamento solicitado no topo da parede de 150mm.

Quadro 5.2 — Carateristicas das paredes reforcadas OP_PAR nestes ensaios

Momento
Ensaio resistente Resultados no pico Resultados no pos-pico
estimado
Mrg Mmax eMmax deax Mmin(GMu) Mu Mu/Mmax eMu dMu/t
kNm (kNm)  (mm/m) (mm) | (kNm) (kNm) (%) (mm/m) (%)
OP PAIR 17,00 18,70 20,41 47,76 18,70 5,50 29,41 129,12 44,43
OP PA2R 31,68 50,90 82,42 192,86| 43,47 22,70 4459 130,00 44,73
OP PA3R 58,39 68,30 63,57 148,75| 52,68 66,17 96,88 63,69 21,91

O (Quadro 5.3.) apresenta algumas carateristicas de relevancia obtidas nestes ensaios, tendo como
deslocamento de referéncia o valor de 150mm, devido a este ser 0 maximo obtido para a parede
OP_PAS3R (termino do ensaio devido a problemas com os macacos planos).

Quadro 5.3 — Carateristicas das paredes OP_PAR nestes ensaios, para perfil transversal, energia dissipada e
momento de derrube para o deslocamento 150mm

Perfil Momento de
Transversal para Energia Dissipada derrube para
e 150mm para 150mm 150mm
'(\'n?rrrt]‘)* (r?]lrjrl]) (kJ) (kN.m)
OP_PA1R -1,9 28,1 2,1 12,95
OP_PA2R -8,0 31,6 7,5 46,31
OP_PA3R -8,9 27,1 10 68,30

Da analise de frequéncias obtidas resulta o (Quadro 5.4) que apresenta os valores de frequéncia das
paredes OP_PAILR, OP_PA2R e OP_PA3R quando descarregadas horizontalmente (sem forga a ser
atuada pelos airbags) para o fim do segundo ciclo “grandes” de deslocamento 50, 100, e 150. O
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deslocamento 0 refere-se a medicdo de frequéncia previamente ao inicio de ensaio. Este quadro
apresenta também os valores de mddulo de elasticidade correspondentes as frequéncias obtidas,
calculado através da equacdo (3.1) referida anteriormente.

Quadro 5.4 — Frequéncias obtidas e médulo de elasticidade correspondente

Frequéncia Fundamental Mdodulo de Elasticidade
(H2) (GPa)
Deslocamento (mm) 0 50 { 100 | 150 0 50 100 150
OP_PA1R 13 {105 9,5 9 1,208 | 0,788 { 0,645 | 0,579
OP_PAZ2R 9 8,5 8 76 | 0,579 { 0,516 | 0,457 | 0,413
OP_PA3R 75 {72 - 7 | 0,402 | 0,370 - 0,350

Os valores de frequéncias obtidas, sdo um pouco contrarios ao que era espectavel acontecer, visto que a
com o aumento de carga axial na parede (que sobe da parede 1 para a 3) seria suposto um acréscimo de
rigidez, e por consequente aumento do valor da frequéncia, algo que nao ocorreu, e que ja também se
sucedeu no trabalho destas paredes sem reforco [2]. De outro modo a perda do valor de frequéncia para
fora do plano € menor para as paredes mais esforgadas axialmente, o que deve refletir uma menor
fissuracdo/fendilhagéo para estas.

Dos resultados obtidos para o momento maximo de derrube resistido pela parede, verificam-se
superiores aos estimados. Na parede OP_PA1R o valor de momento maximo obtido encontra-se num
deslocamento horizontal pequeno e o valor estimado é aceitavel, para as paredes OP_PA2R e OP_PA3R
o valor de momento maximo, da-se para deslocamentos elevados, 3 a 4 vezes maior que o da primeira
parede, em posi¢des em que 0 peso proprio da mesma comeca a ser muito pouco favoravel, e o valor
estimado ja deixa de ter grande sentido, e como se verifica tem pouca aproximag&o.
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6

COMPARACAO DE RESULTADOS
ANTERIORES, DE PAREDES
REFORCADAS E NAO
REFORCADAS

6.1. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS EM CAMPANHAS ANTERIORES

Este capitulo tem como interesse principal a comparacgao de resultados obtidos na presente dissertacao
com ensaios idénticos de paredes de alvenaria de pedra ndo reforcadas (OP_PA#), e com as paredes
reforgadas (OP_PFR#), com #igual a 1, 2 e 3 usando a tecnologia de reforco abordada nesta dissertagéo.

De seguida séo apresentados os resultados separadamente destas campanhas ja efetuadas, em termos de
resisténcia e de dissipacao de energia, para no final se colocarem em comparacado com os dados obtidos
neste projeto.

6.1.1. PAREDES NAO REFORGADAS OP_PA#

No caso das paredes ndo reforgadas a lei de carga aplicada foi bastante semelhante & usada nos testes
desta dissertacdo, assim como o setup da solicita¢cdo de carga horizontal (airbags). A diferenga mais
preponderante encontra-se no que foi adotado para aplicar esfor¢o axial de compressao nas paredes 2 e
3, em que nas paredes reforcadas OP_PA2R e OP_PA3R esta carga foi aplicada através de macacos
hidraulicos planos e anteriormente a execucdo do reforgo, nas paredes OP_PA2 e OP_PA3 a carga
vertical foi imposta com recurso a um atuador hidraulico também no topo da parede, mas apenas
aplicado no dia do ensaio.

Os graficos incluidos na (Fig.6.1) retratam as envolventes da forga com o deslocamento das trés paredes
ndo reforcadas usando airbags, assim como a dissipacéo de energia que ocorreu durante o0 ensaio.

Em termos geométricos estas paredes sem reforco, tinham como espessura (t) igual a 0,65m e de largura
1,30m praticamente idénticas as reforcadas com 0,68m e 1,32m respetivamente.
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Fig.6.1 — Gréficos a) Forca-Deslocamento e b) dissipac¢éo da energia durante os ensaios das paredes OP_PA#,
[2] e [23]

De um modo geral, facilmente se observa que um valor de esforgo axial superior provoca uma resisténcia
ao momento de derrube maior, pois as forcas estabilizadoras sdo também mais favoraveis, (Fig.6.1 a).

Nos gréficos de energia dissipada acumulada € possivel constatar que, para 0 mesmo deslocamento
existem niveis de forga diferentes o que acarreta também diferentes valores de dissipacéo de energia que
naturalmente depende do valor do esforco axial da parede.

6.1.2. PAREDES NAO REFORCADAS OP_PF#

A semelhanca das paredes OP_PA# para a verificacdo da resisténcia a uma solicitacio aplicada para
fora do plano, o setup utilizado foi 0 mesmo, a exce¢do do método de aplicacdo da carga, sendo as
OP_PF#, sujeitas a uma forca “concentrada” no topo da parede (Fig. 6.2.).
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Fig.6.2 — Graficos a) Forca-Deslocamento e b) dissipacéo de energia das paredes OP_PF1, OP_PF2 e OP_PF3,
[2] e [23]
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Atendendo a gque a posi¢do onde estd aplicada a forca se encontra huma zona superior, relativamente
aos ensaios com carga distribuida, da origem a um braco do momento fletor maior, que deste modo
reduz a forga necessaria para criar o mesmo deslocamento, mas originando momentos de derrube
ligeiramente superiores. Este método origina valores de esforco transverso constante em toda a se¢do da
parede, no caso das OP_PF# e OP_PFR#, embora seja ligeiramente inferior a forga de corte total das
OP_PA# e OP_PAR# que possuem um esfor¢o transverso triangular.

Observando os gréficos entende-se que para um esforco axial na parede, permite um aumento do valor
da resisténcia maxima maior, e que do mesmo modo acontece para a evolugdo da energia dissipada.

6.1.3. PAREDES REFORCADAS OP_PFR#

No projeto do reforco das paredes de alvenaria de pedra abordado na tese de mestrado de Diogo
Marques, em [1], a solucéo de reforgo foi praticamente igual & utilizada na presente dissertacdo. Ao
nivel de setup utilizado, foi igual ao usado nas paredes OP_PF#, apenas com uma ligeira diferenca na
lei de carga seguida, que para grandes deslocamentos 0 movimento de retorno foi restringido, nédo
voltando para o deslocamento inicial zero.

Nestas paredes foi aplicado um reforco de rede Cintoflex e argamassa de cal (Reabilita Cal
Consolidacdo) fixado através de buchas plésticas com parafusos zincados com comprimento de 7cm e
6mm de didmetro, o que no final conduz uma espessura na parede de 0,71m.

Interpretando os graficos compreende-se que os valores de resisténcia aumentaram para 0 mesmo
deslocamento comparativamente as paredes ndo reforcadas OP_PF# promovendo uma maior capacidade
de deformagéo, e que do mesmo modo o valor do esforgo axial presente na parede fornece uma maior
estabilidade, e assim uma maior rea¢cdo ao movimento imposto.

Na (Fig.6.3. a) apresentam-se o grafico de forca em funcdo da rotacdo e na (Fig.6.3 b) o grafico de
energia dissipada relativos as paredes OP_PFR# e inclui-se também os graficos correspondentes as
paredes ndo reforgadas (OP_PF#).
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Fig.6.3 — Gréficos a): Forga-Deslocamento e b): dissipagdo da energia das paredes OP_PF#, OP_PFR# de [2] e
(23]
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Como jé foi referido a lei de carga seguida ndo foi igual aos restantes ensaios. No grafico da envolvente
forca vs. deslocamento, ndo acarreta grandes diferencas, mas para os gréaficos de evolucéo da energia
dissipada altera, pois o “caminho percorrido” foi inferior, traduzindo numa menor dissipacdo de energia
a partir de 90mm de deslocamento.

6.1.4. PAREDES REFORCADAS OP_PAR#

No ambito desta dissertacdo foram estas as paredes estudadas. Os dados obtidos foram apresentados no
capitulo anterior (capitulo 5) mas, que de uma forma resumida apresentam-se novamente na (Fig.6.4).

Nestes ensaios como ja foi referido, a pequena alteracdo relevante encontra-se no método de aplicagéo
da forca axial das paredes. A implementacéo do esfor¢o antecipadamente a execucéo do reforgo, retrata
melhor uma situacdo de reabilitacdo deste tipo de edificios. Simultaneamente o diferente tipo de
macacos hidraulicos implementados torna um dos pontos diferentes relativamente aos outros ensaios,
pois estes ficaram em carga durante todo o tempo desde a aplicagdo do reforgo até ao final do ensaio,
embora tenham revelado alguns problemas técnicos ao longo do processo que merecem mais atencao
futura.

Ao nivel do reforco a técnica adotada foi idéntica ao trabalho reportado em [1] nas paredes OP_PFR#
tendo melhor qualidade na ancoragem da mesma a sapata, assim como ao pré-tensionamento da rede
para que a distribui¢do dos esforcos fosse melhorada. A espessura da parede com a implementagdo deste
sistema ficou pelos 0,68m o que corresponde a 1,5¢m de espessamento (por face) de argamassa de cal
adicional.
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Fig.6.4 — Graficos a): Forga-Deslocamento e b): dissipacao da energia das paredes OP_PA#, [2] e [23]

Atendendo os graficos de forca deslocamento constata-se novamente que para uma um nivel de carga
axial superior, a resisténcia ao movimento é também superior. Do mesmo modo acontece na evolucao
da dissipacdo da energia devido ao incremento de forca necessaria.

O (Quadro 6.1) apresenta os valores de momento resistente maximos obtidos, e valor de energia
dissipada durante os ensaios para 150mm para as paredes refor¢adas e ndo reforcadas (OP_PA# e
OP_PAR#) e os ganhos dessas duas grandezas.

80



Reforgos de paredes portantes de alvenaria de pedra para melhoria do desempenho para agées fora do plano. Aplicagao e avaliagdo

experimental

Quadro 6.1 — Momento maximo e energia dissipada nas paredes OP_PA# e OP_PAR#

Parede OP_PA Parede OP_PAR
E. Dissipada E. Dissipada
Parede Mnac— a 150:1m) Mmax @ 150:1m)
(kNm) (kJ) (kNm) (kJ)
1 14.57 1,55 18,70 (28%) 2,10 (35%)
2 28.30 3,10 50,90 (80%) 7,50 (142%)
3 47.33 3,50 68,30 (44%) 10 (185%)

6.2. COMPARAGCAO DE RESULTADOS OP_PA com OP_PAR E OP_PAR com OP_PFR

A apreciacdo de resultados e a comparagao destes mesmos com outros € parte importante da presente
dissertagdo. Para tal, neste capitulo é feito isso mesmo, tendo em conta alguns critérios de comparacao,
interessando verificar ganhos ou perdas de resisténcia, capacidade de deformacdo e dissipagdo de
energia.

6.2.1. COMPARAGAO OP_PA COM OP_PAR

Esta comparacao que se segue é entre as paredes originais, sem reforco, e paredes usando a solucao de
reforgo apresentada, através da imposicao de movimento com airbags.

Considerando que carateristicas como espessura (t), centro de gravidade dos airbags, e posi¢do do
LVDT de topo pouco se alteraram, apresenta-se o grafico de evolugdo da forca/deslocamento paredes
1, 2 e 3 com e sem reforco.

Um aspeto importante a realcar relaciona-se com a parede OP_PALR, em que a disposi¢do dos
elementos de alvenaria ndo ¢ totalmente idéntica a da OP_PA1, pois possui uma travacdo das pedras
que ficou ligeiramente diferente apds a reconstrucdo da parede. Este € um aspeto que pode ser importante
pois altera resisténcia da parede, mas que ndo é de facil quantificacéo.
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Fig.6.5 — Gréfico For¢a-Deslocamento das paredes 1,2 e 3 com e sem reforgo.

Como se pode observar pela (Fig.6.5.) existem ganhos de resisténcia para a solucdo reforcada assim
como de capacidade de deformacdo. Para a parede OP_PAILR esta diferenga ndo parece ser muito
significativa, mas isto pode dever-se, como foi ja referido, ao facto de a disposi¢do dos elementos de
alvenaria ndo serem exatamente iguais entre a OP_PA1 e a OP_PA1R. No caso da parede OP_PA2R o0s
ganhos de resisténcia sdo os maiores, colocando a forca méxima para a rotacdo 80mm/m exibindo um
bom desempenho da rede plastica Cintoflex. Na terceira parede a realizacdo do ensaio ficou-se pelo
deslocamento aplicado de 150mm, mas constata-se que existe também uma melhor resisténcia e
capacidade de deformac&o relativamente a parede original.

O valor de forca maxima atingiu-se mais tardiamente, o que sera certamente devido a contribuicéo rede
Cintoflex que apresenta uma capacidade de deformacéo a rotura muito elevada (Fig.6.6.) que fortemente
contribui para a dispensa de fendilhacdo e manutencdo da resisténcia da parede para deformacdes
maiores do que a parede ndo reforcada.
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Fig.6.6 — Deformacao da rede na base da parede junto a ancoragem
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Fig.6.7 — Comparacao da dissipacado da energia das paredes 1,2 e 3 com e sem reforgo.

Atendendo a que o deslocamento Gltimo ndo foi igual para todos os ensaios, e visto que 0 menor destes
foi para 150mm o (Quadro 6.2) apresenta os valores de energia dissipada acumulada durante o ensaio
para 25, 50, 75, 100, 125 e 150 mm retirados dos graficos apresentados na (Fig.6.7).

A dissipacdo de energia ocorrida nas paredes OP_PA2R e OP_PA3R é muito elevada comparativamente
com as mesmas, mas nao reforcadas. Este acontecimento podera dever-se questdes associadas ao esfor¢o
axial da parede, devido a problemas com os macacos planos. Atendendo a isto fica a duvida da
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veracidade destes valores, mas que claramente refletem uma boa capacidade de dissipacdo de energia
associada a estas paredes com reforco.

Na OP_PAI1R em que o uso de esfor¢co axial de compressdo ndo foi empregue, os ganhos de energia
dissipada relativamente a solucdo néo reforcada, ndo sdo exageradamente superiores como nas restantes
paredes 2 e 3. De qualquer forma evidenciaram-se ganhos aceitavelmente consideraveis, o que mostra
capacidade de deformacdo plastica interessante quando associado a a¢Bes sismicas.

Quadro 6.2. — Energia dissipada acumulada pelas paredes OP_PA# e OP_PAR#

Energia dissipada (J)

Deslocamento (mm) | 25 50 75 100 125 150
OP_PAl 150 323 570 852 1387 1645

OP PA2 302 560 1057 1550 2280 2711
OP_PA3 350 820 1600 2264 2933 3686

OP PAIR 202 534 790 1163 1568 2050

OP PA2R 448 | 1134 | 2106 3594 5465 6930
OP_PA3R 470 { 1211 2219 3658 5490 | 8851

6.2.2. COMPARAGCAO OP_PAR COM OP_PFR

Esta é uma comparacgdo entre paredes com idéntico sistema de reforco, mas setup de imposicdo de
deslocamento diferente, em que OP_PAR é com carga distribuida, e OP_PFR é com carga concentrada.
Os valores dos ensaios das paredes OP_PFR foram retirados do artigo [23].

Sera de ter atencédo que esforgos transversos exercidos nas mesmas sao diferentes assim como disposi¢ao
das pedras e seus travadouros sdo também diferentes. Em termos de forma final sdo praticamente
semelhantes com altura de 2,50m, largura 1,30m e espessura 0,7m.

Relativamente ao ponto de aplicacdo da forca este é bastante diferente, sendo que para a parede OP_PFR
situa-se a 2,36m de altura relativamente a superficie da sapata, e nas paredes OP_PAR o0 mesmo situa-
se a cerca de 1,60m (centro de gravidade dos airbags), por essa raz&o optou-se por fazer a comparacéo
em termos de momento de derrube vs. rotacdo global da parede.

Assim, na (Fig.6.8.) apresenta-se o grafico for¢a deslocamento das paredes referidas, apresentado em
valores de momento de derrube, com a sua rotagéo vertical.
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Fig.6.8 — Grafico momento de derrube vs. rotacéo vertical das paredes reforcadas OP_PAR# e OP_PFR#

De modo geral verifica-se uma razoavel concordancia de resisténcia entre as solug6es de reforco, para
um dado esfor¢o axial idéntico. A nivel de capacidade de deformacao apresentam diferencas bastante
pronunciadas para situacdes de deslocamento maior, 0 que possa dever-se a implementacdo de uma
melhor ancoragem, ou ao método da aplicagdo do esforgo axial nas paredes.

Para a analise da dissipacéo da energia acumulada das paredes reforcadas, ndo sera possivel comparacao
direta para deslocamentos superiores a 90mm visto que a lei de carga foi diferente. Outro aspeto como
ja mencionado, a quantidade de forga necesséria para induzir o mesmo valor de momento de derrube é
diferente, e atendendo a que o calculo efetuado para a energia dissipada relaciona-se com a for¢a e ndo
como o momento de derrube, as circunstancias sdo diferentes.

Atendendo ao referido, o grafico da (Fig. 6.9.) mostra para as duas situagdes de carga horizontal, que a
dissipacdo de energia cresce com 0 aumento de esfor¢o axial na parede (até 90mm), com uma separa¢do
bastante destacada nas OP_PFR# sendo menor entre a OP_PA2R e OP_PA3R. Comparando agora as
paredes reforcadas, os valores de energia dissipada sdo maiores para as OP_PFR# (até 90mm), que
dever-se-4 a uma plastificacdo muito mais acentuada das OP_PFR# para deslocamentos iniciais.
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Fig.6.9 — Comparacéo de dissipacdo da energia das paredes OP_PAR# e das paredes OP_PFR#.

Resumidamente apresenta-se o (Quadro 6.3.) com valores do momento resistente ao derrube de todas as
solucbes apresentadas, quando o deslocamento se encontra nos 150mm, de forma a ter-se uma nogéao
das diferencas obtidas.

Quando 6.3 — Momentos de derrube das paredes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 para solugdo refor¢cada e ndo reforgada, com
sistema de carregamento referidos.

Momento para (150mm) Momento para (150mm)

Paredes nao da parede nao reforgada Paredes da parede refor¢ada

reforgadas reforgadas

(kN.m) (kN.m)

OP _PAl 10,05 OP_PAIR 12,95 (28%)

OP_PA2 18,19 OP_PA2R 46,31 (154%)

OP_PA3 31,5 OP_PA3R 68,3 (116%)
OP_PF1 (4) 9,3 OP_PFIR (4) 22,64 (143%)
OP_PF2 (5) 19,95 OP_PF2R (5) 28,48 (42%)
OP_PF3 (6) 36,7 OP_PF3R (6) 36,63 (-0,19%)

6.3. CONSIDERACOES FINAIS

Sintetizando, o refor¢o encontra-se em utilizacdo quando sujeito a acdes fora do plano, promovendo
uma melhor capacidade de solidarizagdo da parede, e facilitando assim uma melhor recuperacdo para
um novo inicio de carga, o desejavel para situagdes de acdo sismica. O aumento de capacidade de
deformacdo visivel nos graficos atras apresentados permite um aumento dos niveis de dissipacdo de
energia, mantendo os danos na estrutura menores e mais controlados. A presenca de uma maior
quantidade de reforgo levard a um aumento de resisténcia global da parede, pelo que, sendo necessario
para zonas da fachada sujeitas a uma maior solicitacdo se podera sempre colocar mais malhas de rede
ou adotar outro mais resistente.
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7

ANALISE NUMERICA DOS EFEITOS
SISMICOS NUM EXEMPLO DE UMA
HABITACAO EM ALVENARIA DE
PEDRA

7.1. INTRODUCAO

O pretendido com esta analise que de seguida vai ser apresentada, é o estudo dos esforgos a que uma
habitacdo regular em alvenaria de pedra pode estar sujeita quando solicitada a eventos sismicos, e avaliar
se é viavel a solucéo de reforco exposta. Para isso recorreu-se a um modelo numérico j& desenvolvido
por Liliana Alves no decurso da sua dissertacdo [3] realizada na FEUP. A ideia foi usar o modelo para
obtencdo de esforcos simulando as caracteristicas do refor¢co nos materiais que constituem o edificio,
mantendo as solicitagcdes que foram definidas.

O programa para o estudo numérico utilizado foi o SAP2000 V18 [25] (Computers and Structures, Inc.,
2016), a partir do qual se retiraram as envolventes de esforcos pretendidos para a combinacdo de
carregamento mais desfavoravel. As paredes de alvenaria de pedra sdo simuladas como elementos de
malha para uma melhor compreenséo da distribuicao de esforcos.

7.2. ACOES CONSIDERADAS

O modelo foi abordado com intuito de analisar um caso real, ou seja, € uma simulacdo de uma habitacdo
afetada pelo sismo de 1998. A casa da pelo nome de Casa da Canada do Sousa e encontra-se na llha do
Faial, Acores. A habitacdo é uma tipica construgdo tradicional, edificada em paredes de alvenaria de
pedra, possui 2 pisos e a sua cobertura é realizada em 2 aguas (Fig.7.1).
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Fig.7.1 — Casa da Canada do Sousa [26]

A andlise numérica descrita em [3] envolve diferentes estados casos (hipbteses) estruturais e
propriedades materiais da construcdo, como por exemplo com ou sem pavimento superior, com ou sem
cobertura, caracteristicas materiais melhores ou piores, etc. Na analise que se segue apenas se da
interesse a0 modelo completo, de nome de referéncia A7, em que se admite ligacdo adequada da
cobertura e pavimentos as paredes em que se apoiam. Assim sendo proceder-se-4 a descri¢cdo da
geometria e das agdes contempladas.

Os valores das agdes solicitadas no programa de calculo s&o as mesmas usadas em [3], e que 0 peso
préprio dos materiais da construcao é caraterizado no (Quadro 7.1).

Quadro 7.1 — Caracteristicas dos materiais constituintes

Peso Proprio dos Materiais constituintes Valor
Alvenaria de Pedra 18KN/m3
Madeira Criptoméria 2.7KN/m3

A planta do edificio é de 10,94x5,89m? em que altura do segundo atinge 6,00m nas a empenas engquanto
nas zonas das fachadas apenas tem 4,70m. O primeiro piso tem uma altura de 2,00m, e as espessuras
das fachadas/empenas sdo apresentadas no (Quadro 7.2.).

Quadro 7.2 — Geometria do edificio

Espessura das Paredes de Alvenaria
Fachada da Casa da Canada do Sousa

1° Piso 2° Piso

Fachada Principal 0,65m 0,55m
Tardoz 0,65m 0,55m
Empena Esquerda 0,55m 0,55m
Empena Direita 0,55m 0,55m
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As acdes consideradas sdo apresentadas no (Quadro 7.3.) acBes permanentes, e no (Quadro 7.4.) as
variaveis, a exce¢do da aceleragdo sismica.

Quadro 7.3 — A¢des Permanentes

Restantes Cargas Permanentes Valor
Pavimento 0.6KN/m2
Cobertura 0.7KN/m2

Quadro 7.4 — Agdes Variaveis.

Acdes Variaveis Valor w2

Pavimento 2KN/m2 0,3

Acdo Sismica considerada no modelo de célculo para obtencdo de esforgos na estrutura em estudo,
habitacdo tradicional em alvenaria de pedra foi o sismo ocorrido no Faial no 1998. Os acelerogramas
segundo dire¢do Xx, yy e zz estdo representados nas (Fig.7.2 / Fig.7.3 / Fig.7.4.) respetivamente.

Diregdo XX

aceleracdo (m/s2)

tempo (s)

Fig.7.2 — Acelerograma utilizado para a acao sismica na direcao x

DiregaoYY

aceleracdo (m/s2)

tempo (s)

Fig.7.3 — Acelerograma utilizado para a agéo sismica na dire¢éo y
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Diregao 2z

aceleragdo (m/s2)

tempo (s)

Fig.7.4 — Acelerograma utilizado para a a¢éo sismica na direcdo z

7.3. CARACTERISTICAS ALTERADAS NO MODELO

Na perspetiva de obter os esforcos na construcdo associados a estas acdes referidas em paredes de
alvenaria de pedra reforcadas, foi alterado o valor do médulo de elasticidade atribuido aos materiais
delas constituintes, para 0 médulo de elasticidade obtido para as paredes estudadas.

Para estimar o mddulo de elasticidade das paredes, recorreu-se aos valores obtidos do gréafico da forga
em fungdo do deslocamento das paredes OP_PFR# em [1], segundo o critério de deformabilidade
associado a uma consola carregada transversalmente na sua extremidade. O (Quadro 7.5.) apresenta 0s
mddulos de elasticidade estimados pela relagdo da rigidez.

Quadro 7.5 — Caracteristicas melhoradas utilizadas, referentes as paredes OP_PFR#

Parede K (kN/m) E (GPa)

OP_PFR1 5490 0,790
OP_PFR2 7500 1,05
OP_PFR3 6410 0,899
Média 6460 0,913

Obtidos estes valores e adotando o modelo numérico realizado [3], e disponibilizado pela respetiva
autora, apenas se alterou o valor de modulo de elasticidade das paredes de alvenaria de pedra para
0,9GPa, que traduz uma a estimativa para paredes refor¢adas com o sistema utilizado e descrito na
presente dissertacdo. O objetivo é assim analisar os dados obtidos e averiguar a aplicabilidade do reforco
numa estrutura deste género.

7.4. RESULTADOS OBTIDOS

Apo0s a execucdo do programa SAP2000v18 [25], com as solicitacOes e cargas referidas anteriormente
sdo obtidos os diagramas das envolventes de momentos na direcdo horizontal e vertical, assim como 0s
esforcos axiais e as tensdes. Destaca-se 0 interesse nos valores positivos (tracdo), de modo a se poder
fazer juizos de valor em relacdo a pratica do reforgo apresentado na presente dissertacao.
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A (Fig.7.5.) apresenta a distribui¢do de esforcos maximos nas fachadas da habitacdo em estudo, na
direcdo horizontal. Como é de esperar h& pequenas zonas que possuem esforcos mais elevados do que a
média em geral e que deverdo ser resolvidos com outras solu¢fes pontuais caso se considere necessario.
Para os esforcos de tracdo horizontal o valor mdximo médio (verde) apresenta-se nos 15kN/m.
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Fig.7.5 — Diagrama de esforgos axiais na dire¢do horizontal

Para os esforgos axiais maximos relativamente a vertical o valor superior obtido é de 10kN/m em pontos
muito localizados na parte superior da habitagcdo, pois o peso proprio da alvenaria deixa de ter grande
significado acabando por dar mais relevo as tragoes (Fig. 7.6.).
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SAP2000 18.0.1 Resultant F22 Diagram (COMB_PP_CARREG_SISMO - Max) KN, m, C

Fig.7.6 — Diagrama de esforcos axiais na direcéo vertical

No caso dos momentos fletores méaximos que provocam flexao horizontal (i.e., em torno de eixo vertical
contido na parede, que provoca deformada de flexdo em planos horizontais, portanto originado tragdes
horizontais) verificam-se valores maiores na zona de topo das empenas da ordem dos 8kN.m/m, como
se observa na (Fig.7.7.). Estes momentos traduzem os esforcos de tragdo horizontal o que se verifica na
(Fig.7.5.).
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SAP2000 18.0.1 Resultant M11 Diagram (COMB_PP_CARREG_SISMO - Max) KN, m, C

Fig.7.7 — Diagrama de momentos fletores horizontais maximos

O diagrama seguinte (Fig.7.8) reflete 0 mesmo que o anterior, mas neste caso, refere-se as distribui¢oes
dos valores negativos (minimos) obtidos com o programa de calculo. Aqui volta a provocar momentos
fletores maiores na mesma zona que a anterior, no topo das empenas, com valores de 10kN.m/m.

91



Reforgos de paredes portantes de alvenaria de pedra para melhoria do desempenho para agées fora do plano. Aplicagdo e avaliagdo

experimental
‘2[ il L 1L s S RENE e
B | | | 3 lfm-_" T T !‘!!
| I B4 [T | u i i I
| I g A i I
P T | . I AN
(LT L | I LU NilEl
=)
2 54 i
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Fig.7.8 — Diagrama de momentos fletores horizontais minimos

A (Fig.7.9) apresenta a distribuicdo dos momentos fletores maximos relativamente a direcéo horizontal
gue de um modo geral ndo superam os 9kN.m/m.
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SAP2000 18.0.1 Resultant M22 Diagram (COMB_PP_CARREG_SISMO - Max) KN, m, C

Fig.7.9 — Diagrama de momentos fletores verticais maximos

O seguinte diagrama Fig.7.10 reflete agora os momentos fletores minimos para a diregéo horizontal que
apresentam uma média geral de 3kN.m/m.
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SAP2000 18.0.1 Resultant M22 Diagram (COMB_PP_CARREG_SISMO - Min) KN, m, C

Fig.7.10 — Diagrama de momentos fletores verticais minimos

Para complementar apresentam-se os valores de tensdo na face visivel da fachada em kPa para valores
superiores a 0 para se identificar melhor as tracfes. A Fig.7.11 retrata as tensdes relativamente a
horizontal, e a Fig.7.12 para a vertical. Como o peso proprio da estrutura é contabilizado, e a mesma é
composta em alvenaria de pedra (material pesado) os esfor¢os de tracdo vertical sdo diminutos como
ilustra a Fig.7.12.

92



Reforgos de paredes portantes de alvenaria de pedra para melhoria do desempenho para agées fora do plano. Aplicagao e avaliagdo

experimental

SAP2000 18.0.1 Stress S11 Diagram - Visible Face (COMB_PP_CARREG_SISMO - Max) KN, m, C

Fig.7.11 — Diagrama de tensdes relativamente a horizontal
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SAP2000 18.0.1 Stress S22 Diagram - Visible Face (COMB_PP_CARREG_SISMO - Max) KN, m, C

Fig.7.12 — Diagrama de tensdes relativamente a vertical

7.5. COMENTARIOS FINAIS

Como se pode visualizar a forga maxima de tragdo ndo ultrapassa os 15kN/m e para os momentos fletores
o0 valor maximo é de 10kN.m/m.

Se for, simplificadamente, assumida a equagédo de equilibrio interno de momentos de estado ultimo:
M, = 0,9xdXF

Com d a pertencer sensivélmente a espessura da parede de alvenaria de pedra, e F a forca resistente de
tracdo da secdo. Para um momento fletor de 10kN.m/m (n&o afetado com a combinacéo de esforgo axial
de tracéo) e uma espessura de parede 0,60m seria necessaria uma forca de 18,5kN/m.

Atendendo a estes dois valores de forca de tracdo maxima de ocorréncia possivel, 15kN/m e 18,5kN/m
obrigaria a uma quantidade maxima de rede Cintoflex de 5malhas por metro (valor de resisténcia da rede
3,5kN/m, sem coeficiente de seguranga, como se j& viu a rede pode chegar até aos 5kN/m). Esta
quantidade de malhas ndo aparenta ter grande problema de aplicabilidade, pois a mesma é bastante
trabalhavel, situacdo que aconteceu no presente trabalho, em que a sobreposi¢do de malhas de rede na
seccdo central foi necessaria, ficando com 4 malhas sobrepostas, e ndo apresentou grande ploblema de
aplicacdo da argamassa, embora para a necessidade de muitas sobreposicfes é preciso ter atencdo a
aderéncia do recobrimento. Para pontos localizados pode-se também usar outra malha mais forte, mas
que no geral os esforcos ndo séo tao elevados, e este tipo de reforgo apresenta bons resultados e pode
ser produzido a uma larga escala, com um prego bastante reduzido em comparacdo com a maior parte
das solugdes de reforco.
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8

CONCLUSOES

8.1. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho aqui apresentado provém do seguimento de estudos ja realizados do comportamento de
paredes de alvenaria de pedra para a¢bes fora do plano. A solucdo de refor¢co adotada advém de um
estudo [1] efetuado para agdes aplicadas com recurso a carga concentrada no topo das paredes. Na
presente dissertacdo o recurso as acdes deveu-se a uma carga distribuida aplicada através de pressdo de
ar insuflada em airbags.

Nesta dissertagdo ¢é apresentado todo o percurso efetuado no estudo da solucéo de reforco, o seu método
de execucdo, as formas e técnicas utilizadas na sua fixacdo, a descricdo dos materiais empregados, a
apresentacao e analise dos resultados e a sua comparagdo com alguns resultados de estudos anteriores.

Analisando os dados obtidos, a solugdo de reforco aplicada evidencia ganhos de rigidez, capacidade de
deformacado, dissipagdo de energia, relativamente a paredes sem refor¢os. Um aspeto importante refere-
se também aos padrBes de dano alcancados que foram notavelmente reduzidos devido a compactacéao
que a solugdo de reforgo oferece. O comportamento das paredes observado durante 0s ensaios resume-
se a efeitos de rotagdo de um corpo rigido em torno de um eixo quando aplicado um momento de derrube,
associado a fendilhacGes do reforco e desagregacgdo de algumas pedras junto a base da parede.

A aplicabilidade deste reforco apresentado € bastante boa para paredes de alvenaria de pedra, pois possui
todos o0s requisitos necessarios para a sua execucao. Este reforgco exibe uma capacidade de adaptacao a
superficies irregulares, e de facil manuseamento que associado a um baixo investimento, sdo uma
solucdo promissora no &mbito em estudo.

A analise numérica de edificios tipicos em alvenaria de pedra permite mostrar que a solucao de reforgo
estudada possui adequabilidade, quando sujeita a a¢fes sismicas. O sismo simulado refere-se a um ja
ocorrido que possuia moderada a elevada intensidade, e, no caso em concreto a estrutura do edificio
estudada ndo ficou submetida a esforcos muito elevados, passiveis de serem absorvidos em flexdo
composta com o tipo de reforco em estudo.

Concluindo, os melhoramentos observados do refor¢o em relagdo as paredes néo reforcadas, permite
aumentar as resisténcias e capacidade de deformacéo, diminuindo os danos em estruturas deste tipo
quando sujeito a acbes horizontais fora do plano, trazendo mais confianca a suscetibilidade sismica.
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8.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na presente dissertacdo o uso de macacos planos para pré-compressdo da parede de alvenaria de pedra
para obtencdo dos esforcos axiais pretendidos evidenciou durante o ensaio ser um fraco método. A
necessidade do pré-tensionamento das paredes é um facto deste estudo, e que foi devidamente colmatado
com uso destes macacos planos, porém os movimentos ciclicos durante o0 ensaio promoveram a
excessiva abertura dos macacos, que provocou a rotura dos mesmos em algumas situagoes.

Atendendo a esta dificuldade sugere-se a implementacdo da carga axial através de outro tipo atuacao,
ou diferente sistema de ancoragem.

Com este estudo encoraja-se a aplicacdo deste tipo de reforco a outra variedade de estruturas devido a
sua praticabilidade/adequabilidade serem bastante vastas.

Aplicar outras redes de maior capacidade que evite duplicacdo.

Investir em modelagGes numéricas ndo lineares que permitam comparar/reproduzir os ensaios, a fim de
poder fazer estudos paramétricos em ouras situagoes.

Ensaios dindmicos em mesa de sismica para avaliar a capacidade do reforgo face a agdes rapidas.
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Anexo 1 — Disposicao dos conetores na parede de
Alvenaria de Pedra
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Anexo 2 - Fichatécnica darede Cintoflex da Tenax
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PHYSICAL AND DIMENSIONAL CHARACTERISTICS

Polymer PP

Mesh shape QUADRANGULAR

Packaging ROLLS WRAPPED WITH POLYETHYLENE FILM
Color BLACK

MD pitch mm 16,0

TD pitch mm 19,0

Unit weight g/m? 50

Roll width m 1,00 1,50 2,00 4,00
Roll length m 200 200 200 200
Covered area m? 200 400 400 800
Roll diameter m 0,30 0,30 0,30 0,30
Roll volume m? 0,10 0,19 0,19 0,37
Roll weight kg 11,7 17,6 23,7 46,8
Inner tubular diameter mm 76,5

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Tensile strength MD kKN/m 3,5
Tensile strength TD KN/m 3,5
Yield point elongation MD % 15,0
Yield point elongation TD % 10,0
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Jue to changes of the methods of testing and/or manufacturing. All dimensions and properties are reported as typical values.

TENAX nets are thermoplastic products subjected to shrinkage and deformations. MD: longitudinal direction. TD: transversal direction.
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