[BPORTO

FEU P FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

AVALIACAO NUMERICA DA RELACAO
ENTRE AS PROPRIEDADES MECANICAS
DA ALVENARIA DE PEDRA E AS DOS
SEUS CONSTITUINTES, PARA ACCOES
VERTICAIS

FABIO DANIEL DA SiLVA CARVALHO

Dissertacdo submetida para satisfacdo parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAGAO EM ESTRUTURAS

Orientador: Professor Doutor Jodo Paulo Miranda Guedes

Co-Orientador: Engenheira Celeste Almeida

JULHO DE 2011



MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CiviL 2010/2011
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Tel. +351-22-508 1901

Fax +351-22-508 1446

< miec@fe.up.pt
Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

Fax +351-22-508 1440

b4 feup@fe.up.pt

@  http://www.fe.up.pt

Reproducgbes parciais deste documento serdo autorizadas na condicdo que seja
mencionado o Autor e feita referéncia a Mestrado Integrado em Engenharia Civil -
2009/2010 - Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2009.

As opinides e informagdes incluidas neste documento representam unicamente o
ponto de vista do respectivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer
responsabilidade legal ou outra em relagéo a erros ou omissdes que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de verséo electrénica fornecida pelo respectivo
Autor.


mailto:miec@fe.up.pt
mailto:feup@fe.up.pt
http://www.fe.up.pt/

Avaliacdo Numérica da Relacao entre as Propriedades Mecanicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus Constituintes, para
Accdes Verticais

Aos meus Pais

Os nossos conhecimentos sdo a reunido do
raciocinio e experiéncia de numerosas mentes
Ralph Emerson



Avaliagdo Numérica da Relacao entre as Propriedades Mecéanicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus constituintes, para
Accdes Verticais




Avaliacdo Numérica da Relacéo entre as Propriedades Mecénicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus constituintes, para

Accdes Verticais

AGRADECIMENTOS

Revendo o trabalho executado e tendo especial atencdo ao facto de que nunca estive sozinho, existe
em mim um desejo de prestar o devido reconhecimento ao trabalho e apoio daqueles que devido a sua
contribuicdo fizeram desta dissertacdo também um pouco deles. Desejo entdo expressar 0 meu
profundo agradecimento a todos os que, de algum modo, contribuiram para a sua concretizacao, em
especial:

Ao Prof. Doutor Jodo Paulo Miranda Guedes, orientador desta tese, pela inexcedivel
disponibilidade e paciéncia, assim como por todo o interesse que sempre demonstrou durante a
elaboracdo da mesma e na partilha do seu vasto conhecimento;

A Mestre de Engenharia Civil Maria Celeste Nunes Vieira de Almeida, co-orientadora desta
investigacdo, pela amabilidade e disponibilidade demonstradas e todo o conhecimento
transmitido;

A Mestre de Engenharia Civil Catarina Quintela Marques da Costa pela forma simples e
esclarecida com que soube transmitir os seus conhecimentos e nomeadamente pela forma eficaz
com que me introduziu ao software Cast3m necessario a realizacdo deste trabalho;

Ao0s meus pais que sempre estiveram ao meu lado e fizeram com que o sonho de ser engenheiro
civil se concretizasse;

Aos engenheiros Pedro Fonseca, Vasco Soares, Diogo Azevedo e Hugo Vasconcelos pelos seus
sébios conselhos e motivagdo que me forneceram e a todos os amigos e colegas com que me
cruzei na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto;

A todos 0s meus amigos que sempre me motivaram, apoiaram e me deram palavras de
confianga. Em especial, para o Hélder Lamardo por estar sempre presente;

A todos vocés, obrigado!



Avaliagdo Numérica da Relacao entre as Propriedades Mecéanicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus constituintes, para
Accdes Verticais




Avaliacdo Numérica da Relacéo entre as Propriedades Mecanicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus constituintes, para
Accdes Verticais

RESUMO

As caracteristicas das paredes de alvenaria de pedra sdo determinadas a partir das caracteristicas
mecanicas dos seus constituintes, nomeadamente pedras, argamassa/juntas e enchimento, mas também
pelos detalhes construtivos tais como o formato e tamanho das pedras, a superficie de contacto entre
pedras (no caso de juntas secas) e/ou contacto entre pedras e argamassa, a extensao e regularidade das
juntas, entre outros aspectos construtivos.

Neste contexto, o presente trabalho é dirigido a determinacdo da influéncia do formato das pedras e
das propriedades mecénicas destas e da argamassa nas caracteristicas mecanicas de paredes de
alvenaria de pedra de um pano.

Tendo em conta esse objectivo, foi elaborado o levantamento geométrico, recorrendo a registo
fotografico, de trés paredes de alvenaria de pedra de pano Unico de diferente tipologia geométrica,
construidas em laboratorio pelo LESE (Laboratorio de Engenharia Sismica e Estrutural da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto). Através de processos informaticos que envolveram os
softwares Autocad e GID, a geometria foi transferida para o cddigo computacional do programa
Cast3m, recorrendo a proposta geral de elementos finitos.

Através deste programa foi elaborada uma anélise linear para avaliar a dependéncia das propriedades
mecanicas deste tipo de paredes face a geometria e caracteristicas dos seus constituintes. A analise foi
levada a cabo em estado plano de tensdo e considerando dois elementos independentes, pedra e
argamassa, calibrados segundo ensaios realizados anteriormente pelo LESE. Nesta anélise fizeram-se
variar a rigidez dos blocos de pedra e da argamassa de modo a avaliar a sua contribuigdo para a rigidez
global da parede. Através dos resultados obtidos, foi criada uma formulacdo empirica para a estimagédo
da rigidez inicial de paredes deste tipo, tenho em conta a geometria e a rigidez dos blocos de pedra e
da argamassa.

Uma das paredes simuladas, a perfeitamente regular, foi entretanto submetida a ensaios de compresséo
e 0s resultados foram estudados nesta dissertacdo e comparados com os obtidos na analise linear.

Recorrendo ainda ao programa Cast3m foi levada a cabo uma andlise ndo linear, utilizando um modelo
criado pelo professor Rui Faria. Este modelo que foi concebido originalmente para simular o
comportamento ndo linear de grandes massas de betdo, foi calibrado e transferido para o cddigo
computacional do software Cast3m pelo LESE, de modo a que pudesse simular o comportamento de
alvenarias de pedra de um pano. Através dos resultados obtidos, analisaram-se os fendmenos internos
de transferéncia de carga e 0s mecanismos de rotura destas paredes.

PALAVRAS-CHAVE: Alvenarias de Pedra; Simulacdo numérica; Comportamento mecanico; Influéncia
dos constituintes; Rigidez estrutural



Avaliacdo Numérica da Relacao entre as Propriedades Mecanicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus Constituintes, para
Accdes Verticais




Avaliacdo Numérica da Relacéo entre as Propriedades Mecanicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus constituintes, para
Accdes Verticais

ABSTRACT

The mechanical properties of stone masonry walls are determined by their constituents’ both physical
and geometrical characteristics, namely stones, joints (that define the contact surface between stones
in case of dry joints or between stones and mortar in case of mortar joints), joints regularity and
extension, stone shapes and geometries, joints extension and regularity, beyond other constructive
aspects.

In this context, this thesis is addressed to evaluate the influence of mortar and stone’s both geometrical
and mechanical properties in one leaf stone masonry walls’ global stiffness.

Having this objective in count, was performed the geometric survey using photographic record of 3
one leaf stone masonry walls with different geometry. These walls were constructed in laboratory by
LESE (Seismic and Structural Engineering Laboratory from Engineering Faculty of Oporto’s
University). Through informatics procedures, involving Autocad and GID Software’s, this geometry
was transferred to Cast3m’s computational code, using the general purpose of finite elements.

Through this program, an analysis in linear regime was performed aimed to evaluate the liability of
this kind of walls’ mechanical properties to their constituents’ mechanical and geometrical properties.
This analysis was performed in plane-stress considering 2 independent elements, stone and mortar.
These material elements were calibrated by LESE, following previous tests’ results. In this analysis
stone and mortar’s stiffness was ranged in order to evaluate its contribution to the global wall’s
stiffness. Using these results an empirical formulation was created to estimate the global stiffness of
this kind of walls depending on mortar and stone’s geometry and stiffness.

One of the simulated walls, the one with perfectly regular geometry, was submitted to compression
tests, which results were studied in this paper and compared with those obtained in the linear analysis.

Also using Cast3m software, one non-linear analysis was performed using a behavior model created
by Professor Rui Faria (Faria, R. (1993)). This model was originally designed to simulate the non-
linear behavior of large masses of concrete, then was transferred to cast3m’s computational code and
calibrated by LESE in order to be capable of simulating one leaf stone masonry walls’ behavior. Using
these results, the one leaf stone masonry walls’ internal load transfer phenomena and failure
mechanisms were analyzed.

KEYWORDS: Stone Masonry; Numerical Simulation; Mechanical Behaviour; Influence of the
components; Structural Stiffness;
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A grande maioria dos edificios datados até meados do século XX, no centro historico do Porto
(considerado patriménio mundial), foi construida com paredes de alvenaria de pedra granitica com
pisos e cobertura em madeira.

Em geral, a planta destes edificios é alongada e estreita, com aberturas na fachada frontal e traseira,
sendo as paredes meeiras usadas para suporte das vigas de madeira dos pisos do proprio edificio e dos
adjacentes. Estas paredes sdao normalmente de folha Unica e constituidas por pedras de granito de
grandes dimensdes, tendo uma espessura entre 20 a 50 cm aproximadamente.

Né&o se encontram muitos estudos em paredes reais com tais caracteristicas. Em Portugal, foram ja
ensaiadas paredes de granito de uma folha construidas em laboratdrio; foram também ensaiadas
paredes de dois panos construidas no LESE (Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto) em diferentes condigbes de reforco; e estudos
realizados em Itdlia permitiram também avaliar com ensaios in-situ e em laboratério as propriedades
mecanicas de paredes de folha multipla.

Resultados de estudos experimentais anteriores do LESE levantaram uma série de questBes no que
toca as caracteristicas envolvidas no comportamento de paredes de alvenaria de pedra de um pano,
nomeadamente, em relacdo a baixa rigidez encontrada e ao forte efeito dos vazios encontrados no
interior das juntas que se revelaram nos resultados experimentais. JA em relacdo a resisténcia destas
paredes, resulta uma questdo importante, o porqué de uma parede construida por blocos de pedra de
grande dimensao e boas caracteristicas mecanicas apresentar, no seu global, caracteristica mecanicas
bastante inferiores, principalmente quando comparadas com as desses blocos.

Muitas e diferentes analises numéricas sobre alvenarias de pedra sdo encontradas na literatura, quer de
painéis isolados, quer de construcGes mais complexas. Nestas simulacGes, a alvenaria aparece como
um material homogéneo equivalente, ndo individualizando os diferentes constituintes (pedras,
argamassa, cunhas, enchimento, juntas e vazios), utilizando-se para isso modelos semelhantes aos
usados para o betdo, ou em alternativa, descrevendo e simulando os componentes separadamente e
utilizando modelos de diferente complexidade para 0s seus comportamentos.

1.2. OBJECTIVOS

Tendo em conta as necessidades de estudo, os objectivos da presente dissertacdo passam pela
avaliacdo numérica entre a rigidez e a resisténcia de uma alvenaria de pedra e as correspondentes
caracteristicas da argamassa e da pedra que a constituem.
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Pretende-se a partir deste trabalho de investigacdo atingir um melhor nivel de compreensdo do
funcionamento interno de uma alvenaria de pedra e dos fenémenos inerentes as transmissdes de carga
que resultam nas relagdes das quantidades mecéanicas da alvenaria e as dos seus constituintes.

Através de ensaios experimentais conduzidos pelo LESE e de simulagdes numéricas de paredes de
alvenaria de pedra de uma folha, pretende-se esclarecer um pouco mais 0 comportamento estrutural
deste tipo de elementos verticais e estabelecer relagdes, ainda que empiricas, entre a rigidez global das
paredes e a dos seus constituintes.

1.3. ORGANIZACAO DA TESE

Esta dissertacdo foi dividida em 7 capitulos. No presente capitulo apresentam-se o enquadramento, 0s
objectivos e a organizacao da tese.

O segundo capitulo destina-se a avaliar e descrever sucintamente o “Estado do Conhecimento”,
baseado sobretudo no estado da arte na investigacdo de estruturas histéricas em Italia. Apresenta um
subcapitulo de “Contextualizacdo” precedente ao subcapitulo “Estudo de Alvenarias em Italia”, que se
encontra ainda subdividido em seis seccdes.

O terceiro capitulo denomina-se “Alguns Desenvolvimentos em Portugal” e pretende mostrar a
contribuicdo directa e/ou indirecta de trabalhos anteriores realizados em Portugal para a realizagdo da
presente dissertacdo. Este capitulo esta dividido em seis subcapitulos, correspondendo o primeiro a
introducéo e cada um dos restantes a um grupo de estudos diferentes.

O capitulo 4 é intitulado “Simula¢des Numéricas em Regime Linear” € incorpora dois subcapitulos. O
subcapitulo 4.1, “Analise comparativa”, descreve a analise realizada para paredes de alvenaria de
pedra de um pano, através de simulacdes em regime linear, fazendo variar a geometria das paredes e
algumas propriedades mecanicas. No subcapitulo 4.2, “Formulagdo Empirica”, utilizam-Se 0S
resultados da andlise do subcapitulo 4.1 para estimar uma equacdo que relacione a geometria € a
rigidez das pedras e da argamassa utilizadas numa alvenaria de pedra de um pano com a sua rigidez
global.

No capitulo 5, “Analise de Resultados Experimentais”, apresentam-se os resultados experimentais de
uma parede que foi simulada e posteriormente submetida a ensaios de compressdo pelo LESE. Os
resultados do ensaio sdo avaliados por comparacdo com as conclusdes retiradas da simulacdo desta
parede, em regime linear, no capitulo 4.

O sexto capitulo, “Simulagdes Numéricas em Regime Nao-Linear”, apresenta um analise realizada
recorrendo a um modelo numérico, adaptado para simular 0 comportamento em regime néo linear de
alvenarias de pedra. Este capitulo estd dividido em cinco subcapitulos, “Introducdo”, “Campo de
Deformagdes”, “Analise do Dano”, “Campo de Tensdes” e “Consideracdes Finais”.

As conclusbes obtidas e as propostas de desenvolvimentos futuros nesta investigacdo constituem
respectivamente os subcapitulos 7.1 e 7.2 do sétimo e Gltimo capitulo.
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2

ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. CONTEXTUALIZACAO

Uma das maiores herangas culturais que possuimos enquanto seres humanos é a construcdo. Séo
inimeros os milagres da engenharia e arquitectura que demonstram a passagem do Homem pelo
planeta Terra.

As alvenarias, sejam de pedra ou de tijolo, formaram desde muito cedo o corpo dos elementos
estruturais verticais que foram erguendo cidades.

Os materiais de constru¢cdo mais antigos sdo os usados como unidades ou blocos neste tipo de
estruturas. Regras construtivas foram passando durante milhares de anos e sobreviveram a tantas
catastrofes e a todas as dificuldades de comunicacdo que antecederam o século em que vivemos.

Na perspectiva de preservacdo do edificio, ndo s6 o aspecto visual é importante, mas também os
materiais e técnicas construtivas devem ser conservados, pois contam uma parte importante da nossa
histdria.

Fig.2.1 — Exemplos de grandes obras de engenharia em alvenaria, a esquerda a Ponte Carlos em Praga e a
direita um paléacio em Gubbio

Grande parte do patrimonio edificado Europeu resulta da constru¢do em alvenaria e também a cidade
do Porto esta repleta de grandes obras historicas deste tipo.
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Na zona historica do Porto, encontram-se muitos edificios com paredes de alvenaria de pedra, sendo a
pedra mais comum o granito. A cobertura e os pisos sdo normalmente construidos em madeira.
Tipicamente as paredes de alvenaria de pedra nesta cidade sdo de pano Unico e a espessura podera ser
variavel, crescendo naturalmente na direccdo das fundacdes, variando entre os valores tipicos de 20 a
50 cm.

A configuragdo em planta do edificado da zona histdrica do Porto é estreita e alongada. As paredes
meeiras tém, normalmente, um nimero de aberturas reduzido, sendo por vezes até inexistente e sdo o
elemento estrutural vertical responsavel por receber as cargas das vigas de madeira dos pisos e
cobertura do proprio edificio e dos adjacentes. As fachadas frontal e traseira possuem, normalmente, a
maior parte das aberturas do edificio.

! ﬂﬁ i
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Fig.2.2 — Exemplos de alvenarias de pedra na cidade do Porto

N&o devemos olhar para as alvenarias apenas com a perspectiva de material de construgdo para o
futuro, embora apresente as suas vantagens, mas devemos, fundamentalmente, té-las em conta pelas
inGmeras estruturas do passado que devem e merecem ser conservadas.

Em alvenaria foram construidas casas, palacios, catedrais, igrejas, castelos e outros edificios militares,
pontes, arenas e entre muitas outras obras de arte.

A nivel legislativo, e principalmente a nivel ético, cultural e histérico é um dever da comunidade de
engenharia defender a integridade das estruturas antigas de alvenaria, ndo apenas a titulo parcial,
conservando o aspecto visual, mas preservando também técnicas e materiais utilizados.
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No sentido de poder aglomerar a maior quantidade possivel de informacdo que possibilitasse a melhor
caracterizacdo das paredes de alvenaria, recorreu-se ao estudo de trabalhos dos mais variados autores.

Dentro das alvenarias podem distinguir-se os blocos e as juntas. Os primeiros que podem ser
constituidos por pedra, tijolo, terra entre outros materiais, ja as segundas podem ser secas (sem
material de enchimento entre os blocos) ou ter argamassa como interface dos blocos ajudando na
unido e na coesdo estrutural; dentro das juntas podem ainda existir calcos e vazios internos
(http://www.arcchip.cz/wl1l/wll binda.pdf).

As tensfes a que estes elementos estruturais estdo sujeitos dependem naturalmente da tipologia
construtiva, técnicas e materiais utilizados, dai a necessidade da criagdo por muitos investigadores de
grandes bases de dados que ajudem a sintetizar toda a informacdo necessaria ao conhecimento destes.

Os materiais como a pedra tém boas caracteristicas fisicas, tendo a si associados no caso do granito
que € a pedra mais comum nas alvenarias da zona histérica do Porto um modulo de elasticidade que
apresenta razoaveis valores. Estes valores dependem muito do estado de conservagdo/alteracdo da
prépria rocha, sendo que para um granito muito alterado temos o valor minimo que ronda os 12 GPa e
para um granito sao o valor maximo na ordem dos 75 GPa (Wellington, R. (2008)).

Ja no que a argamassas diz respeito, estas e principalmente as que fazem parte de estruturas histéricas
apresentam normalmente fracas caracteristicas mecanicas. No contexto de ensaios aos materiais de
uma parede de alvenaria de pedra em grave estado de degradacdo o LESE (Laboratério de Engenharia
Sismica e Estrutural da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto) chegou a um valor na
ordem dos 80 MPa (0.08 GPa) para 0 médulo de elasticidade da argamassa desta parede. A rigidez das
argamassas antigas normalmente nao ultrapassa 1 GPa, existindo ainda assim, argamassas de areia e
cimento que podem apresentar valores na ordem dos 25 GPa (Almeida et al (2010a)); (Wellington, R.
(2008)).

Na sequéncia normal de evolucdo, também na construcdo as exigéncias aumentaram com o
conhecimento técnico dando-se o aparecimento de novos materiais, técnicas de planeamento e de
construcdo e o suporte técnico com recurso a mais avangada tecnologia, nomeadamente ao nivel de
software de céalculo e planeamento e da maquinaria usada em fase de obra.

A escala das obras, bem como a complexidade geométrica foi aumentando, o que exigiu uma enorme
evolucdo da engenharia.

Com o aparecimento do betdo armado, a elevada resisténcia (nomeadamente a trac¢do) das armaduras
associada a trabalhabilidade do betdo constituiu uma revolugdo nos campos da engenharia e da
arquitectura.

Esta fase coincide com a grande explosdo tecnoldgica, na qual o conhecimento dos materiais foi
evoluindo e sucessivamente mais investigado.

As vantagens competitivas do betdo armado como material de construcdo foram e sdo evidentes,
nomeadamente face as alvenarias. Estas vantagens traduzem-se em caracteristicas de rigidez e
resisténcia muito superiores; uma grande adaptabilidade, tendo em conta os agregados e aditivos; e
trabalhabilidade superior a qualquer outro material.

Com todos estes beneficios, o betdo armado passou a ser 0 material quase exclusivo para os elementos
estruturais da actualidade. Coincidindo ainda com o avango tecnoldgico dos Ultimos anos, a
investigacdo em seu redor foi entdo um ponto de concentracdo tanto da engenharia como da ciéncia
em geral, tendo a comunidade cientifica descuidado a investigagdo de outros materiais, como a
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madeira e as alvenarias, principalmente estas ultimas, pois tinham encontrado no betdo um
substituto/sucessor (Lourenco, P. (1996)).

O conhecimento estrutural ao nivel do uso de materiais como 0 ago e o betdo atingiu patamares
elevadissimos na investigacdo e na evolugdo destes elementos construtivos. Existem diversas
ferramentas informaticas para o célculo de estruturas deste género e a descricdo do comportamento
mecanico destes materiais € j& bastante detalhada (Lourenco, P. (1996)).

J& no que toca as estruturas de alvenaria, estas foram como que discriminadas pela comunidade
cientifica até aos ultimos anos, quando em defesa do patriménio edificado se comegou a desenvolver o
estudo destes materiais como elementos estruturais de uma forma séria (Lourenco, P. (1996)).

Partindo do exemplo de investigadores italianos, eximios na arte e na ciéncia da reabilitacdo e
conservacdo do edificado historico, agora muitos engenheiros e cientistas estudam as alvenarias.

2.2. ESTUDO DE ALVENARIAS EM ITALIA

A informacdo contida neste capitulo teve como base o estado da arte na investigacdo de estruturas
histdricas em Italia, elaborado pelos professores L. Binda e A. Saisi no Politécnico de Mildo em 2009
e as adaptacdes e traduces realizadas por Liliana Sousa em 2010 na sua tese de mestrado.

Muitos restauros e reabilitacdes foram realizados nos Gltimos 50 anos em Italia. Muitas vezes as
intervencBes eram realizadas depois de um grande periodo de uso incorrecto e falta de manutencéo,
depois de guerras, depois de terramotos que ocorreram na maior parte dos paises Mediterraneos, etc.

A intervencdo nos edificios de alvenaria antigos devera ser inserida num contexto mais alargado de
reabilitacio de centros urbanos, no qual interagem aspectos  multidisciplinares.
(http://www.arcchip.cz/wll/wll binda.pdf ).

A intervencdo deve ter em conta as novas teorias de restauro e conservacdo na qual se inserem néo sé
edificios ordinadrios antigos como monumentos histéricos. As necessidades de intervencdo foram
estendidas para edificios cujo testemunho era anteriormente considerado como secundario, mas com
significado na arte do edificio. Entdo uma intervencdo coerente e efectiva nos centros historicos deve
desenvolver um profundo conhecimento de materiais e tecnologias locais usados, ndo sé nos edificios
histéricos como nos ordinarios. Estes ultimos eram normalmente construidos através da aplicacdo de
materiais pobres mas com tecnologias efectivas, aperfeicoadas durante séculos com regras especificas
(Giuffre, A. (1996)).

Em Italia foram levadas a cabo diversas campanhas de ensaios in-situ e em laboratério, apontadas a
caracterizacdo de alvenarias de parede multipla.

Muitas vezes o estudo de regras de construcéo e de detalhes estruturais, como a sec¢do da parede, tém
uma enorme importancia no comportamento estrutural do edificio. Por exemplo, os edificios histéricos
de alvenaria de pedra apresentam um comportamento estrutural e de durabilidade muito peculiares e
no entanto muito diferente dos seus homdlogos de alvenaria de tijolo (Giuffré, A. (1991), (1993)).

A escala urbana, estes estudos devem ser alargados para uma analise e classificagdo das principais
tipologias de construcdo reconheciveis no territdrio. Esta fase, que funciona como preliminar para a
identificagdo do modelo mecénico, pode ser levada a cabo de forma eficiente através da introdugéo de
um catalogo ou abaco das principais tipologias e dos principais mecanismos encontrados nos edificios
comuns (Giuffre, A. (1993)).
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O objectivo final deste tipo de analise seria a proposta de modelos mecanicos capazes de interpretar e
de prever os danos observados e os modos de colapso. Mesmo que este tipo de estruturas seja
caracterizado por grandes complexidades e incertezas, ainda assim os resultados podem ser
quantitativamente aceitaveis, permitindo classificar os danos e considerar de forma critica a eficacia de
algumas técnicas de reparacdo e de reequipamento quando aplicadas a determinadas classes de
alvenaria (Carroci, C. (1996)); (Bernardini et al (1998)); (Faccioli et al (2000)).

Estes estudos de investigacdo tém como finalidade uma extensiva avaliacdo da vulnerabilidade
estrutural e planear a prevencéo de riscos, ou pelo menos, mitigacdo numa escala territorial.

A prevencdo e reabilitacdo apenas podem ser realizadas com sucesso se foi formulado um diagndstico
de danos no edificio. A forma como os danos estruturais podem interferir com a performance da
estrutura face as acgdes externas e vice-versa ainda ndo foi completamente compreendida. Do ponto de
vista da estabilidade estrutural, a primeira preocupacao para a conservacao de um edificio histérico
deveréa ser a um diagnostico fidedigno, para relatar cuidadosamente a sua seguranca. Muitos resultados
mal sucedidos tém ressaltado a necessidade de uma avaliacdo precedente a qualquer restauracdo ou
reabilitacdo. Na verdade, quando ndo se conhece qualquer avaliacdo de danos ou a eficacia das
reparacdes, os resultados da intervencdo sdao imprevisiveis.

O conhecimento, o mais detalhado possivel, dos sintomas dos danos, bem como as suas causas devem
ser a principal prioridade. Em alguns casos a correlacdo é clara (como os casos da fig. 2.3), mas
frequentemente a correlagdo entre efeitos e causas ndo pode ser feita sem uma investigacdo
experimental e analitica (como se observa na fig. 2.4). (Binda et al (1997)), (Rossi, P. (1982))

Fig. 2.3 — Casos de facil compreensao da relacéo causa — efeito, a esquerda danos causados pelo terramoto de
Umbria num edificio reparado através da introdugéo de vigas e a direita os danos causados pela inclinagéo da

torre Garisenda em Bolonha (http://www.arcchip.cz/wl11l/wl11 binda.pdf).
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Fig. 2.4 — Casos com necessidade de investigagdo para a relagdo causa — efeito ficar explicita, & esquerda a
torre do sino de Pavia depois do seu colapso e a direita escombros da catedral de Noto em Siracusa

(http://www.arcchip.cz/wll/wll binda.pdf).

Além disso, a modulacdo de uma estrutura de alvenaria ¢ uma tarefa complicada, uma vez que
aparentemente a alvenaria ndo cumpre qualquer das hipdteses tedricas de outros materiais de
construcdo, como a isotropia, comportamento elastico ou homogeneidade, a legislacdo apropriada aos
materiais constituintes das alvenarias ainda ndo esta bem desenvolvida.

As continuas modificacBes que ocorreram na histéria da construcdo originam muitas incertezas na
definicdo dos modelos, nomeadamente a geometria, materiais usados, ligacdes, etc.

O comité nacional de proteccdo sismica de monumentos histéricos e heranca cultural italiana
(CNPPCRS) tem a func¢do institucional de promover a pesquisa focada na recolha sistematica de dados
a heranca cultural exposta a risco sismico, para a avaliacdo da sua vulnerabilidade e planear as
estratégias de mitigacdo de risco.

A argumentacdo no interior do comité relativamente a preservacdo de edificacdes antigas através da
melhora da sua seguranca sismica originou muita pesquisa e a producdo de dois documentos oficiais.
A principal conclusdo refere que a seguranga das novas estruturas € garantida pelos cédigos técnicos.
Praticamente todos estes cddigos ndo se aplicam as edificagfes em alvenaria existentes, além disso, o
edificado antigo tem identidade e valor que tem de ser preservado. Quando a seguranca esta envolvida
diferentes interesses estdo em conflito, nomeadamente chocam os lucros da exploracdo desse
patrimonio com 0s gastos de uma correcta intervencdo com conservagdo do patrimonio construtivo, e
ndo apenas do aspecto visual (Corsanego et al (1992), (1993)); (Gavarini, C. (1994)).

Uma correcta avaliagdo estrutural deve ser fundamentada num conhecimento profundo de:

i.  Historia da construcdo e sua evolucéo;
ii. Geometria;
iii. Detalhes estruturais;
iv. Padréo de fendas e mapa de degradacdo dos materiais;
v.  Técnicas de construcdo da parede e materiais;

vi.  Propriedades dos materiais;
vii.  Estabilidade estrutural;
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Este conhecimento pode ser obtido através de investigacdo experimental no local e em laboratério,
analises estruturais com modelos apropriados e diagndsticos finais.

O debate sobre os problemas citados anteriormente aumentou nos ultimos anos devido a nova
legislacdo nas obras publicas. Legislacdo esta, denominada de Legge Merloni (Ministério das Obras
Publicas, 1994), na qual é estritamente necessaria uma fase prévia de diagnoéstico como apoio para
qualquer projecto, plano ou manutencdo de edificado.

Foram inimeros os processos de investigacdo implementados nos ultimos anos, na tentativa de usar o
quanto possivel técnicas ndo-destrutivas (ND). No entanto ainda é pequena a hip6tese de correlacionar
testes de avaliagdo ndo-destrutiva (NDE) com a performance das alvenarias, especialmente no caso
das de pedra. Portanto quando o projectista ndo tem as aptiddes necessarias a interpretacdo da
informacdo recolhida, muita dessa informacgdo pode ser mal usada ou até mesmo néo ter qualquer uso
(http://www.arcchip.cz/wll/wll binda.pdf ).

Apos o diagnostico e conhecendo o destino funcional do edificado, os planos das reparacdes devem
ser preparados, relembrando que nao existe um caminho Gnico de reparar, consolidar e prevenir.

A experiéncia adquirida durante as Ultimas décadas nas reparacOes, reforcos e prevencles para a
preservacdo de edificado de alvenarias em centros histéricos em areas sismicas, revelaram que se tém
de escolher técnicas compativeis para se obterem resultados positivos.

Os danos causados, por acontecimentos dramaticos como sismos em edificado histérico de alvenaria
que ja tinha sofrido reparacdes devido a eventos anteriores, aplicando quer métodos tradicionais quer
actuais, trouxe informacdo suficiente para cimentar a teoria da escolha de técnicas e materiais
compativeis. Em alguns dos casos, a necessidade de reabilitacdo e reparacao do edificado danificado
permitiu a aplicacdo e experimentacdo quer das mais avancadas técnicas quer das tradicionais,
inicialmente  sem um controlo precedente, devido & urgéncia de intervencao
(http://www.arcchip.cz/wl1l/wll binda.pdf).

Muitas técnicas podem ser discutidas e a solucdo 6ptima escolhida do ponto de vista da mais suave
intervencdo entre as economicamente compativeis com o orcamento disponivel, respeitando também
as necessidades de seguranca do edificado.

Também um projecto para um programa de manutencdo a ser aplicado a longo prazo deve ser
preparado, uma vez que nenhuma intervencao pode durar para sempre (Modena, C. (1987), (1997)).

Estudos recentes levaram a definicdo de metodologias de avaliacdo da qualidade e vulnerabilidade da
alvenaria de pedra. Precedendo estes métodos, como ja referido, é necessaria uma fase de investigacdo
e diagnostico, apontada a validagdo experimental das caracteristicas da alvenaria de pedra através das
dimensdes do painel estrutural. Esta que apresenta materiais normalmente bastante heterogéneos e que
apos a abertura das primeiras fendas ndo apresenta um tipo de comportamento que possamos admitir
linear, 0 seu comportamento global prede-se ainda com as caracteristicas mecénicas, fisicas e quimicas
dos seus constituintes (http://www.arcchip.cz/w11/wll_binda.pdf).

Nos trabalhos consultados ndo foi possivel encontrar medidas quantitativas da irregularidade e a sua
influéncia concreta no comportamento mecanico deste tipo de paredes, sendo avaliados normalmente
gualitativamente recorrendo a varios parametros.

2.2.1 MATERIAIS E TECNOLOGIA CONSTRUTIVA

A performance estrutural de uma alvenaria pode ser entendida desde que se tenha conhecimento dos
seguintes factores/dados:
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Geometria;

Caracteristicas de textura da alvenaria:

Paredes simples ou de folha multipla;

Ligacéo entre folhas;

Juntas vazias ou enchidas com argamassas;

Caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos seus constituintes (blocos, cal¢os, vazios
e argamassa);

e As caracteristicas da alvenaria como um material composto;

O O O O e o

No caso de alvenarias de tijolo e particularmente no caso de novas construgdes, 0s cadigos técnicos
podem sugerir que se calculem as caracteristicas mecanicas da alvenaria como uma funcdo dos seus
constituintes (Binda, L. (2000)).

Mas no caso de alvenaria de pedra o problema é muito mais complexo e algumas questdes levantam-se
de forma espontanea. Por exemplo:

“Sera que a textura da alvenaria pode ser facilmente identificada?” - Esta que influencia fortemente a
capacidade de carga da parede (http://www.arcchip.cz/wl1l/wll binda.pdf).

“Como se poderdo determinar experimentalmente caracteristicas mecanicas de um material tdo
altamente heterogéneo se as amostras tém de ser suficientemente numerosas e a0 mesmo tempo ser um
processo ndo destrutivo?” (o elevado nimero de amostras revela-se necessario para que o calculo seja
estatisticamente representativo) (http://www.arcchip.cz/wl1l/wll binda.pdf).

“Como ¢ que se podem realizar testes experimentais e construir prototipos laboratoriais que sejam
representativos de situacdes reais?” — Olhe-se por exemplo para a dificuldade de produzir em
laboratério uma parede de cascalho do rio ou de representar correctamente as tensdes actuantes sob a
parede no edificio real (http://www.arcchip.cz/wll/wl1 binda.pdf).

Portanto, “como se podem determinar ou considerar estatisticamente solidas as caracteristicas de cada
um dos constituintes quando as dificuldades de recolha de amostras, muitas vezes impedem a obtencéo
de resultados significativos?” E ainda, “sera que os pardmetros relativos a capacidade resistente ¢ a
deformabilidade dos componentes (como o0 moédulo de Young ou o coeficiente de Poisson), que
completam a caracterizacdo mecanica dos materiais, podem ser usados para a extrapolacdo das
caracteristicas globais de deformabilidade e resisténcia das alvenarias?”
(http://www.arcchip.cz/wll/wll binda.pdf).

Por todas estas razdes “sera que o diagnostico estrutural das alvenarias de pedra pode ser feito partindo
do conhecimento dos seus componentes ou serd que seria melhor realizado através de medi¢es in-situ
das caracteristicas mecanicas da alvenaria como um todo?”; “como é que o comportamento local e
global deste tipo de alvenarias pode ser determinado a partir de cargas verticais e laterais?”; “Caso
sejam introduzidas, numa edificagdo de alvenaria de pedra, boas ligagdes entre os elementos
estruturais, como é que o comportamento é influenciado pela tecnologia construtiva usada sob o efeito
de cargas sismicas no plano e fora do plano?” (http://www.arcchip.cz/w11/w11_binda.pdf).

O maior problema relativo a estas alvenarias é o facto de a parede ndo ser monolitica na direccdo
lateral, isto pode acontecer por exemplo quando a parede é feita de pequenos seixos ou por duas
camadas exteriores bem ordenadas mas ndo mutuamente ligadas e contendo um enchimento de
cascalho. Isto torna a parede frégil, particularmente quando as forgcas externas actuam na direcgao
horizontal (como se pode observar na fig.2.5), 0 mesmo problema podera ocorrer com cargas verticais
se actuarem excentricamente (Giuffre, A. (1993)).
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Fig. 2.5 — Deformacéo e colapso de alvenarias de pedra de dois panos, fragilidade em relagdo as cargas laterais
(http://www.arcchip.cz/wl11l/wll binda.pdf).

InvestigagBes tiveram lugar noutras regides italianas para estudar alvenarias de pedra em edificios
cujas secgBes transversais podiam ser inspeccionadas, a operacdo pode ser conduzida de forma mais
simples nas areas em que se tinham verificado sismos e os danos ainda ndo tinham reparados (Binda,
L. (1999)); (http://www.arcchip.cz/wll/wll_binda.pdf).

Esta investigacdo consistiu num procedimento grafico e fotografico no qual:

e Foram tiradas fotografias recorrendo a uma maquina fotografica com lentes de 50mm
usando um tripé de forma a garantir o paralelismo entre o plano do fotégrafo e o da
parede;

e Realizaram-se mapas/representacdes graficas/plantas das paredes primeiro manualmente
depois recorrendo ao computador;

e Criou-se uma base de dados rica, organizada em tabelas;

Na figura 2.6 apresenta-se uma tabela tipo de investigacdo e catalogacdo de tipologias de paredes de
alvenaria como as utilizadas nas investigacfes anteriormente mencionadas:

WALL SECTION

- L gl

5o e 5 tbta 5 Vo I

Voads dimension (car i

Fig. 2.6 - Representacao de uma tabela tipo da investigagdo para a catalogacao de tipologia de paredes
(Binda, L. (1999))
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A catalogacdo foi levada a cabo ja em centenas de secc¢des internas, tendo sido realizada em diferentes
regies de Italia, nomeadamente Lombardia, Friuli, Liguria, Basilicata e Trentino. Como se observa no
exemplo da figura 2.7, a investigacdo das seccOes internas permitiu definir alguns parametros
importantes, tais como:

e Percentagem de pedras, argamassa, vazios (permitindo comparar as diferentes regides);
e A relagdo entre as dimensfes dos diferentes elementos, e entre a dimensdo de cada
elemento e a seccdo transversal;

[%] 100
20 /
80 ,r
70
60 L
50 H
40
30
20
13 7
0 1 10 100

area of voids [cnr]

Fig. 2.7 - Tamanho e distribuicdo de vazios internos (http://www.arcchip.cz/wll/wll binda.pdf).

Estes parametros, juntamente com as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais ddo a
possibilidade de descrever melhor a alvenaria e constitui a base fundamental de qualquer intervencéo
no sentido da conservacao. (http://www.arcchip.cz/wll/wll binda.pdf).

2.2.2 TIPIFICACAO DE EDIFiCIOS HISTORICOS

Tal como referido anteriormente, as diferencas nos inimeros tipos de paredes de alvenaria ndao se
devem apenas ao uso de diferentes materiais de acordo com as possibilidades locais, mas também as
diferentes tecnologias usadas na construcdo. Além disso quando se pretende modelar o
comportamento de uma estrutura de alvenaria, a complexidade da sua geometria e volumes e
comportamento mecanico dificulta a escolha de um modelo que possa ser apropriado (Gelmi et al
(1993)).

Além disso, devido a numerosa tipologia de alvenarias diferentes, um estudo metodico do
comportamento mecanico de alvenarias, deve sempre partir de uma exaustiva investigacdo das
diferentes geometrias e técnicas construtivas tendo em conta as diferentes camadas que normalmente
constituem a parede e o tipo de restricdes que poderdo existir entre estas. Na verdade as técnicas mais
antigas nomeadamente em arquitecturas pobres ainda precisam de ser detalhadamente estudadas.

Na verdade uma correcta andlise estrutural deste tipo de estruturas s6 pode ser realizada se provida de
alguns critérios a ser escolhidos para identificar grupos homogéneos de paredes, ndo s6 ao nivel
geométrico mas também ao comportamento mecénico. Este tipo de investiga¢fes para culminar numa
maior possivel e fiavel base de dados ja é realizado em muitos outros paises, nomeadamente no NOsso
(http://www.arcchip.cz/wll/wll binda.pdf).

No inicio dos anos noventa Giuffré conduziu os que foram os primeiros estudos sobre o
comportamento mecénico de alvenarias por tipologia baseados em inspecgdo visual para reconhecer as
caracteristicas do estado de patrimoénio e para a catalogagdo. Estes estudos faziam parte de uma anélise
geral de vulnerabilidade de alguns centros histéricos em Palermo. Em cada caso as tipologias de
alvenaria e materiais locais foram cuidadosamente estudadas e relatadas em &bacos. A presenga de

12


http://www.arcchip.cz/w11/w11_binda.pdf
http://www.arcchip.cz/w11/w11_binda.pdf
http://www.arcchip.cz/w11/w11_binda.pdf

Avaliacdo Numérica da Relag&o entre as Propriedades Mecanicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus constituintes, para
Accles Verticais

algo mais caracteristico, como uma ligacdo de elementos, vulgarmente designada por
travadouros/calgos. Pode ser um parametro de distin¢do na classificacdo do comportamento mecénico.
(figuras 2.8; 2.9 e 2.10) (http://www.arcchip.cz/w11/wll_binda.pdf).
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Fig. 2.8 - Influéncia dos travadouros na estabilidade da parede

buon ingranamento
ingranamento insufficiente
S 2

Fig. 2.9 — Exemplo do abaco tipoldgico de alvenarias, neste caso a classificagao quanto a qualidade das
ligagbes, A muito boas ligacdes; B boas ligacdes e C liga¢des pobres;
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Fig. 2.10 — Avaliagdo qualitativa do comportamento de uma alvenaria de pedra de folha multipla

Outros parametros para distin¢cdo podem ser:

Dimensé&o dos elementos;

Forma e trabalhabilidade das pedras;
Textura da alvenaria;

Qualidade da argamassa;

Quantidade de argamassa;

Presenca de cunhas;

Presenca de alinhamentos horizontais;
Presenca de ligacGes entre folhas e calcos;
Caracteristicas da seccao;
Homogeneidade dos materiais.

O que Giuffré prop6s, na verdade, é uma classificagdo baseada num parametro 8, representativo da
resisténcia a flexdo. Este quantifica a relacdo da distancia d entre dois travadouros subsequentes e a
espessura s da parede. (quantificado na figura 2.11)
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Fig. 2.11 — Influéncia na estabilidade da parede do ndmero e posicdo de travadouros
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2.2.3 CLASSIFICACAO SECCAO TRANSVERSAL

O estudo descrito na sec¢do anterior, conduziu para uma catalogacdo inicial de paredes de folha
maltipla baseado na percentagem de argamassa, pedras e vazios medidos na &rea da seccao transversal
e a subsequente classificacdo tendo em conta o nimero de diferentes camadas e o tipo de restri¢cdes
entre elas. Visto que o primeiro tipo de classificacdo permite avaliar a injectibilidade da parede, a
segunda permite formular hipdteses importantes do comportamento estatico da alvenaria (Binda et al
(1997)).

A seccdo transversal das paredes em alvenaria de pedra foi alvo de estudos, na sequéncia de
investigacOes realizadas a edificios danificados pelos sismos, uma vez que as suas caracteristicas
desempenham um papel fundamental no comportamento da alvenaria.

Na figura 2.12 apresentam-se alguns exemplos de modelos de seccbes transversais e do
comportamento da parede quando submetida a ac¢des fora do plano. Assim, verifica-se que uma
parede de paramento simples ou de dois paramentos, mas que se apresente travada, comporta-se de
forma monolitica. Numa parede de dois paramentos sem ligacdo, os paramentos apresentam
comportamentos distintos. Quando a qualidade dos varios paramentos é diferenciada entre eles, para
além do comportamento distinto, o paramento mais fraco pode levar ao colapso de parte da secgao.

Levantamento Modelo Comportamento

Fotografia geométrico Mecanico

Fig. 2.12 - Hipotético comportamento mecanico para varias tipologias de sec¢des da alvenaria de pedra
(adaptado de Binda (2009))
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No caso das alvenarias de pedra existem mais tipologias e também dentro destas mais subclasses do
que nas homologas de tijolo. Na verdade existem quatro grandes grupos em que se podem distinguir as
alvenarias de pedra, tendo cada um as suas subclasses (Binda, L. (2002)).

A classificacdo das secgdes transversais baseia-se essencialmente no nimero de paramentos e na
existéncia de ligacdo entre eles. As classes atribuidas as diversas sec¢des transversais que sao
ilustradas na figura 2.13, foram encontradas nas paredes dos edificios estudados nas varias regides de
Italia (http://www.arcchip.cz/wl11/wll binda.pdf).

A classe A diz respeito as paredes de paramento simples. Estes possuem pedras transversais, que
abarcam toda a espessura da parede, embora seja possivel que se apresentem com grandes espessuras
em gue a seccao € constituida por mais que uma pedra transversal.

As paredes gque possuem dois paramentos, que podem exibir-se ligados entre eles ou sem ligacdo
encontram-se inseridas na classe B. Quando os paramentos se apresentam ligados, essa ligacdo pode
ser feita por sobreposicdo ligeira das pedras na interface de contacto ou através de travadouros, pedras
transversais que atravessam toda a seccao.

Para serem inseridas na classe C as seccBes tém de ser paredes de trés paramentos. Estas paredes
caracterizam-se por terem um paramento interior de fraca qualidade, composto por material de
enchimento, num aglomerado grosseiro composto por restos de varios materiais, ou entdo por um
material caracterizado por uma forte presenca de vazios entre a argamassa e as pedras distribuidas
aleatoriamente. Este paramento interior pode apresentar pequena ou grande espessura, 0s outros dois
paramentos sdo exteriores e de razodvel regularidade.

A classe D diz respeito as paredes de alvenaria de pedra seca, ou seja as pedras sdo assentes sem
argamassa (http://www.arcchip.cz/wll/wll binda.pdf), (Sousa, L. (2010)).

Na figura 2.13 apresentam-se as diferentes classes e subclasses das tipologias existentes para as
alvenarias de pedra tendo em conta a sua sec¢do transversal.
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Classe A: Parede de paramento simples
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Fig.2.13 - Classificacao das sec¢bes das paredes de alvenaria de pedra. (adaptado de (Binda,2009))

2.2.4 TIPOLOGIAS DE CONSTRUGAO

Os modelos matematicos que sdo usados para estimar a capacidade de carregamento das estruturas de
alvenaria tém de ter em conta os diferentes tipos de estruturas, que sdo representativos da sua fungéo
construtiva.

A tipologia construtiva e estrutural é tdo importante que uma abordagem fidvel para o restauro e
preservacdo de patrimonio edificado a deve remeter para a metodologia de investigacéo e escolha das
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técnicas mais apropriadas aplicadas para um tipo especial de construcdo e materiais
(http://www.arcchip.cz/wl1l/wll binda.pdf).

Ficou comprovado durante sismos, que até edificios da mesma idade e tipo de construgdo apresentam
mecanismos de colapso diferentes dependendo da funcdo construtiva, por exemplo entre uma casa
isolada e casas geminadas ou entre um palacio e uma igreja.

Entdo ndo € possivel usar 0s mesmos processos de investigacdo, modelacdo e reparacdo para
edificados de diferentes grupos de fungdo construtiva (palacios, igrejas, casas, etc), ideia que é
reforcada pelos estudos de investigadores como Giuffré.

“A abordagem para a restauracdo deve ser feita por classes de edificios e estruturas, sendo
normalmente impossivel usar iguais técnicas de intervencdo para todas as classes”
(http://www.arcchip.cz/wl1l/wll binda.pdf).

A investigacdo de centros histéricos produz uma muito interessante catalogacdo de tipologias
construtivas e das transformacdes e deformacdes verificadas ao longo do tempo. Na verdade ndo so a
tipologia mas o tipo de transformacdes sofridas pelo edificio podem conduzir a danos especificos por
perda de continuidade ou de ligagcdes. O comportamento mecanico de cada tipologia é entdo resumido
em abacos de danos esperados (http://www.arcchip.cz/wl11l/wll_binda.pdf).

Caso um cuidadoso diagndstico do estado de conservacao do edificio seja realizado, podem entédo ser
realizadas a prevencdo e reabilitagdo com sucesso. Nos Ultimos anos muitos testes, quer destrutivos
quer ndo destrutivos, foram descobertos e largamente aplicados nos mais diversos campos (ex.
estruturas metalicas e de betdo, medicina). Ainda assim a aplicacdo dos resultados pode ser
problematica quando o projectista ndo tem as qualificacGes necessarias. Tem de ser claro que o
projectista ou um membro da sua equipa, ainda que podendo recorrer ao apoio de peritos no campo,
tem de se responsabilizar pelo diagndstico e deve:

Preparar o projecto de investigacdo quer de laboratério, quer in-situ;

Seguir continuamente a investigacao;

Entender e verificar os resultados;

Tornar os resultados tecnicamente aplicaveis, incluindo para analise estrutural,
Escolher os modelos apropriados para a modelagdo informatica;

Chegar a um diagndstico no final da investigacéo;

Tendo em conta que é necessaria viabilidade e fiabilidade por parte de engenheiros e arquitectos nas
técnicas de investigacdo (Binda et al (1994), (2001)).

Na figura 2.14, temos a divisdo das tipologias construtivas. O tipo de construcdo A é composto por
casas e/ou habitacOes isoladas, um grupo préximo deste € o da tipologia construtiva B, no qual se
inserem as casas e/ou habita¢cbes geminadas, ainda no contexto habitacional temos os paldcios que
fazem parte da tipologia C.

Da tipologia D fazem parte as torres, nomeadamente as que ddo o nome a tipologia as torres sineiras,
continuando nas obras de arte, as arenas ou estadios agrupam-se no tipo E.

As igrejas e catedrais que se inserem na tipologia F, sdo subdivididas tendo em conta a base do seu
plano, no tipo F1 encontram-se as igrejas cujo plano é baseado no esquema de cruz latina e no grupo
F2 as igrejas de plano central. As ilustracfes que se seguem ajudam a entender a divisdo por tipologia
construtiva.
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Fig. 2.14 — Diferentes tipologias / fungdes construtivas

2.2.5 FicHA AEDES (Agibilita e Danno nellEmergenza Sismica)

Com o objectivo de estabelecer uma melhor base de dados informatizada de informacéao relacionada
com a vulnerabilidade e danos em edificios ap6s ocorréncias sismicas, foi criada uma ficha de 1° nivel
de levantamento, esta que se desdobra em nove diferentes seccdes, destaque para a numero trés na
qual se analisam estruturas verticais e horizontais do edificio (Pasquale et al (2006)).

Na anélise de estruturas verticais atraves desta ficha, para o preenchimento da tabela da terceira seccao
é necesséria a identificacdo da tipologia da alvenaria. Foram criados abacos com esse objectivo, estes
que se definem como um resumo coerente e organizado das informagbes para facilitar o
reconhecimento da tipologia, provendo uma documentagdo fotogréfica e grafica (Sousa, L. (2010)).
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Atendendo a ficha, nestes referidos dbacos os tipos estruturais de alvenarias de pedra encontram-se
distinguidos em duas classes:

e Tipo | - textura irregular e de ma qualidade;
e Tipo Il - textura regular e de boa qualidade;

As alvenarias do primeiro grupo caracterizam-se pela sua grande vulnerabilidade relativamente a
acgdes fora do plano, com grande probabilidade de desintegracdo e colapso, muitas vezes devido as
mas ligacdes, ou falta delas o que provoca também instabilidade nos paramentos quando submetidos a
cargas verticais (Borri, A. (2006b)) (Sousa, L. (2010)).

A situacdo relativamente as acgdes no plano ndo é melhor, apresentando igualmente uma reduzida
resisténcia, o que pode levar & ruina da estrutura. Este facto prende-se com o reduzido atrito entre 0s
elementos, facto que se relaciona com a configuracdo do aparelho da parede; e a baixa capacidade
resistente dos seus materiais, estando a argamassa em foco.

J& no segundo grupo no que diz respeito as ac¢des fora do plano, potencialmente devido & existéncia
de ligacdo entre os paramentos, que se pode fazer através da sobreposicdo de pedras ou utilizacdo de
travadouros, a vulnerabilidade é pequena.

A resisténcia caracteristica para acces no plano varia entre média a elevada, relacionada mais uma
vez com o atrito entre os elementos e a resisténcia dos materiais.

Uma vez que a informacdo que se pode retirar da analise dos abacos é simplesmente indicativa, o
critério do técnico, baseado na sua experiencia e sensibilidade no campo, definira a atribuicdo da
classe que Ihe pareca mais adequada.

Divididos em trés grandes grupos, facilmente reconheciveis por uma primeira analise visual das
superficies interna ou externa se ndo rebocada:

e A — Alvenaria de pedras irregulares;
e B - Alvenaria de pedras talhadas;
e C — Alvenaria de pedras regulares;

A figura 2.15 mostra ainda dois tipos de situac@es, alvenarias contendo fiadas de regularizacdo (CR),
gue consistem em aplicacGes regulares de tijolos ou pedras com ritmo relativamente constante ou sem
estas fiadas (SR).

a) com curso de tijolos b) sem curso de fijolos

Fig. 2.15 — Representacgéo de duas alvenarias de pedra (ilustracao de Borri, 2006b)

Estes abacos prevéem trés diferentes niveis de conhecimento para classificacdo das alvenarias. O
primeiro nivel diz respeito & possibilidade de a alvenaria ser do tipo | ou Il, ja 0s outros dois niveis
referem-se a essa probabilidade mas tendo em conta a qualidade da argamassa no segundo e a sec¢ao
da parede no terceiro (http://www.arcchip.cz/wll/wll_binda.pdf); (Sousa, L. (2010)).
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Relativamente as argamassas e respectivas qualidades, classificam-se como Mc as que se desintegram
facilmente devido a alta fragilidade que as caracteriza e Mb as que se caracterizam por uma boa
capacidade resistente.

No que toca a seccdo da parede, os paramentos podem ser ligados (Pc) ou podem ndo ter ligacdo ou
esta ser de ma qualidade (Ps).

De seguida pode-se observar a imagem 2.16, na qual se observa a adaptacdo do abaco do primeiro
nivel de conhecimento. Descreve-se a possibilidade que cada seccdo de alvenarias de pedra, com ou
sem fiadas de regularizacéo de tijolos ou pedras, possui para pertencer ao tipo 1 ou 2, por comparacao
linhas referentes aos dois tipos de alvenaria para cada codigo de classificagdo:

21



Avaliacdo Numérica da Relagéo entre as Propriedades Mecanicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus constituintes, para
Accles Verticais

Cadigo
Teo | Jbhoes | Tipo' || Fladasde
regularizacio
Padra SR fﬂﬁ.ﬂ]
aradondada ou
salxos derlo Al
pequena ou
méda
dimenséo CR (zim)
A
Pedra grosselra SR {nag)
{ Padragulho)
ou pedras:
cascalho de
podraias, Az
lascas, pedras
de varadas
dimensdes CR (sim)
SR (nac)
Elementos
laminados "a Bl
soletti™)
CR (=im)
B
SR (nao)
Elamentos
samiregulares B2
sumaramante -
trabathados
CR (=im)
SR (nac)
Padra natural
quaadranaular c1
(o, caledrio, -
arenito, etc.)
c CR (sim)
I f————
Padra antificlal ca
i fioios) =

Fig. 2.16 — Abaco do 1° nivel de conhecimento, baseado no paramento externo ((GNDT, 2000) adaptado por
Liliana Sousa, 2010)
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As figuras que se seguem (Fig.2.17 a 2.22) séo adaptacdes dos abacos, estas que se referem aos outros
dois niveis de conhecimento, contém pequenos quadros que relacionam os niveis de conhecimento
com a tipologia da alvenaria.

A primeira linha é relativa ao primeiro nivel, ou seja tipo 1 ou 2, caso aparecem os dois nesta linha
significa que tanto pode pertencer a um como a outro.

A segunda linha tem em conta o segundo nivel indicando o tipo de alvenaria no que a argamassa diz
respeito. A titulo de exemplo, uma alvenaria no primeiro nivel é do tipo 1, dependendo do tipo de
argamassa no nivel 2 pode manter-se no mesmo grupo ou passar a ser do tlpo 2.

A1l: PEDRA ARFIEDONDADA I

Descrigao: constituida predominantemente de elementos com superficie lisa e arredondada ou de seixos de
rio de pequena e média dimensao, que se apresenta tanto com textura desordenada quanto ordenada.

Sem fiadas de regularizacao (S.R.)

Atribuigio
I
M Mb
I I
P; iPc[PsiPc
I|I|11

Altribuigao
I
hic b
I I
Pz iPc|PsiPc
I|I|I|I

Assisi: Seixos devaria natureza com textura crdenada

Com fiadas de legularlzagao(c R)

Alribuicao
I

A

Atribuigao
I
Me b
I I
Pz iPc|PsiPe
|1 |1 |

Beneverto: Avenaria de pedras com cursos detijolos

Fig. 2.17 — Alvenaria A1, 4baco do 2° e 3° niveis de conhecimento ((GNDT, 2000) adaptado por Liliana Sousa,
2010)
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O terceiro nivel é como seria de esperar representado na quarta linha, logo apds a classificacdo
dependente da argamassa na terceira. Dentro dos dois tipos de sec¢do (Mc ou Mb), a sec¢do pode estar
travada (Pc) ou nédo (Ps).

Como em qualquer um dos niveis a classificacdo pode mudar, sé no final da analise passando por
todos eles se pode ter a informacéo para classificar o tipo de alvenaria em causa.

e D ' 5 s

A2: PEDRA GROSSEIRA (PEDREGULHO)

Descrigan: constituida predominantemente de pedras grosseiras geralmente ndo trabalhadas ou de dificil
trabalhabilidade: elementos de forma irregular de varias dimensdes como cascalho de pedreira e lascas de
pedra.

Sem fiadas de regularizacao (S.R.)

Atribuicao

Beneventa: pedras com textura mais ordenada

Com fiadas de regularizacao (C.R.)

Atribu i o
I-IO
o ik
I m
FziFc|FsiPe

Alla (PA): alvenaria des ordenada com telhas chatas e
calcario

Atribuigio
I-I0
Ml < M
I 1311
P:iFc|PeiPe
I O]I | IX

Benevenlo: alvenaria de pedras com recursos de tipbs

Fig. 2.18 — Alvenaria A2, 4baco do 2° e 3° niveis de conhecimento ((GNDT, 2000) adaptado por Liliana Sousa,
2010)
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B1: PEDRAS LAMINADAS

Descricao: constituida predominantemente por elementos semi-trabalhados, laminados (“a soletti") a partir de
rocha de baixa resisténcia que tende a quebrar ao longo do plano horizontal. A forma quase regular dos

elementos exclui quase sempre a textura desordenada.

Sem fiadas de regularizacao (S.R.)

Atribuicdo
I-0
bz ik
I Lo

PziP=< P:;Pc;
T jIAT| ¥ !n!

— S iy

Nocera Umbra (PG)

Com fiadas de regularizacao (C.R.)

Atribuicéo
I-I0
(LS Mk
I 1}
F::Fc|FsiPFc
I'oO(ODiIlx

San Leo (PS)

Fig. 2.19 — Alvenaria B1, dbaco do 2° e 3° niveis de conhecimento ((GNDT, 2000) adaptado por Liliana Sousa,

2010)

I B2: PEDRA SEMI-REGULAR

Descricao: constituida de pedras semi-trabalhadas quase regulares e de dimensdes maiores do que seu
predecessor. A semi-regularidade dos elementos exclui a textura desordenada.

| Sem fiadas de regularizacao (S.R.) |

Atribuigao
I-O0

hle bt

PsiPe|PsaiPe

I1/'IOD|I I

Atribuicao
v 1-1
= M Mk
_ - fi= - -
FF#—‘.PW" PsiP« Psé Fc
Wﬁ:mﬁ_ 3 I |Im|I : 11 :

Com fiadas de regularizaca

o(C.R)

Fig. 2.20 — Alvenaria B2, 4baco do 2° e 3° niveis de conhecimento ((GNDT, 2000) adaptado por Liliana Sousa,

2010)
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' )

C1: PEDRA QUADRANGULAR

desordenada.

Descrigao: constituida por pedras quadrangulares. A regularidade dos elementos exclui

Sem fiadas de regularizacao (S.R.)

a textura

L d.3 0 Atrbuigao
: . ﬁl 1-I
[TTTT =

: ! r 1 . i I p‘ A e b v L
L 1T 1T 1 1 | NS

Benevento: wio vukanico

Favignana (TP)

Com fiadas de regularizacao (C.R.)

Alrbuicio
I

v

Wh

e

Pc

e

=

Napoli:tufo vulcanico e tijolos

Fig. 2.21 — Alvenaria C1, abaco do 2° e 3° niveis de conhecimento ((GNDT, 2000) adaptado por Liliana Sousa,
2010)

C2: TWOLOS

Descri¢ao: constituida por elementos de tijolo que, devido a sua regularidade exclui a textura desordenada.

Sem fiadas de regularizacao (S.

o e e e e Atribuicéo
: - gt =p=—tyey ey
= - e = o
v - T ¥ - 2 e} ey X L]

= L S O B
g W E o Py
| & el h 1 i - - T n n

T - - T T x - e
[ X s e n w——— o Fo—— o | Pz iPc|Ps: Pc
e e, T et o
| — R vea E——  — - m n n n

Fig.2.22 — Alvenaria C2, &baco do 2° e 3° niveis de conhecimento ((GNDT, 2000) adaptado por Liliana Sousa,
2010)
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2.2.6 METODOLOGIAS DE AVALIACAO DA QUALIDADE E CLASSIFICACAO DE ALVENARIA DE PEDRA

Uma metodologia de avaliacdo da qualidade da alvenaria atribuindo-lhe uma classe surgiu na
sequéncia de todos os estudos realizados anteriormente sobre os varios pardmetros que caracterizam
uma alvenaria. Para além disso, também foi fixada uma forma que permitisse avaliar a sua
vulnerabilidade. As caracteristicas obtidas da alvenaria de pedra devem ser verificadas e validadas
experimentalmente (Sousa, L. (2010)).

De entre estes métodos temos o método de avaliagcdo do indice de qualidade da alvenaria de pedra
(1.Q.M.) (Borri, A. (2006a)).

Este é definido em relagdo as trés solicitacdes a que a alvenaria pode ser submetida, propondo um
indice numérico atendendo a que as accOes podem ter direcgdes diferentes, distinguindo-se entre
acches verticais, acgbes horizontais no plano e accBes horizontais fora do plano, avaliando-se o
comportamento estrutural face a estas acgoes.

Para atingir esta finalidade primeiro foram definidos os pardmetros, que todos juntos constituem a
chamada “regra da arte” (“Regola dell’arte”). Os parametros da regra da arte influenciam de forma
diversa a resposta de uma parede quando submetida as ac¢des solicitantes (Binda, L. (2009)); (Borri,
A. (2006a)).

Este método tem em consideracdo os referidos parametros, sendo que através da observacdo da
alvenaria de pedra pretende-se atribuir-lhe a condicéo de respeita (R), respeita parcialmente (PR) ou
nao respeita (NR), em que a esta condi¢do esta associada uma determinada pontuacdo consoante o tipo
de acc¢do solicitante.

Para se proceder a avaliagdo da qualidade seguindo este método, temos de realizar o estudo de um
painel considerado isolado com forma paralelepipédica, sendo este representativo da alvenaria de
pedra em questdo. O facto de o painel ser isolado significa que ndo tem quaisquer ligacBes ou
restricGes ao longo das suas faces, estando apoiado no terreno que se considera indeformavel.

Os parametros da regra da arte sdo sete, e encontram-se descritos nas tabelas que se seguem (tabelas
2.1e2.2).
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Tabela 2.1 - Pardmetros da "regra da arte” 1.Q.M. (Binda, 2009); (Borri,2006); adaptado por (Sousa, 2010);

Sigla

Designacéo

Descricdo/Objectivo

MA.

Qualidade
da
argamassa

* Respeita (R): quando mantém uma boa resisténcia mecéanica
€ a argamassa nas juntas apresenta-se em bom estado de
conservagao.

* Respeita Parcialmente (PR): quando mantém uma razoavel
resisténcia mecanica e as juntas ndo se apresentam
excessivamente escavadas.

* Nao Respeita (NR): quando se apresenta fortemente
degradada ou ausente e as juntas apresentam-se bastante
erodidas.

P.D.

Presenca
de
travadouros
ou
ligadores

* Respeita (R): travadouros suficientes para conferir comportamento
monolitico. Indicagdo de orientagdo: quando sobre 1 m2 de superficie
de parede ha pelo menos 5 a 6 travadouros.

* Respeita Parcialmente (PR): esta é uma situagéo intermédia entre
0 respeito e 0 ndo respeito, sendo que também pode incluir situacdes
de paredes com trés paramentos, em que os travadouros abrangem
apenas dois, mas apresentam-se distribuidos pela parede
desfasadamente conferindo-lhes um comportamento monolitico.
Indicacao de orientacdo: quando sobre 1 m2 de superficie de parede
h& pelo menos 3 a 4 travadouros.

* Nao Respeita (NR): travadouros insuficientes para conferir um
comportamento monolitico a parede. Indicacdo de orientacdo: quando
sobre 1 m2 de superficie de parede ha menos de trés travadouros.

F.EL.

Forma do
elemento
resistente

* Respeita (R): Indicac&o de orientacdo: quando os elementos
regulares abrangem pelo menos % da superficie e da espessura da
parede.

* Respeita Parcialmente (PR): Indicacé@o de orienta¢do: quando os
elementos de forma irregular ou arredondada ou seixos abrangem
uma extensao de superficie ou espessura de parede compreendida
entre ¥ e Y.

* Nao Respeita (NR): Indicacdo de orientacdo: quando os elementos
de forma irregular ou arredondada ou seixos abrangem uma extensao
de superficie ou espessura de parede de pelo menos .

D.EL.

Dimenséao
do
elemento
resistente

* Respeita (R): Indicacdo de orientacdo: os elementos resistentes séo
de grande dimensédo quando |I= 30 a 50; e=15 a 25; h=10a 20

cm, no caso de construcdes italianas.

* Respeita Parcialmente (PR): Indicac&do de orienta¢do: qguando os
elementos resistentes apresentam I= 15 a 30; e=5 a 15; h=5 a 15 cm,
no caso de construcdes italianas.

* Nao Respeita (NR): qguando os elementos resistentes

apresentam pequenas dimensdes.
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Tabela 2.2 - Pardmetros da "regra da arte” 1.Q.M. - continuacéo (Binda, 2009); (Borri,2006); adaptado por
(Sousa, 2010);

Sigla Designacéo Descrigéo/Objectivo

* Respeita (R): quando a junta vertical se encontra alinhada com a
zona central do elemento resistente inferior.
Desfasamento  * Respeita Parcialmente (PR): quando a junta vertical se encontra
S.G. de juntas em posicao intermédia entre a zona central do elemento resistente
verticais inferior e o seu bordo.
* Nao Respeita (NR): quando as juntas verticais se encontram
alinhadas envolvendo dois ou mais elementos resistentes.
* Respeita (R): o alinhamento horizontal é verificado em quase todo
o comprimento da parede, sendo que esta situacdo também se
deve encontrar em altura, sem que ocorra interrupcao da
continuidade destes alinhamentos.
* Respeita Parcialmente (PR): o alinhamento horizontal abrange
menos de ¥ do comprimento da parede e em altura podera
apresentar desfasamentos locais.
* Nao Respeita (NR): o alinhamento horizontal apresenta-se ao
longo do comprimento da parede constantemente interrompido e
desfasado em altura.
* Respeita (R): quando os elementos resistentes ndo se
apresentam degradados ou em ruina.
Qualidade do * Respeita Parcialmente (PR): quando os elementos se
RE.EL. elemento apresentam em situacao intermédia entre 0 bom e mau estado de
resistente conservacao.
* Nao Respeita (NR): quando os elementos se apresentam
severamente degradados, arruinados devido a humidade e eroséo.

Presenca de
OR. fiadas
horizontais

Esta metodologia objectiva a determinacdo do indice de qualidade e enquadrar uma determinada
alvenaria nas trés categorias seguintes:

e Categoria A: Tem um bom comportamento;
e Categoria B: Tem um comportamento de média qualidade;
e Categoria C: Tem um comportamento insuficiente.

Esta analise é levada a cabo com o intuito de obter uma das categorias mencionadas e pressupde a
atribuicdo de uma pontuacédo e da avaliacdo do grau de respeito dos parametros da regra da arte, em
funcdo do tipo de accéo solicitante.

Os pesos sdo atribuidos aos parametros para as trés situagcdes de solicitagdo consoante a sua
importancia face a uma boa resposta da parede. (Sousa, L. (2010))

Na tabela 7 s&o indicados os critérios utilizados na atribuigdo destes pesos, cujos valores sdo descritos
na tabela 8.
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Tabela 7 -Critérios de atribuicdo dos pesos. (Borri (2006a)) adaptagdo por (Sousa,2010)

Ti o .
pONde Critérios Utilizados
accéo
= RE.EL.=NR, esta condicao conduz directamente a categoria
C, uma vez que leva a rotura por compresséo. Os parametros
Acces a que foram atribuidos os maiores pesos sao:
9. . * F.EL. e OR., que impedem uma diferente distribuicdo das
Verticais ~
tensoes;
= P.D., impede a separacéo das duas folhas de uma parede
dupla.
= RE.EL.=NR, esta condicao leva directamente a categoria C,
uma vez que conduz a rotura por compressao.
AccBes Os parametros a que foram atribuidos os maiores pesos sao:
) ¢ . = P.D., contraria a formacé&o de dois panos separados huma
Horizontais -
parede dupla, tornando-a monolitica.
forado ;
lano » OR., favorecem a melhoria da resposta da parede face a
P oscilagdes.
» F.EL., favorecem o imbricamento interno entre os
paramentos da parede.
= RE.EL.=NR, esta condicao guia directamente a categoria C,
uma vez que leva a rotura por compressao.
Accles Os parametros a que foram atribuidos os maiores pesos séo:
Horizontais * F.EL. e S.G. e MA., conferem boa resisténcia a parede para
no plano esta accao.

= P.D., consente a ac¢cdo em toda a espessura da parede e
nao apenas no paramento onde aquela se exerce.

Tabela 8 - Pesos atribuidos aos varios pardmetros em funcéo da acgéo solicitante.

Binda et al (2009) adaptacdo por Sousa (2010)

Accdes Horizontais Accdes Horizontais

Accdes Verticais

Parametro fora do plano no plano

NR PR R NR PR R NR PR R

MA. 0,0 0,5 2,0 0,0 0,5 1,0 0,0 1,0 2,0
P.D. 0,0 1,0 1,0 0,0 15 3,0 0,0 1,0 2,0
F.EL. 0,0 1,5 3,0 0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 2,0
D.EL. 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
S.G. 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0 0,0 1,0 2,0
OR. 0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 2,0 0,0 0,5 1,0
RE.EL. 0,3 0,7 1,0 0,5 0,7 1,0 0,3 0,7 1,0

Considerando a conjuncdo das tabelas anteriores, a pontuacéo final é obtida pela expresséo:

I.Q.M.= RE.EL.x (OR.+P.D.+F.EL.+5.G.+D.EL. +MA.) (1)

Os resultados para cada direcgdo de solicitagdo serdo compreendidos entre O e 10 e correspondem ao
valor do indice. E assim sendo, quanto maior for o valor de 1.Q.M. melhor sera a resposta da parede as
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solicitacOes. Tendo em atencdo este facto é determinada uma categoria por cada accdo solicitante
considerada, de acordo com a tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Categorias em funcdo da acc¢éo solicitante.
Borri (2006a) adaptacéo por Sousa (2010)

Categoria da alvenaria de
pedra

C B A

Accles Verticais 0>1Q<2.5 2.551Q<5 5>1Q>10

Tipo de  Accdes Horizontais

>1Q>4 4<IQ<7 7>IQ>1
accao fora do plano 0>1Q Q Q>10

Accdes Horizontais

70 plano 0>1Q>3 3<IQ<5 5>IQ>10

Doglioni propbés o método de avaliagdo da Linha de Minimo Tragado (L.M.T), este que foi sofrendo
adaptacOes e melhoramentos. Este método é relativo ao imbricamento das pedras e pode ser aplicado
quer sobre o plano exterior do paramento quer sobre a seccédo transversal.

Baseia-se na avaliacdo da eficacia e da qualidade construtiva prépria da alvenaria de pedra,
relativamente a vulnerabilidade face as acc¢Bes sismicas, sendo que por vezes a qualidade inicial €
perdida, devido a degradacdo e a ruina (Binda et al (2009)).

Para considerar estes factos definiram-se diversos niveis de referéncia para a vulnerabilidade da
alvenaria de pedra, estando estes indicados na tabela 2.6, assim como os respectivos valores de
referéncia dos niveis de imbricamento para LMTn (valor médio de LMT normalizado para uma zona
de parede de 1x1m).

Escolhida a zona da parede (1x1m) e tendo em atencdo o desfasamento das juntas verticais, pode-se
tracar todas as linhas que correspondem ao percurso realizado pelas forgas de atrito, ou seja, 0s locais
onde o atrito sera mobilizado, reconheciveis entre o topo e a parte inferior desta zona e medindo o seu
imbricamento (Binda et al (2009)); (Sousa, L. (2010)).

O valor da Linha de Minimo Tracado usado para compara¢do com o valor de referéncia é obtido
através da média das linhas de minimo tracado encontradas para uma zona de parede de 1x1m, sendo
gue quanto menor for o comprimento desta linha, menor sera a sua resisténcia. Por exemplo, o limite
serd uma linha vertical, caso em que ndo existem forgas de atrito levando & rotura quando submetida a
uma forca de traccdo. Na figura 2.23 esta representado o imbricamento de uma determinada amostra
de alvenaria de pedra, para exemplo. Assim, encontram-se indicadas com A, B e C, trés Linhas de
Minimo Tragado, sendo que nestas condigdes, do lado da linha B a parede possui menor resisténcia a
traccdo do que do lado das outras linhas (Binda et al (2009)); (Sousa, L. (2010)).
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Fig. 2.23 — Exemplo Gréfico da Linha de Minimo Tragado (LMT)
Binda (2009)

Tabela 2.6 — Niveis de vulnerabilidade e de imbricamento da alvenaria de pedra para LMTn (normalizado).
Binda et al (2009) adaptacéo por Sousa (2010)

Niveis de iala Alvenarias de Descricio Vulnerabilidade Valores
imbricamento 9 pedra ¢ de LMTn
De elevada
5 M5 Superior qualidade Baixa 2161 cm
construtiva
4 M4 Medlg - Eficiente e, bem Limitada 1145;160]
Superior construida cm
De média
3 M3 Média eficacia e Média 1131,145]
qualidade cm
construtiva
Escassamente
-~ eficiente e/ou de )
2 M2 Medlp ) mediocre Acentuada 1116:130]
Inferior . cm
qualidade
construtiva
Nao eficiente
1 M1 Inferior elou fje ma Acentuada [100:115]
gualidade cm
construtiva
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Binda e Cardini desenvolveram ainda o método de avaliacdo da qualidade de alvenaria de pedra
através de investigacgao diagnostica.

Como forma de facilitar a analise dos métodos propostos e tendo em atencdo que para esta finalidade é
necessario a recolha de dados sobre os elementos em estudo, foi elaborada uma ficha como a sintese
de diversos contributos dos peritos em alvenaria de pedra, de forma a se obter um instrumento
completo de trabalho.

Este método permite obter uma melhor caracterizagao da parede de alvenaria de pedra, nomeadamente
guando conhecidos: o comportamento tensdo-deformacdo da parede in-situ; a sua densidade; as
caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas das pedras, tijolos e argamassa (Binda et al (2008)).

Os ensaios podem realizar-se in-situ e em laboratdrio, sendo que os ensaios em laboratério requerem a
recolha de amostras de acordo com 0s requisitos proprios de cada um.

As técnicas dos ensaios sao de caracter destrutivo, ligeiramente destrutivo e ndo destrutivo, sendo que
0s ensaios destrutivos ndo devem ser utilizados nas construcBes antigas com reconhecido valor
histérico e cultural.

A investigacdo diagnostica requer uma sequéncia de passos que se pode designar por fases divididas
conforme ilustrado na tabela 2.7, devendo ser escolhida a técnica que melhor se adequa perante
determinada situacéo.

No sentido de se obter um documento completo surgiu uma ficha sintese de todas as informacdes
necessarias a sua avaliagdo, que se encontra dividida em cinco partes, sendo que a primeira consiste na
localizacdo da alvenaria objecto de andlise. Pretende-se recolher um conjunto de informac6es sobre o
edificio e sua localizacéo.

Na segunda parte procede-se ao levantamento da tipologia da parede. Este ponto compreende duas
funcionalidades. A descri¢do qualitativa da alvenaria e a atribuicdo de um valor numérico a qualidade
de alvenaria. Com esta finalidade sdo recolhidos dados sobre as caracteristicas da alvenaria, quer do
paramento, quer da seccdo transversal (funcdo estrutural, tipologia, presenga de cursos, de fiadas
horizontais, de cunhas, espessura da seccdo transversal, sdo algumas indicacdes do que se pode
analisar) e também caracteristicas dos materiais, nomeadamente do elemento de pedra, por exemplo o
seu estado de conservacdo, e da argamassa. Além disto, esta ficha pressupde a atribuicdo de uma
pontuacdo para cada accao solicitante (vertical, fora no plano e no plano) de acordo com o método
para a determinacéo do indice de qualidade, verificando-se o respeito, respeito parcial e nfo respeito
de determinados pardmetros. Em suma, a analise das caracteristicas quer da tipologia, quer dos
materiais é realizada tanto para o paramento da parede como para a sec¢do. Por Gltimo é feita a
avaliacdo do imbricamento, numa primeira parte sobre o plano externo do paramento e numa segunda
transversalmente, determinando-se a Linha de Minimo Tragado (Binda et al (2009)); (Sousa, L.
(2010)).

Segue-se entdo a terceira fase, na qual se abordam as conclusdes do 1° nivel de conhecimento. As
conclusdes obtidas sdo qualitativas do tipo descritivo e com a atribui¢cdo de uma classe.

Este objectivo é atingido pela observacéo visual das caracteristicas da alvenaria e também pelo método
do indice de qualidade (1.Q.M.).

Procurando facilitar esta analise e também para a avaliacdo feita na segunda parte, foram criadas
fichas extra onde sdo apresentados alguns exemplos cujo estudo do respeito pelos parametros ja foi
realizado e atribuida uma classe (Binda et al (2009)); (Sousa, L. (2010)).
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Para além disto, esta parte da ficha geral também pode incluir explicacdo das observagfes qualitativas
e do indice de qualidade ou 1.Q.M..

Tabela 2.7 — Fases da investigagéao.

Binda et al (2009) Binda, Cardini (2008) adaptacéo por Sousa,

(2010)

Fases

Descricdo / Observacgdes

Escolha da area de
investigacéo e
levantamento da
textura da alvenaria de
pedra

Seleccdo de uma parte da parede que seja representativa da
estrutura do edificio.

Prova Sénica

Técnica aplicada in-situ, de caracter ndo destrutivo.

Esta técnica é baseada na geracdo de um impulso sonoro num
ponto da estrutura provocado por dispositivos mecanicos,
nomeadamente um martelo, uma vez que os impulsos ultra-
sOnicos nao se adequam em estruturas heterogéneas pois as
juntas e os vazios constituem uma barreira impenetravel pelas
ondas ultra-sonicas.

Conhecida a distancia entre o gerador e o receptor mede-se 0
tempo que os impulsos levam a percorre-la e o sinal registado no
receptor. Deste modo permite avaliar a existéncia de vazios
(aumenta o tempo de propagacéo) e a homogeneidade das
caracteristicas dos materiais.

Prova com macacos
planos
simples e duplo

Técnica aplicada in-situ, de caracter ligeiramente destrutivo.
Esta técnica consiste na introducédo de um macaco plano na
direccdo perpendicular ao plano da parede e hum rasgo
horizontal realizado com reduzida espessura.

No ensaio com macacos planos simples consegue-se estimar o
estado de tensdo existente in-situ e 0s ensaios com macacos
planos duplos permite avaliar as caracteristicas locais da parede
em termos de deformabilidade e resisténcia & compressao.

Demolicdo e
investigacdo sobre a
secc¢do da alvenaria de
pedra com

recolha dos materiais
para a

prova de laboratério

A demolic&o ndo deve ser superior a 2/3 da espessura da
secgao;

A argamassa, tijolos ou pedra podem ser facilmente retirados
durante a operagéo.

Reparacao da
demolicdo

Deve ser reparado com materiais iguais, tendo o cuidado de
controlo de eventuais encolhimentos da argamassa.

Prova de laboratério

A argamassa e as pedras ou tijolos sdo submetidas a ensaios
mecanicos, fisicos e quimicos para identificagdo das duas
propriedades.
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Na quarta parte trata-se do nivel de conhecimento 2: ensaios in-situ e laboratoriais. Esta parte prende-
se com o aprofundamento do conhecimento da amostra da parede. E nesta fase que se obtém
caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas. No entanto, existe a possibilidade de ndo realizar esta
investigagéo, passando-se neste caso directamente para a quinta parte desta ficha.

Na quinta parte procede-se a analise e avaliacdo da ficha no seu todo. Nesta parte é estendida a analise
ao edificio, com recurso aos dados recolhidos nos passos anteriores, uma vez que esses se apresentam
de forma detalhada, para as amostras de paredes em alvenaria de pedra. A ficha passa assim a
constituir um guia nas operacgdes de avaliagdo de qualidade, nas amostras de paredes de alvenaria, nos
edificios em que sera feito um projecto de conservacdo. Deste modo traz-se 0 estudo para uma escala
maior com o intuito de se compreender a representatividade dos dados recolhidos sobre a amostra de
parede em relacdo a estrutura vertical que a contém (Sousa, L. (2010)).

35



Avaliagdo Numérica da Relacao entre as Propriedades Mecénicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus constituintes, para
Accdes Verticais

36



Avaliacdo Numérica da Relacao entre as Propriedades Mecanicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus constituintes, para
Accdes Verticais

3

ALGUNS DESENVOLVIMENTOS EM
PORTUGAL

3.1. INTRODUCAO

Portugal é um pais dotado de um enorme patrimdnio construido em alvenaria de pedra, dai resultando
um interesse acrescido no seu estudo.

No que diz respeito a zona histérica do Porto, em semelhanga com o norte de Portugal, os edificios
que se foram construindo até meados do século XX caracterizam-se por paredes resistentes de
alvenaria de pedra, com pavimentos e cobertura de madeira. A atengdo como estruturas foca-se nas
paredes laterais meeiras, que suportam os pavimentos e pisos do proprio edificio e dos adjacentes
(obviamente no caso de constru¢fes geminadas, onde servem também de elemento de separacao).

Embora ndo seja comum, podem aparecer outras paredes de alvenaria de pedra no interior dos
edificios, caso as suas elevadas dimensdes assim o justifiquem.

Na cidade Invicta, as alvenarias sdo tipicamente de pedra granitica, apresentando por vezes grande
dimensao, normalmente de folha Gnica com uma espessura que varia entre 20 e 50 cm.

Em Portugal, foram ja realizados varios ensaios em paredes de folha Gnica construidas em laboratério,
quer na Universidade do Minho, quer pelo Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural (LESE) da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), este Gltimo que também desenvolveu
estudos em paredes de dois panos.

Tendo em conta a bibliografia analisada, os trabalhos mais relevantes para a presente investigacao
desenvolvidos em Portugal e que devem ser referenciados encontram-se mencionados neste capitulo.

3.2. ESTUDO NO CENTRO HISTORICO DE BRAGANCA

Em 2002 decorreu um estudo no centro histérico de Braganca, no &mbito da tese de mestrado de Jodo
Carlos Almeida Roque, “Reabilitacdo Estrutural de Paredes Antigas de Alvenaria”. O presente
subcapitulo é baseado em informac&o recolhida dessa dissertacéo.

Neste trabalho é referida muita informacao geral importante sobre as alvenarias, sua constitui¢do e sua
classificacao tipologica (praticamente toda a informagao geral relevante foi j& mencionada no capitulo
anterior).
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Concretamente, sdo interessantes no contexto da presente dissertagédo, as conclusdes retiradas a partir
do estudo de um edificio habitacional de 3 pisos, inserido no centro histérico de Bragancga, por
servirem de exemplo do comportamento de alvenarias de pedra e da evolucdo do seu estudo. Apesar
da época de construcdo desse edificio ndo ser conhecida com certeza, estudos arqueoldgicos dataram
o edificado como pertencente ao século XII.

O estudo deste edificio iniciou-se pelo levantamento geométrico e estrutural seguido da realizacdo de
ensaios a levar a cabo no local, tendo sido realizadas inspecgfes visuais recorrendo a uma cadmara
boroscopica e realizados ensaios de macacos planos simples e duplos.

As paredes-mestras sdo de alvenaria de Xisto muito irregular, quer na dimensao, quer na forma, e a
sua espessura evolui de 50 cm no topo para 75 cm na base. Estas paredes apresentavam um fraco
estado de conservagdo, tendo-se encontrado fendas e outras deformagdes e anomalias, especialmente
NoS Pisos superiores.

Para uma melhor caracterizacdo desta alvenaria foram abertas 4 janelas de observacdo de 1.20 x 1.20
m®. Ap6s a inspeccdo visual das janelas, a alvenaria foi classificada como muito irregular com
unidades dimensdo pequena a média aglutinada. As juntas argamassadas com barro apresentavam
bastantes pedras auxiliares de enchimento/assentamento e foi identificada uma elevada ocorréncia de
vazios no interior, bem como, o elevado grau de desagregacdo do material.

Os ensaios de caracterizagdo mecanica realizados revelaram uma boa seguranca deste tipo de paredes
face a tensdes verticais e que se estabelecem caminhos preferenciais de propagacédo de carga, o que
conduz a concentracdo de tensdes em determinadas zonas.

Os resultados dos ensaios de macacos planos simples para a tensdo instalada rondaram os 0.11 MPa.
Ja os ensaios de macacos planos duplos permitiram estimar valores relativos ao médulo de elasticidade
global das paredes que se enquadravam entre 0.8 e 1.2 GPa; e relativos a tensdo de rotura a
compressao que variava entre 0.60 e 0.80 MPa. Tendo o investigador concluido que a tensdo instalada
era cerca de 5 a 8 vezes inferior a capacidade resistente das paredes de alvenaria de pedra estudadas.
Os resultados destes ensaios estdo organizados na tabela 3.1, estes valores servem como referéncia de
valores caracteristicos de algumas propriedades fisicas de alvenarias de pedra antigas em mau estado
de conservacao.

Tabela 3.1 — Caracteristicas mecéanicas (Roque, J. (2002))

Janela apa) e (GPa)
1 0,13 0,70-0,80 0,30-0,60
2 0.11 0,80-1,00 1,50-2,20
3 0,08 0,40-0,50 0,50-0,75
valores ; 0,60-0,80 0,80-1,20
médios
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3.3 ESTUDO REALIZADO NA VILA DE TENTUGAL

Em 2004, Filipe Alexandre Loureiro Pagaimo, no ambito da sua dissertagdo de mestrado,
“Caracterizagdo morfolégica e mecéanica de alvenarias antigas - caso de estudo vila histdrica de
Tentlgal* realizou o estudo de uma casa solarenga. Esta sec¢do tenta descrever 0s pontos de interesse
desse estudo realizado para a presente dissertacdo, toda a informacao neste subcapitulo 3.3 foi obtida a
partir desse estudo.

O edificio apresentava rés-do-chdo, 1° andar e sétdo, paredes em alvenaria de pedra calcéria assente
com argamassa de barro, apresentando juntas desalinhadas e assentamento irregular.

O autor previu através do valor da espessura, que rondava os 65cm, que as paredes deveriam
apresentar dois paramentos com ligacdo, a deformacdo encontrada era pouco elevada, ndo
apresentando fendilhacdo ou empenos.

Neste trabalho, o investigador introduz elementos de apoio ao projectista que intervém no patrimoénio
historico, apresenta exemplos de anomalias tipicas observadas, e uma metodologia de verificacdo da
seguranca das construgdes antigas com recurso a processos de analise simplificados, procurando
definir prioridades de intervengdo, no conjunto edificado.

Foram realizados ensaios in-situ, com macacos simples e duplos, ensaios estes que o autor recomenda
tendo em conta a sua eficiéncia para proceder a caracterizacdo mecanica da alvenaria. Tendo obtido
para 0 modulo de elasticidade o valor médio de 0,34 GPa e para a resisténcia a compressdo de
1,12MPa.

Através destes resultados o autor concluiu que a resposta deste tipo de alvenaria é principalmente
controlada pela argamassa e aparelho e ndo tanto pelo tipo de pedra utilizado.

Criou-se uma base de dados com as caracteristicas tipologicas das alvenarias da vila de Tentugal,
completada com a caracterizacdo mecénica das mesmas (resultados experimentais), com o objectivo
de ajudar na compreensdo do edificado existente e posterior definicdo de intervengfes. Neste estudo
faz-se um alerta para a necessidade de compilar de forma coerente este tipo de bases de dados locais
para a formacdo de uma base de dados a nivel nacional.

Outra necessidade para o autor € o estudo da influéncia da humidade na capacidade resistente das
alvenarias para completar a caracterizacdo mecénica das mesmas.

A recolha dos dados neste estudo foi realizada manualmente, procedendo-se ao preenchimento das
bases de dados posteriormente em gabinete. Neste sentido, mais uma sugestdo do autor é a adopcéo de
um computador de bolso para melhorar a eficiéncia e fiabilidade da recolha e dos dados em si.

A sugestdo final deste projecto é uma maior divulgacédo dos procedimentos de calculo e solugdes
empregues nas actividades de reforco e reparagdo de patriménio historico no sentido de reduzir a
ocorréncia de solugdes inadequadas e de auxiliar 0s projectistas menos experientes.

3.4 TIPIFICACAO DE ALVENARIAS DE PEDRA

Este subcapitulo baseia-se no estudo realizado pela Katia Mota em 2009, no ambito da sua tese de
mestrado, “Caracterizacao e tipificacao in-situ de paredes de alvenaria de pedra”.

Este estudo tinha como objectivo relacionar as caracteristicas das paredes e as dos seus constituintes e
a subsequente construcdo de uma base de dados.
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Partindo de uma ficha tipo ja existente, levou-se a cabo um estudo da geometria, técnicas construtivas
e caracteristicas fisicas de diferentes paredes de alvenaria de pedra.

A meta final deste projecto era a catalogacdo das paredes em diferentes tipologias, com base na
percentagem dos materiais pedra, argamassa e vazios e a correspondente associacdo com o0
comportamento mecanico.

Foram levadas a cabo inspecgdes visuais, ensaios de macacos simples e duplos e ensaios s6nicos in-
situ e depois procedeu-se a caracterizacdo geométrica de edificios localizados em Vila Nova de Gaia e
no Porto. Por comparacdo dos resultados obtidos, o investigador concluiu que as caracteristicas das
paredes divergem muito de caso para caso e no proprio edificio.

Também foram ensaiadas em laboratério amostras de paredes retiradas de um dos edificios em estudo,
ensaios que para o autor tém elevada relevancia na caracterizagdo mecénica das pedras, pois permitem
determinar valores para a rigidez e resisténcia a compressao.

No entanto a insuficiéncia de ensaios, quer in-situ quer laboratoriais ndo permitiu que esta pesquisa
pudesse ser definitivamente conclusiva. Por conseguinte o objectivo da criacdo da base de dados néo
foi cumprido. Ainda assim, esta pesquisa teve relevancia para o alargamento do conhecimento para
investigacOes posteriores no campo, tal como a investigacdo da presente dissertacao.

Complementarmente aos ensaios realizados foi levada a cabo uma simulagdo numérica utilizando o
software Cast3m com a finalidade de se proceder a uma analise de sensibilidade das paredes ensaiadas
em laboratério, em funcdo da alteracdo dos parametros fisicos dos seus constituintes.

Uma das mais importantes conclusées do estudo é que a rigidez da alvenaria € influenciada
particularmente pela alteracdo do médulo de elasticidade da argamassa e pelos parametros de rigidez
normal e tangencial das juntas.

Os resultados obtidos levaram o autor a afirmar que as caracteristicas das paredes, tais como o tipo de
aparelho, materiais utilizados e dimens@es das pedras divergem muito dentro dos préprios edificios e
entre os diferentes casos de estudo. Estas diferengas devem estar relacionadas com o facto de paredes
do mesmo edificio terem sido eventualmente construidas desfasadas temporalmente, ou a alteracoes
que o edificio pode ter sofrido.

Concluiu-se também que quanto maior forem as dimens6es das pedras na seccdo longitudinal, maior é
a percentagem de pedra que constitui a parede, exceptuando os casos em que o aparelho é muito
irregular onde por vezes esta relagdo ndo se verifica.

Relativamente aos casos em que se analisou conjuntamente a sec¢do longitudinal e a respectiva seccao
transversal, concluiu-se que ao estudar as pedras da sec¢do longitudinal das paredes ndo se faz uma
analise completamente coerente, pois quando se delimitam as pedras cometem-se erros devido a
incapacidade de visualizar totalmente a dimensdo real da pedra como consequéncia da argamassa
presente nas juntas.

Este aspecto pode ser constatado na observacdo da seccédo transversal da parede, na qual se verifica
gue as juntas tém, na maioria dos casos, espessura inferior a aparente na vista de al¢ado.

Torna-se importante salientar que a maioria das secgdes transversais ensaiadas neste estudo,
apresentam percentagens de pedra elevadas entre 81% a 96%.

Verificou-se que ao diminuir a rigidez da argamassa, em ambas as paredes a rigidez da prépria
alvenaria sofre um decréscimo, ao contrario do que acontece quando se aumenta 0 mesmo parametro,
verificando-se um aumento da rigidez global da alvenaria.
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Neste estudo salienta-se ainda que a modificacdo da rigidez normal e tangencial das juntas provoca
alteracOes na rigidez da alvenaria. Com a diminuicao dos valores de rigidez constata-se que, em ambas
as paredes, hd uma reducdo da rigidez da alvenaria, e ao proceder-se ao aumento destes parametros
verifica-se um acréscimo da rigidez da alvenaria. A rigidez das juntas de contacto quando € elevada
existe uma melhor conexdo entre a pedra e a argamassa e por conseguinte o valor da rigidez global da
alvenaria aumenta.

J& no que toca a modificar-se a rigidez da pedra ndo se observou aparentemente qualquer alteracdo no
comportamento da alvenaria, embora num dos casos se tenha verificado que quando se diminuiu este
parametro ocorreu uma ligeira reducgdo da rigidez global da alvenaria.

3.5 CARACTERIZACAO E PARAMETRIZACAO DE PAREDES DE ALVENARIA DE PEDRA

Em 2010, Liliana Sousa, realizou uma investigacdao no 4mbito da sua dissertagdo “Caracterizagdo e
parametrizacdo de paredes portantes de alvenaria de pedra quanto a regularidade geométrica no seu
plano”, na qual se objectivou a caracterizagdo das paredes de alvenaria de pedra no seu plano,
recorrendo a um conjunto de parametros geométricos para definir indices e classes de regularidade. O
presente subcapitulo baseia-se na informacéo contida nesse mesmo estudo.

A investigadora procurou extrair diversas medidas caracterizadoras da forma da pedra e estabelecer
uma metodologia através da qual fosse possivel a definicdo de indices de regularidade, dividindo as
paredes estudadas em Regulares, Parcialmente Regulares e IRregulares. E foi com base nesta
investigacdo e na sua definicdo dos indices de regularidade geométrica que o LESE construiu as
paredes gque sdo simuladas e ensaiadas no &mbito da presente dissertacao.

Este estudo incidiu sobre edificios antigos na cidade do porto e um edificio em Vila Nova de Gaia.

O levantamento geométrico das paredes envolveu o registo fotografico no local realizado por
fotogrametria, com recurso a uma aplicacdo informatica denominada PhotoModeler. Seguidamente,
passou-se a quantificacdo de caracteristicas geomeétricas e de regularidade e uma vez que, a forma real
de uma pedra pode ser aproximada por um poligono, esta torna-se caracterizavel por diversas métricas.

O modelo geométrico foi entdo obtido e passado para o software AutoCad, possibilitando assim a
quantificacdo de areas e outros parametros geométricos, tendo como finalidade a definicdo de indices
de regularidade.

Estes indices foram definidos com recurso a uma folha de calculo em Excel, partindo da envolvente
determinada.

Foi entdo criada uma aplicacdo no programa MatLab para calcular o desvio da forma real da pedra
para o seu rectdngulo equivalente permitindo a determinacéo e definicdo de um outro indice, o qual foi
desenvolvido no ambito de uma tese de Doutoramento em Engenharia Civil.

Tendo em conta que o indice de regularidade da parede deve-se as pedras que a compdem, quando
definidos os indices das pedras tem-se condigdes para a sua determinacédo e atribuicdo de uma classe
de regularidade.

As trés paredes para as quais se obtiveram os maiores valores do indice de qualidade da alvenaria
foram inseridas na classe A, que agrupa alvenarias que apresentem bom comportamento relativamente
a todas as solicitacGes. Estas paredes foram igualmente as que apresentaram maiores niveis de
imbricamento, o que se relaciona com a regularidade dos elementos resistentes, uma parede com
juntas que ndo respeitem os alinhamentos verticais e horizontais possui um maior comprimento da

41



Avaliagdo Numérica da Relacao entre as Propriedades Mecénicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus constituintes, para
Accdes Verticais

linha de minimo tracado, embora as dimensdes dos blocos também sejam relevantes; assim se explica
a baixa vulnerabilidade.

Seis das paredes ensaiadas exibiam um aspecto parcialmente regular, quer na forma quer no
alinhamento dos elementos resistentes, tendo-se obtido, para estas, indices de regularidade
intermédios. Os indices de qualidade e a respectiva inser¢cdo na classe B, evidenciam um
comportamento medio face as ac¢des impostas, os seus niveis de imbricamento e vulnerabilidade sao
intermedios. A presenga de juntas verticais desfasadas e fiadas horizontais conferiam um consideravel
nivel de imbricamento, mas embora este esteja correlacionado com a resisténcia da parede, ndo é
exclusivo e parametros como o estado de conservacdo, qualidade da argamassa sdo também
importantes para a capacidade resistente.

As quatro paredes com valores mais reduzidos ao nivel do indice de qualidade da alvenaria foram
inseridas na classe C, revelando um comportamento insuficiente quando submetidas as accGes
solicitantes, sdo também estas as paredes que apresentam um aspecto mais irregular, quer dos seus
elementos resistentes, quer na sua disposicdo, apresentando assentamentos aleatérios. A notavel
vulnerabilidade justifica-se ainda pelos reduzidos niveis de imbricamento.

No que diz respeito ao indice determinado pela medigcdo do desvio da forma da pedra, verifica-se que
quando medido pelo desvio simples, como o desvio da pedra corresponde ao desvio médio das faces,
ocorrem situagfes de compensacdo de valores. Deste modo, constata-se que a metodologia mais
adequada é a medicdo do desvio da forma da pedra através do desvio quadratico médio, tendo sido
nesta investigacdo gerada uma aplicacdo em MatLab com esse fim.

Tal como referido anteriormente a definicdo e estudo dos indices de regularidade neste trabalho
possibilitou a construcdo, pelo LESE, das paredes que foram simuladas numericamente e submetidas a
ensaios experimentais no &mbito da presente dissertacao.

3.6 ESTUDOS REALIZADOS PELO LESE

Dos varios estudos realizados pelo Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, apresentam-se aqui as contribuicfes expostas nos estudos
“Caracterizacdo geométrica e mecanica de paredes em perpianho de granito” (Almeida, C. et al
(2010a)) e “A influéncia das caracteristicas dos materiais no comportamento mecanico de paredes de
alvenaria de pedra” (Almeida, C. et al (2010b)).

A investigacdo da presente dissertacdo aparece no seguimento dos estudos em simula¢bes numeéricas e
ensaios experimentais realizados pelo LESE, nomeadamente dos anteriormente mencionados.

O primeiro projecto de investigacdo mencionado (Almeida, C. et al (2010a)), tinha como objectivo o
estudo de caracterizagdo geométrica, material e mecéanica de paredes em perpianho de granito em
edificios antigos do Porto. O levantamento geométrico foi efectuado com recurso a registo fotografico
no local deste tipo de paredes. A caracterizacdo mecanica efectuou-se recorrendo a ensaios de
compressao uniaxial em laboratério levados a cabo em painéis extraidos de uma parede real a demolir.

Varias foram as fases que envolveram a caracterizagdo geométrica, material e mecénica de paredes em
alvenaria de pedra de pano Unico pertencentes a um edificio do inicio do séc. XX da cidade do Porto,
todas elas explicitadas no artigo.

Efectuado o levantamento geométrico dos panos de parede, mediante registo fotografico, foi possivel
aos autores estabelecer uma estimativa da percentagem de materiais (pedra, calcos, argamassa e
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vazios) nestas alvenarias, bem como a sua evolugdo em funcdo da espessura da seccdo transversal,
como se pode observar no elemento grafico que se segue.

Na figura 3.1 apresenta-se o gréfico representativo das percentagens médias dos materiais
constituintes das paredes estudadas.

Ay — |
>N 087 // 30 cm

@ ‘// 40 em
— @.2; '//SOCm

% cakos ; Y ———
% argamassa —
% vazios

Fig. 3.1 — Percentagens médias dos materiais nas paredes estudadas

Mesmo tendo em conta o0 escasso nimero de casos analisados, os resultados obtidos serviram para os
investigadores como ponto de partida na interpretagdo do comportamento das paredes como elementos
estruturais.

Foram levados a cabo ensaios de compressdo nos painéis extraidos que revelaram valores de
resisténcia dentro de um intervalo previsto, mas os valores do modulo de elasticidade foram inferiores
ao esperado, nomeadamente se tivermos em conta as propostas regulamentares do Eurocédigo.

Na figura 3.2 apresentam-se os graficos referentes aos ensaios realizados, representando o
comportamento das paredes numa relacdo tensdo — extensdo. Em (a) comparam-se uma parede com
vazios e outra parede em que os vazios na junta foram preenchidos com argamassa de fracas
caracteristicas e (b) apresenta-se o comportamento da parede “sem vazios” até a rotura.
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Fig. 3.2 — Gréficos o-¢ das paredes a) comparagéo das paredes “com e sem vazios” com a mesma intensidade
de carregamentos, com rotura da parede com vazios; b) parede “sem vazios” até a rotura
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Através da injeccdo de argamassa de fracas caracteristicas fisicas num dos painéis analisados foi
possivel aos autores concluir que a elevada deformabilidade da estrutura tem que ver com a existéncia
de grandes vazios internos na seccao da parede, uma vez que esta operacéo de injeccao possibilitou a
obtencao de apreciaveis ganhos de rigidez e de resisténcia, mesmo tenho uma rigidez global baixa,
facto que se pode observar pelos graficos experimentais que se obtiveram no estudo (Fig. 3.2).

O segundo artigo mencionado (Almeida, C. et al (2010b)) tinha o objectivo de relacionar as
caracteristicas das pedras, argamassa e vazios internos de paredes de alvenaria de pedra de pano Unico
com 0 Seu comportamento mecénico, bem como contribuir para uma melhor compreensdo dos
fendmenos nele envolvidos.

Com esse fim efectuaram-se simulagdes numéricas 2D, recorrendo ao software Cast3m, de painéis
calibrados tendo por base os resultados de ensaios experimentais levados a cabo em paredes extraidas
de uma estrutura real, a calibracdo usada nesta investigacdo acabou por ser a base da calibragdo das
caracteristicas mecanicas dos materiais para as simulagcdes numéricas da presente dissertacao.

Apontando para a avaliacdo da influéncia das condigdes de contacto entre elementos no
comportamento global das paredes, simularam-se sec¢fes transversais e algcados individualizando
pedras, argamassa, vazios e considerando juntas no contacto entre estes elementos, para avaliar a
influéncia das condicdes de contacto entre os elementos no comportamento global da parede.

A simulagdo numérica tinha sido perspectivada para avaliar de que forma a estrutura interna de uma
parede de alvenaria de folha Unica, em particular a presenca de vazios internos, influenciam o seu
comportamento mecanico. Foi simulada a parede com 0s vazios internos e com estes preenchidos de
argamassa. O modelo numérico foi calibrado a partir dos resultados dos ensaios de compressao,
admitindo comportamento linear elastico para os materiais (analise numérica analoga a apresentada no
capitulo 4 da presente dissertacao).

Os resultados numéricos da investigacdo permitiram concluir que as caracteristicas de contacto entre
as pedras e a argamassa, representadas pelas juntas, sdo o elemento mais condicionante para a rigidez
da parede.

As propriedades da argamassa também influenciam os resultados finais, ao contrario do das pedras.
Verificou-se que os vazios internos também sdo responsaveis pela resposta global da parede, pois a
auséncia de argamassa nho interior da parede, juntamente com a geometria irregular das pedras,
conduziu a uma elevada concentracéo de tensdes nos pontos de contacto, criando um efeito de arco na
zona dos vazios, 0 que por sua vez aumenta as tensdes de traccdo nas pedras e justifica as fissuras
anteriormente observadas durante o ensaio experimental nas paredes extraidas do edificio real.

Na figura 3.3 pode-se observar a distribuicdo de tensbes de compressédo (a) e tracgdo (b) na secgdo
transversal da parede “com vazios”. A concentracdo de tensdo de compressdo nos pontos de contacto
das pedras (a azul escuro no gréfico (a)) e a concentragdo ode tensao de trac¢do na base das pedras na
zona de vazios (amarelo e vermelho no grafico (a)) é facilmente detectavel pela observacdo da figura
mostrando o mencionado “efeito de arco”.
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Fig. 3.3 — Tensdes de traccao (a) e compresséo (b) na parede ensaiada

, embora inferior ao

- No entanto, o efeito de arco e/ou flexdo continuou a verificar-se ainda que de forma menos
notoria do que na situacdo “com vazios”.
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A

SIMULACOES NUMERICAS EM
REGIME LINEAR

4.1. ANALISE COMPARATIVA

O objectivo principal das simulagcdes numéricas deste trabalho é dar um contributo para um melhor
entendimento dos fendmenos envolvidos e da forma como os componentes destas paredes interagem e
participam na resposta final destas alvenarias de pedra granitica de um pano sob forcas de compressao.
Nomeadamente, procura-se explicar a tdo baixa rigidez de paredes constituidas pela assemblagem de
grandes blocos com boas caracteristicas mecanicas.

Nesse sentido, utilizaram-se para este trabalho paredes construidas em ambiente de laboratério pelo
LESE para serem submetidas a ensaios de caracterizacdo mecénica com macacos planos simples e
duplos.

No laboratdrio existem 18 paredes de alvenaria de pedra nestas condi¢Ges. Tendo todas elas uma
espessura na ordem dos 30 cm, os indices de regularidade geométrica trabalhados por Liliana Sousa na
sua tese de mestrado, tal como referido anterioremente, definiram a geometria destas paredes.

Seis delas sdo perfeitamente regulares, como se pode observar no exemplo da figura 4.1, a
nomenclatura atribuida a estas paredes foi R1, R2, R3, R4, R5 e R6, as dimensdes sdo de 1.20m x
1.80m aproximadamente.

Fig. 4.1 — Parede R1, a esquerda fotografia no laboratério, a direita representagdo em Autocad
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Existem ainda seis parcialmente regulares, denominadas PR1, PR2, PR3, PR4, PR5 e PR6, e outras
seis irregulares IR1, IR2, IR3, IR4, IR5, IR6, nestas as medidas sdo aproximadas porque de facto
devido a irregularidade que todas elas possuem, todas tém uma altura ligeiramente diferente, rondando
ainda assim os mesmos valores encontrados nas regulares 1.20m x 1.80m.

Recorrendo a fotografias destas paredes, os investigadores do LESE, recrearam a sua geometria em
Autocad, tal como se observa na figura anterior.

Depois, recorrendo ao software GID, criou-se uma malha triangular para estas paredes,
individualizando a argamassa e cada um dos blocos. Através de processos informaticos estas malhas
foram passadas para o programa Cast3m, onde foram simuladas numericamente.

O processo de modelacdo, foi baseado num modelo em estado plano de tensdo detalhado, com
definicdo individual dos dois elementos considerados (pedra e argamassa). Nao foi elaborada uma
simulacdo em 3D devido a sua enorme complexidade, no entanto presume-se que a modelacdo em 2D
seja suficiente para obter as primeiras conclusdes sobre 0 comportamento destes elementos.

Para que as simulacGes fossem possiveis, era ainda necessario ter conhecimento de valores tipicos para
as propriedades fisicas caracteristicas dos materiais constituintes das alvenarias. De um dos ensaios
anteriores do LESE, definiram-se valores para a pedra e a argamassa padréo 1 e PP3; os outros valores
foram encontrados numa tese de mestrado que estudou as propriedades dos materiais utilizados em
alvenarias. No tabela 4.1, que se segue, sdo mostrados os dados recolhidos para a analise linear.

Tabela 4.1 — Caracteriza¢@o de materiais de alvenaria (adaptado de Wellington, R. (2008))

Material do Bloco E (GPa) p (Kg/m3)
Bloco padrao 1 20 2600
Bloco padrao PP3 26 2600
Granito sdao 75 3000
Granito alterado 20 2750
Granito muito alterado 12 2500

Basalto 105 2700 a 3000
Pedra de Anca seca 2,49 2430
Pedra de Anca saturada 2,36 2500
Argamassa Areia e Cimento 25a28 2100
Argamassa padrdo 1 0,08 2100

Cera&':;;isam 14 1800 a 2000

Tendo em conta os objectivos da presente dissertacdo, foram simuladas paredes, cujas caracteristicas,
tal como ja referido, foram calibradas por ensaios realizados anteriormente pelo LESE. Algumas das
propriedades foram variadas dentro de intervalos de valores caracteristicos de materiais passiveis de
serem usados em alvenarias de pedra (valores da tabela 4.1).

A modelacdo numérica foi realizada recorrendo a proposta geral de elementos finitos baseada no
cédigo computacional do software Cast3m, formalmente conhecido como CASTEM 2000.

Das paredes simuladas foram apenas considerados os al¢ados e consideraram-se apenas dois materiais
distintos e definidos individualmente, a pedra e a argamassa.
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Uma analise linear pressupfe uma analise num regime material linear elastico em que o grafico
tensdo-extensdo € uma recta, cuja inclinagcdo define o0 modulo de elasticidade desse mesmo material;
ndo tem em conta o efeito das deformacdes residuais, nem efeitos devido a fissuragéo.

Com o objectivo de relacionar as propriedades fisicas dos materiais com as das paredes, procedeu-se a
analise linear, na qual, tal como j& referido, os materiais foram simulados para um modelo de
comportamento linear elastico. Este regime de comportamento, ndo dad uma percep¢do realista do
comportamento mecanico das estruturas, principalmente ap6s iniciar a fissuracdo, mas pode fornecer
informacdo muito importante na relacdo entre as propriedades dos blocos e da argamassa e as da
parede global (0 que é o objectivo do presente capitulo).

Para 0 mddulo de elasticidade da argamassa foram utilizados dois valores que ndo estdo na tabela 4.1,
mas que sdo intermédios aos representados nessa tabela. A razdo da sua inclusdo foi de modo a levar a
cabo uma analise de sensibilidade para avaliar a evolucdo da rigidez da parede em funcdo da variacao
da rigidez da argamassa.

A primeira parede a ser simulada foi a parede regular R1, na figura 4.2 podemos observar a geometria
e a malha da parede, em imagens retiradas dos programas Cast3m e Autocad. Na malha os blocos sdo
representados a branco e a argamassa a vermelho.

A sua espessura é de aproximadamente 30 cm, a sua altura é aproximadamente de 1.80 m e a sua
largura é de 1.20 m. A sua geometria é perfeitamente regular, como se pode observar na figura que se
segue; apresenta 4 juntas verticais e 3 juntas horizontais e contabiliza 8 blocos de pedra.
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Fig. 4.2 — Malha da parede R1 (esquerda) e sua geometria (direita)

Na figura 4.3, estd ilustrada a malha utilizada para a simulagéo da parede parcialmente regular PR1, a
perda de regularidade geométrica é notada no contorno dos blocos. Para além da malha de elementos
finitos utilizada, na imagem 4.3 pode-se ainda observar a geometria da parede.
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Fig. 4.3 — Malha da parede PR1 (esquerda) e sua geometria (direita)

A espessura da PR1 ¢, também, de aproximadamente 30 cm, a sua altura é aproximadamente de 1.82m
e a sua largura é de 1.20 m. Embora a regularidade geométrica se revele inferior, o nimero de juntas
verticais, juntas horizontais e blocos é o mesmo da parede R1, respectivamente 4, 3 e 8.

Foi ainda simulada a parede irregular IR6, cuja malha de elementos finitos, usada para a simulacéo
numérica e a sua geometria sao apresentadas na figura 4.4.
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As diferencas ao nivel da regularidade da geometria da parede sdo notorias pela observacdo da
imagem 4.4. O numero de blocos (11) é superior ao das paredes R1 e PR1; apresenta 5 juntas verticais
e 4 juntas horizontais. A sua espessura e largura sdo aproximadamente iguais as das outras paredes
ensaiadas, respectivamente 30cm e 1.20 m. O valor da sua altura é de 1.82 m, aproximadamente.

Para uma primeira simulacdo definiram-se os blocos de pedra e a argamassa com os valores do
maédulo de elasticidade e peso volimico padrdo 1, apresentados anteriormente na tabela 4.1. Para a
pedra atribuiu-se a rigidez de 20 GPa e o peso volumico de 2600 Kg/m?® e para a argamassa
atribuiram-se os valores de 0.08 GPa e 2100 Kg/m®. Todos os blocos foram definidos com as mesmas
propriedades.

A primeira analise levada a cabo foi relativamente aos modos de vibragdo, 0s quais apresentaram
frequéncias bastante elevadas, o valor dos modos de vibracdo e o0 seu aspecto para a parede regular R1,
encontram-se na figura 4.5.

Nessa mesma imagem evidencia-se 0 muito menor médulo de rigidez da argamassa, uma vez que 0S
blocos permanecem quase inalterados a nivel geométrico e a deformacao ocorre praticamente toda na
zona de juntas, gque se consideraram durante esta simulacdo preenchidas com argamassa padrao 1.

Tal como acontece a nivel experimental os primeiros elementos a conhecer deformacfes sdo os da
junta. Salvo em casos excepcionais (nomeadamente grandes espacos vazios — “efeito de arco” e/ou
flexdo) as primeiras fissuras e esmagamentos ocorrem na argamassa, a nao ser que exista algum bloco
com especial condicionamento (algo que nesta simulagdo ndo foi considerado, tendo todos os blocos
exactamente as mesmas caracteristicas mecanicas).

O aspecto dos modos de vibracdo das paredes PR1 e IR6 pode ser observado no Anexo Al. Para PR1
as frequéncias obtidas foram de 39.343 Hz, 100.97 Hz, 114.28 Hz e 225.83 Hz para os modos de
vibracdo 1, 2, 3 e 4 respectivamente; para a parede IR6 os valores obtidos a partir da analise modal
foram de f1 = 33.435 Hz, f2 = 91.269 Hz, f3 = 101.80 Hz e f4 = 197.52 Hz.

Apresentam-se na figura 4.5 os modos de vibracao obtidos para a parede R1:
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4.1.1 VARIACAO DA RIGIDEZ DA ARGAMASSA

Apos a andlise modal, procedeu-se a definicdo das cargas actuantes. A parede foi sujeita ao peso-
préprio dos seus constituintes e foi aplicado um deslocamento de 10 mm na direc¢do vertical e no
sentido descendente.

A resultante da aplicagdo deste deslocamento na parede R1, sem ac¢ao do peso-proprio, foi F = 6092.5
KN. O mddulo de elasticidade da parede ¢é entdo dado por:

E=2 @;0=-@3:s=7@

Onde A é 4rea de actuacdo da forca o que neste caso representa 0.30 x 1.20 m = 0.36 m? L
corresponde a altura do painel (1.795 m) e AL ao deslocamento imposto correspondente de 10 mm.

Desta forma a forca F traduz-se no mddulo de elasticidade da parede para as referidas caracteristicas
geométricas e dos materiais, para o qual se obteve é E = 3.04 GPa.

Com o objectivo de avaliar a sensibilidade da rigidez global destas alvenarias a rigidez da argamassa,
procedeu-se a uma analise comparativa. Nesta analise, fixou-se o valor da rigidez das pedras e fez-se
variar o modulo de elasticidade da argamassa: Eargamassa = [0.08; 1; 5; 14; 25] GPa. Numa primeira fase
0s blocos assumem os valores padrdo 1 (Epoes = 20 GPa), e numa segunda fase os blocos assumem
valores correspondentes ao granito inalterado (Epjoces = 75 GPa).

O peso volumico foi mantido constante, uma vez que em estudos anteriores e nas primeiras analises
realizadas durante a investigacdo deste trabalho ficou demonstrado que ndo tem influéncia no
comportamento estrutural deste tipo de paredes.

As tabelas com os resultados individuais obtidos para cada parede encontram-se no anexo A2. Na
figura 4.6 pode-se observar a evolucdo da rigidez global de cada parede perante a variagdo da rigidez
da argamassa, quando a rigidez dos blocos foi fixada em 20 GPa.

Rigidez das Paredes vs Rigidez da Argamassa
E paredes {GPa]
25,00
20,00 —
—4¢—Parede R1
15,00
=—fl—Parede PR1
E pedras = 20 GPa
10,00 7 Parede IR6
5,00 -
‘ >
Fi
0,00 ! T T T T T 1 E argamassa {G Pa]
0 5 10 15 20 25 30

Fig. 4.6 — Variacéo da rigidez da argamassa, E pedras = 20GPa
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Tomando por exemplo os valores obtidos para a rigidez das trés paredes nas condi¢des padrdo 1 (
Ebiocos = 20 GPa e Esgamassa = 0.08 GPa ) em que se obteve E = 3.04 GPa, 1.68 GPa (-44.5%) e 1.11
GPa (-33.9%), para R1, PR1 e IR6 respectivamente, como primeira conclusdo constata-se a grande
influéncia da regularidade da geometria da parede na sua rigidez global (as percentagens indicam a
perda de rigidez da parede para a homologa mais regular. PR1 perdeu 44.5 % de rigidez para R1 e IR6
perdeu 33.9% para PR1).

Nesta fase, para a parede R1, variando de 0.08 para 5 GPa a argamassa obtemos um aumento da
rigidez global de 3 para 19.4 GPa (perto de +550%) revelando a grande influéncia da argamassa no
comportamento mecanico das alvenarias nesta gama de valores; num segundo ramo do gréfico,
passando de 5 para 25 GPa o mddulo de elasticidade da argamassa, 0 modelo responde com um
aumento da rigidez global de 19.43 para 21.11 GPa (+8.6%). Embora neste ramo a influéncia seja
menor e tenda para zero, € ainda assim nesta gama de valores apreciavel.

Os resultados das simulacdes da parede PR1 mostram que quando se aumenta de 0.08 para 1 GPa o
maddulo de elasticidade da argamassa, temos um aumento da rigidez da parede de 1.68 para 10.43 GPa
(+520%). A partir de 5 GPa o aumento da rigidez da argamassa tem cada vez menos influéncia na
rigidez global da parede. Por exemplo um aumento de 5 para 25 GPa no mddulo de elasticidade da
argamassa resultou num aumento do homoélogo na globalidade da parede de 17.31 para 21.10 GPa
(+21.9%).

Relativamente a parede IR6 a variacdo de 0.08 para 1 GPa na rigidez da argamassa, fixando a dos
blocos em 20 GPa, resultou numa variagéo da rigidez da parede de 1.11 para 8.31 GPa (+655%). Em
contraste, temos o abrandamento dessa tendéncia com o aproximar dos valores da rigidez da
argamassa dos valores da rigidez dos blocos. Variando de E agamassa = 5 GPa para E agamassa = 25GPa,
obteve-se deste modelo numérico uma resposta global da parede de 15.87 para 20.62 GPa (+29.9%).

Por exemplo na variacdo de 14 GPa para 25 GPa da rigidez da argamassa, fixando a dos blocos em 20
GPa, pode se observar na resposta do modelo numérico um aumento de influéncia da argamassa com a
perda de regularidade na geometria, se na parede R1 o aumento registado para a rigidez global da
parede foi de apenas 2%, na parede PR1 o aumento ja foi de 5.7% e finalmente na IR6 7.3%, ou seja, a
influéncia da qualidade da argamassa é maior quanto menor € a regularidade geométrica das paredes.

Na figura 4.7, representa-se o grafico que mostra a evolucdo da rigidez global de cada uma das
paredes com a varia¢do da rigidez da argamassa, desta vez fixando o valor do modulo de elasticidade
das pedras em 75 GPa.

Observando os graficos das figuras 4.6 e 4.7, bem como os exemplos de valores apresentados, podem
ser retiradas algumas conclusdes. (podem ainda consultar-se todos os valores obtidos no anexo A2)

Segundo os resultados numéricos (em ambos 0s casos) comprova-se uma grande influéncia do médulo
de elasticidade da argamassa no comportamento global da parede.

Esses mesmos resultados permitem também afirmar que a partir de certos valores a influéncia no
modulo de elasticidade da parede vai reduzindo. No entanto, é importante referir que para valores
frequentemente encontrados nos edificios da zona histérica do Porto (fracas caracteristicas das
argamassas inferiores a 1 GPa) pequenas variagdes afectam bastante a resposta estrutural destas
paredes, pelo menos ao nivel da sua rigidez a compressdo. Observa-se um abrandamento do
crescimento inicial do gréfico, prevé-se que este crescimento (da rigidez global das paredes) tenda
para zero em ambos 0s casos com o aproximar dos valores da rigidez da argamassa face aos valores de
rigidez dos blocos.
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(Gpa) Rigidez das Paredes vs Rigidez da Argamassa

E paredes
80,0

—»
70,0 _—

60,0 / —o—Parede R1
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/ / —l—Parede
40,0 /

PR1
E =75 GPa

30,0 pedras Parede IR6

20,0

10,0

0,0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 Eargamassa (GPa)

Fig. 4.7 — Variacéo da rigidez da argamassa, E pedras = 75GPa

As tendéncias verificadas na primeira fase da analise sdo reforcadas pelos resultados obtidos nesta
segunda fase para blocos com melhores caracteristicas mecanicas.

Em relacdo a geometria, esta condicionou a resposta estrutural das paredes. A perda de regularidade
geométrica entre a regular R1, a parcialmente regular PR1 e a irregular IR6 foi afectando
negativamente o valor da rigidez global da alvenaria de pedra. Sdo exemplos disso no grafico da figura
4.7, para uma argamassa de muito fraca rigidez (E agamassa = 0.08GPa), a perda da rigidez global da
parede de 46.5 % de R1 para PR1 e de 35.7% de PR1 para IR6.

Numa fase inicial, tal como ja referido, a influéncia da rigidez da argamassa na rigidez global da
parede € enorme (exemplo: para R1, de E sgamassa = 0.08GPa para E agamassa= 1GPa, a rigidez global da
parede aumenta de 3.4 para 28.5 GPa [+738%]), no entanto existe um abrandamento desta influéncia
quando os valores da rigidez da argamassa sao da mesma ordem de grandeza dos valores da rigidez
dos blocos (exemplo: para R1, de E agamassa = 14GPa para E agamassa = 25GPa, a rigidez global da para
sofreu um aumento de apenas 5.5% de 70.7 para 74.6 GPa).

4.1.2 VARIACAO DA RIGIDEZ DAS PEDRAS

De modo a avaliar a influéncia do médulo de elasticidade dos blocos, fizeram-se duas analises. Numa
mantendo a argamassa padréo 1 (E agmassa = 0.08 GPa, fracas caracteristicas mecanicas) e variando o
mesmo pardmetro para as pedras (E uocs = [2.49; 12; 20; 26; 75; 105] GPa) e outra em que a
argamassa considerada foi a de ceramica de barro vermelho (E agamassa = 14 GPa) e os valores do
maodulo de elasticidade dos blocos variaram no mesmo intervalo da primeira andlise.

Na figura 4.8 pode se observar a evolugao da rigidez global das trés paredes em funcdo da variacdo da
rigidez dos blocos, fixando o médulo de elasticidade da argamassa em 0.08 GPa.
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Rigidez das Paredes vs Rigidez das Pedras
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Fig. 4.8 — Variag¢éo da rigidez das pedras, E argamassa = 0.08 GPa

Os resultados mostram que o modelo apresenta pouca sensibilidade face a rigidez dos blocos de pedra,
tendo uma argamassa de baixa rigidez, principalmente a partir dos 12GPa de rigidez dos blocos, como
se observa pelo gréfico da figura 4.8.

Como a argamassa tem uma rigidez muito reduzida, a influéncia do moédulo de elasticidade das pedras
é evidente na rigidez da parede até esta atingir um determinado valor (por exemplo para R1 seria até 3
GPa), a curva ai muda de aspecto e a influéncia é cada vez menor.

O facto de a argamassa ter tdo fracas caracteristicas limita a influéncia da rigidez das pedras, pois
quando esta se distancia muito do valor da homologa na argamassa a afectacdo da rigidez global vai
sendo cada vez menor.

Para a parede R1, a influéncia do modulo de elasticidade das pedras no médulo de elasticidade global
da parede é muito pequena. Pois uma variacdo entre 20 e 75 GPa (aumento de 275%) apenas aumenta
13.3% a rigidez global da parede.

J& na parede PR1, aumentando de 2.49 para 12 GPa o modulo de elasticidade dos blocos (+382%)
obteve-se um aumento de 53.4 % de 1.03 para 1.58 GPa, onde ainda assim a influéncia ndo é muito
notdria, mas aumentando de 26 GPa para 105 GPa (+303%) apenas se obteve um aumento de 1.72
para 1.82 GPa (+5,8%).

Nas simulagdes numéricas realizadas para a parede IR6, passando de Epjocos = 2.49 GPa para Epjocos =
105 GPa (+4117%), obteve-se como resposta numérica deste modelo, uma variagdo de apenas 0.79
para 1.17 (+98.8%) GPa. Ainda existe alguma influéncia para os valores mais baixos de rigidez dos
blocos, mas a medida que a ordem de grandeza da rigidez dos blocos se distancia da ordem de
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grandeza da rigidez da argamassa a influéncia vai se tornando nula, da simulagdo 5 para a 6 a
influéncia foi mesmo nula (consultar tabelas no anexo A2).

A figura 4.9 ilustra a modificacdo da rigidez global das paredes com a variacdo da rigidez das pedras
fixando a da argamassa em 14 GPa.

Rigidez das Paredes vs Rigidez das Pedras
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Fig. 4.9 — Variacéo da rigidez das pedras, E argamassa = 14 GPa

Nesta segunda analise com uma argamassa de muito boas caracteristicas (irrealista de encontrar em
edificios antigos) observa-se que a rigidez dos blocos de pedra tem influéncia no moédulo de
elasticidade global da parede. Continua a observar-se que a medida que a distancia numérica entre a
rigidez dos blocos e da argamassa aumenta a influéncia dos blocos na rigidez global vai diminuindo.
Ainda assim, o modelo permite admitir que tendo uma argamassa de boas caracteristicas a rigidez dos
blocos tem maior influéncia no comportamento estrutural da alvenaria.

A influéncia da regularidade geométrica nos resultados é simples de detectar a partir da observagédo
dos gréaficos das figuras 4.8 e 4.9, apresentando-se sempre valores mais altos de rigidez global para as
paredes mais regulares, tendo todas elas as mesmas propriedades mecanicas.

Para a parede R1 a rigidez global da parede parece variar de forma quase linear com a rigidez dos
blocos nesta segunda analise. Por exemplo, mesmo entrando na fase de amortecimento da influéncia
da rigidez dos blocos, com a alteragdo desta de 75 para 105 GPa (+40%), obtém-se uma variacdo da
rigidez global de 70.72 para 94.64 GPa (+33.8%).

Na parede PR1, aumentando de 2.49 para 12 GPa (+382%) o mddulo de elasticidade das pedras, temos
um aumento de 3.02 para 12.58 GPa (+317%) na rigidez da parede, mesmo na fase em que se comeca
a notar um certo abrandamento, aumentando de 75 para 105 GPa (+40%) a rigidez dos blocos, obteve-
se um aumento de 61.14 para 78.71 GPa (+28.7%) na rigidez da parede.
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Nas simula¢des da parede IR6, o crescimento da rigidez global com a dos blocos nestas condigdes é
notdria, mesmo sofrendo um pequeno amortecimento no afastamento dos valores de rigidez das pedras
para os da argamassa. Um exemplo da notéria influéncia da rigidez dos blocos é a passagem de E piocos
= 2.49 GPa para E pioc0s = 20 GPa (+703%), da qual se obteve uma variacdo na rigidez da parede de
2.77 GPa para 19.22 GPa (+594%).

4.1.3. CONSIDERACOES FINAIS

Segundo os resultados numéricos, ilustrados pelos gréaficos das figuras 4.6 e 4.7, comprova-se uma
grande influéncia do médulo de elasticidade da argamassa no comportamento global da parede. Esses
mesmos resultados permitem também afirmar que a partir de certos valores a influéncia vai reduzindo,
observa-se um amortecimento no crescimento dos graficos 4.6 e 4.7 na fase final (quando a rigidez das
pedras e da argamassa tém a mesma ordem de grandeza).

Pode-se admitir a partir dos resultados, que a sensibilidade da rigidez de alvenarias de pedra de
grandes dimensoes face a rigidez dos blocos, tendo uma argamassa de fracas caracteristicas é bastante
reduzida.

Como se pode observar pela comparacdo dos graficos das figuras 4.8 e 4.9, a influéncia da variacdo da
rigidez dos blocos é muito maior quando a argamassa possui boas caracteristicas, ou seja, numa
situacdo mais distante da situacao usualmente encontrada.

Na figura 4.9, a medida que vai aumentando a rigidez dos blocos, também a rigidez aumenta, quase
em proporcionalidade, sofrendo apenas um muito pequeno abrandamento. Embora numericamente se
preveja que quando a diferenca entre a rigidez das pedras e a da argamassa seja de uma ordem
semelhante a da primeira analise (figura 35) teriamos um abrandamento maior.

Um facto que ndo podia ficar em claro é a reducédo dos valores da rigidez global das alvenarias com a
perda de regularidade geométrica, com as mesmas propriedades sdo notérias as diferencas entre os
valores obtidos para a paredes segundo as simulac@es realizadas.

Quanto melhor é a argamassa menos influéncia foi encontrada na geometria, por exemplo com
argamassa com rigidez de 0.08 GPa e blocos com 20 GPa (condic¢es padrdo 1) na parede R1 obteve-
se 3.04 GPa e na PR1 1.68 GPa para a rigidez global, perdendo-se com a regularidade geométrica
praticamente 81% da rigidez da parede. Mas quando temos argamassa e blocos de muito boas
caracteristicas, respectivamente 25 e 75 GPa, as respostas das paredes foram proximas; tendo-se
obtido para a R1 74.57 GPa e para a PR1 68.17 GPa, uma reducdo de apenas 9.4% com a geometria,
ou ainda tendo a argamassa com rigidez de 14GPa e blocos padrdo 1, onde as respostas foram
praticamente iguais, tendo-se para a parede regular 21.11 e para a parcialmente regular 21.10.

Nas variaces aos modulos de elasticidade das pedras fixando E agamassa = 0.08 GPa, perdeu-se na
rigidez global das paredes, em quase todas as situagdes mais de 30 %, ao passo que tendo argamassa
de boas caracteristicas a sensibilidade do modelo & reducdo da regularidade geométrica se revela
menor. Com E sgamassa = 14 GPa € E piocos = 26 GPa, obteve-se para a rigidez inicial a compressao das
paredes R1, PR1 e IR6 respectivamente 12.64 GPa, 12.58 GPa (-0.4%) e 12.28 (-2.4%) GPa, as
variagbes foram minimas, com uma boa argamassa. Estes valores corroboram a teoria de que a
influéncia da geometria é maior tendo uma argamassa de fracas propriedades mecénicas (baixo
maodulo de elasticidade no caso).
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4.2. FORMULACAO EMPIRICA

Tendo em conta os resultados da analise linear elaborada procedeu-se a avaliagdo numérica da relacéo
entre a rigidez dos elementos (blocos e argamassa) e a rigidez global de paredes de alvenaria de pedra
de um pano. Neste subcapitulo o objectivo passa pela criacdo de uma formulacdo empirica para
relacionar ndo so a rigidez desses trés elementos, mas ainda a geometria da parede com a rigidez
global desta.

Para tal foram necessarios varios resultados de analises em regime linear, os apresentados no capitulo
4.1 e ainda outros suplementares, de modo a obter alguma consisténcia estatistica.

Foram observadas as evolucgdes graficas da dependéncia da rigidez global da parede face a rigidez da
argamassa, tendo-se fixado os valores da rigidez dos blocos. Para todas estas encontraram-se equagoes
logaritmicas com coeficiente de correlacdo quadrética (R?) razoavel, tendo o valor mais baixo sido de
0.9287 e todos os outros superiores a 0.95.

Partindo deste ponto admitiu-se que se conseguiria fazer uma formulacdo empirica baseada numa
funcdo logaritmica com duas constantes A e B, sendo estas calculadas tendo em conta a geometria e a
rigidez das pedras. Por sua vez, com essa fun¢do logaritmica calibrada obteriamos a rigidez global da
parede a partir da rigidez da argamassa. (uma vez que a contribuicdo da geometria e da rigidez dos
blocos de pedra ja esta na calibracdo das constantes A e B).

Pelos graficos das figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 podem-se observar as evolugdes da rigidez global da
parede regular R1 com a variacdo da rigidez da argamassa entre 0.08 GPa e 25 GPa (desde as fracas
caracteristicas mecanicas caracterizadoras das estruturas historicas até ao cimento actual), fixando o
valor da rigidez das pedras respectivamente em 20, 30, 50 e 75 GPa.

Observa-se na figura 4.10 que o valor da fungdo é superior a evolu¢do dos valores da simulagéo
numerica a partir de E agamassa = 15 GPa (fora do contexto de alvenarias historicas). E ainda quando
Eargamassa = [1;10] o0s valores dados pela funcdo logaritmica sdo ligeiramente inferiores aos obtidos
pelas simulagfes em analise linear. Esta situacdo ndo parece ter grande importancia tendo em conta
que alguns valores obtidos na simula¢do numérica parecem ser ligeiramente superiores a resultados
experimentais de estudos anteriores, funcionando assim como um factor de seguranca.

E global paredes

(GPa) Rigidez da parede vs Rigidez da Argamassa
25,0
y = 3,1965In(x) + 12,567
20,0 - —— Aﬁ/_/_/* R? =0,9503
15,0 -
—4¢—Parede R1
10,0
—— Logaritmica (Parede R1)
5,0
0,0 T T T T 1
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Fig. 4.10 — Varia¢ao E argamassa fixando E pedras €m 20 GPa
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Fig. 4.11 — Variagao E argamassa fixando E pedras €m 30 GPa

As tendéncias apresentadas para o grafico da figura 4.10 continuam a verificar-se nos graficos das
figuras 4.11 e 4.12, embora a linha de tendéncia (funcédo logaritmica) e a evolucdo dos resultados das
simulagcdes numéricas realizadas estejam agora ainda mais proximas. Facto que se confirma com o
aumento do factor de correlacdo quadrética (R?), que denota uma aproximacéo das duas linhas com o
aumento do valor da rigidez das pedras.

{Eé';b;]'m“ﬁ Rigidez da parede vs Rigidez da Argamassa
60,0
y = 8,6727In(x) + 25,499
50,0 R2 =0,9877
40,0 /
30,0
E pedras = 50 GPa Parede R1
20,0 -
10,0 —— Logaritmica (Parede R1)
0,0 ! T T T T 1
0 5 10 15 20 25 E arzamasa(GPa)

Fig. 4.12 — Varia¢ao E argamassa fixando E pedras €m 50 GPa
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{Eé';ba]'mm Rigidez da parede vs Rigidez da Argamassa
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Fig.4.13 — Variagao E argamassa fixando E pedras €m 75 GPa

Mais uma vez, a funcdo logaritmica parece aproximar com razoavel rigor os resultados das simulacdes
numéricas realizadas, podendo fixar como formulagcdo empirica para a rigidez global da parede a
equacdo (5):

E global = A xIn(E argamassa) + B (5)
O passo seguinte foi a calibracdo das constantes A e B tendo em conta a rigidez das pedras.

A tabela 4.2 mostra a evolucdo da constante A com a variacdo da rigidez dos blocos de pedra da
parede.

Tabela 4.2 — Andlise do parametro A com a variacéo da rigidez das pedras

Parametro A  E pedra

3,1965 20
5,0329 30
8,6727 50
13,051 75

Na figura 4.14 pode-se observar a evolugdo do parametro A, bem como a linha de tendéncia deste que
depende da rigidez das pedras.

Esta linha de tendéncia é representada por uma funcéo polinomial do segundo grau e apresenta um
coeficiente de correlagdo quadratico (R?) com o valor de 1.

Este valor revela uma adaptacéo perfeita a todos os pontos marcados da evolu¢do e como se pode
observar pelo gréfico da figura 4.14 e a linha de evolugdo dos valores e a linha de tendéncia
apresentam-se quase coincidentes.

Este facto reforca a seguranca da calibragdo deste parametro tendo em conta a rigidez dos blocos de
pedra.
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Pardmetro A Parametro A
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Fig.4.14 — Variag&o do parametro A em fung&o da rigidez dos blocos

Para esta formulacdo empirica define-se assim a calibracdo deste parametro A através da rigidez dos
blocos tendo usando a fungéo polinomial acima representada (na figura 41).

O mesmo procedimento foi usado para calibrar o pardmetro B, cujos valores em funcédo da rigidez das
pedras estdo listados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Analise do parametro B com a variagéo da rigidez das pedras

ParametroB  E pedra

12,567 20
17,291 30
25,499 50
34,257 75

A andlise grafica destes valores e a correspondente linha de tendéncia estdo na figura 4.15.

Parametro B ParametroB

40
35
30

25
20 e=gmParametro B

y =-0,0015x?+ 0,5368x + 2,4728
RZ=1

15 - —— Polinomial (Parametro B)
10

5
0 T T T 1
0 20 40 60 80 E bIocos{GPa]

Fig. 4.15 — Variag&o do pardmetro B em func¢ao da rigidez dos blocos

Para a calibracdo do pardmetro B, também foi usada uma funcdo polinomial do segundo grau com
coeficiente de correlagdo quadratico (R?) de valor 1. Este valor reforca a validade desta fungéo para ser
usada na calibracéo do parametro B tendo em conta a rigidez das pedras.
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Posto isto, para paredes regulares a estimativa da rigidez global das paredes de alvenaria de pedra de
um pano, tendo em conta a rigidez das pedras e da argamassa, comeca pelo uso das equacdes (6) e (7)
para calibrar os parametros A e B para a equagéo (5) devolver um valor para a rigidez global.

A= —0.0001 x E pedras® + 0.1916 x E pedras — 0.5884 (p)

B = —0.0015 x E pedras® + 0.5368 x E pedras + 24728 (7)
Tendo por exemplo uma rigidez média dos blocos de pedra de 26 GPa, obtém-se para os parametros A
e B, respectivamente os valores de 4.3256 e 15.4156.

Usando esses valores na equagéo (5) temos:
E global = 43256 x In(E argamassa) + 15.4136 (8)

Atribuindo agora para a rigidez da argamassa o valor de 14 GPa obtém-se para a rigidez global da
parede o valor de 26.83 GPa, para estes valores a simulagdo numérica devolveu 26.59 GPa. Tendo
para este exemplo um erro de 0.9 %.

Embora este exemplo mostrado seja satisfatorio, existem valores para 0s quais 0 erro se aproxima de
50%, nomeadamente em paredes com muito fracas caracteristicas mecanicas, carecendo esta
formulacdo empirica de factores correctivos para valores da rigidez da argamassa dentro dos intervalos
em gue os valores da simulacdo numérica e a linha de tendéncia logaritmica se afastam.

Exactamente o mesmo procedimento foi realizado para as paredes parcialmente regulares, as tabelas e
gréaficos encontram-se no Anexo A3.

Os parametros A e B tém agora as equacOes (8) e (9) para a sua calibracdo em funcédo da rigidez das
pedras, cujos coeficientes de correlacdo quadratica (R?) ndo tomam o valor de 1 mas sempre superior a
0.98.

A= —0.0006 x E pedras? + 02104 x E pedras —0.1948 (9)

B =11.6941n( E pedras) — 24.313 (10)

O parametro B é agora estimado recorrendo a uma funcdo logaritmica pois aproximava-se mais dos
valores simulados do que a correspondente polinomial.

Tendo por exemplo uma rigidez média dos blocos de pedra de 26 GPa, obtém-se para 0s parametros A
e B, respectivamente os valores de 4.87 e 13.7872.

Usando esses valores na equacao (5) temos:
E global = 487 X In(E argamassa) + 13.7872 (11)

Atribuindo agora para a rigidez da argamassa o valor de 0.08 GPa obtém-se para a rigidez global da
parede o valor de 1.48 GPa, para estes valores a simulagdo numérica devolveu 1.72 GPa. Tendo para
este exemplo um erro de 14 %.

Finalmente, para as paredes irregulares, usando o mesmo procedimento das paredes de geometria
regular e parcialmente regular, temos agora para calibragdo dos parametros A e B as equaces (12) e
(13). Os graficos e tabelas que conduziram a esta informagao encontram-se no Anexo A4.

Estas equac0es, tal como acontece para as paredes regulares, sdéo ambas polinomiais do segundo grau.
Apresentam um coeficiente de correlagdo quadratico (R?) de valor 1 e 0.9999,respectivamente para a
calibracdo de A e B. Valor este que déa fiabilidade a calibracdo dos parametros.

A= —0.0005 x E pedras® + 0.1845 x E pedras +0.0326 (12)
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B = —0.0014 xE pedras® + 0.3673 = E pedras + 2.7849 (13)
Tendo por exemplo uma rigidez média dos blocos de pedra de 26 GPa, obtém-se para os pardmetros A
e B, respectivamente os valores de 4.4916 e 11.3935.

Usando esses valores na equagéo (5) temos:
E global = 44916 x In(E argamassa) + 11.3935 (13)

Atribuindo agora para a rigidez da argamassa o valor de 14 GPa obtém-se para a rigidez global da
parede o valor de 23.25 GPa, para estes valores a simulagdo numérica devolveu 24.04 GPa. Tendo
para este exemplo um erro de 3.3 %.

Estas equagdes podem ainda assumir um aspecto “total”, no qual a rigidez global das paredes ¢é obtida
em funcdo da rigidez dos blocos e da argamassa na mesma expressdo. Existem entdo 3 equacdes totais,
uma para cada tipologia de geometria.

Para paredes regulares temos a equacdo 14:

E global = (—0.0001 % E pedras® + 0.1916 = E pedras — 0.5884) xIn(E argamassa) + (—0.0015 x

E pedras® + 0.5368 x E pedras + 2.4728)
(14)

Para paredes parcialmente regulares temos a equacao 15:

E global =
(—0.0006 % E pedras® +0.2104 x E pedras — 0.1948) x In(E argamassa) + (11.694 In( E pedras) —

24.313)
(15)

E finalmente para paredes irregulares temos a equacédo 16:

E global = (—0.0005 x E pedras® + 0.1845 x E pedras + 0.0326) x (—0.0014 x E pedras® +
0.3675 = E pedras + 2.7849
) (16)
Embora careca de alguns factores correctivos para alguns intervalos de valores da rigidez da

argamassa, tal como ja referido, esta formulacdo empirica parece ser um bom passo para a estimacao
do modulo de rigidez global de paredes de alvenaria de pedra, tendo em conta a sua geometria e a
rigidez das pedras e argamassa.

Entre os melhoramentos necessarios, pode-se referir que deve ter em conta o restante enchimento das
juntas. A presenca de calgos, cascalho de enchimento, vazios interiores, entre outros afecta de modo
significativo a rigidez global destas paredes de alvenaria de pedra de um pano e devem ser tidos em
conta.

64



Avaliacdo Numérica da Relag&o entre as Propriedades Mecanicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus constituintes, para
Accles Verticais

5

ANALISE DE RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

5.1. INTRODUCAO

No seguimento do estudo sobre as alvenarias de pedra de um pano, o LESE levou a cabo ensaios
experimentais de compressdo nas paredes construidas em laboratério e que foram mencionadas nas
seccOes anteriores. Destas, algumas foram simuladas numericamente, apresentando-se neste capitulo
os resultados das analises a trés delas.

Neste ponto apresentam-se e discutem-se os resultados do ensaio realizado a parede regular de
alvenaria de pedra R1. Este ensaio ndo foi conduzido até a rotura da parede por incapacidade fisica do
sistema, uma vez que a capacidade dos macacos hidraulicos que foram usados no LESE da FEUP é
inferior a resisténcia a compressao desta parede.

A aplicacdo do carregamento a R1 foi levada a cabo de modo a ser o mais uniformemente distribuida
possivel pela face de topo, que apresenta uma seccdo de 1.20 x 0.28 m?. Para tal foi regularizado o
topo da parede com uma camada de cimento sobre a qual apoiava uma liga metalica que estava
conectada com os macacos hidraulicos, como se pode observar pela figura 5.1.

Fig.5.1 — Esquema do ensaio realizado para R1
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Na preparacdo para este ensaio foram colocados varios LVDT’s em diferentes posicdes da parede,
como se pode observar na figura 5.2. Em ambos os algados da parede (Este e Oeste) LVDT’s
colocados na mesma posi¢do e em posi¢cdes simétricas no mesmo algado. O nimero do LVDT que
regista os deslocamentos no alcado Oeste esta nomeado entre paréntesis ao lado direito do nimero do
gue mede os deslocamentos na mesma posi¢do no lado Este da parede.

Nessa mesma figura 5.2 marcam-se a vermelho os LVDT’s referentes ao estudo das juntas horizontais
(subcapitulo 5.2).

Este (Oeste)
4aj4) )l\ =2(53)

0.25
31 {29) 2B [55)
o) o) —
0.74 1(17) 2(11) l
0.16
1.16 ”‘p
—— G 1= o
321} S(18)
—— 1.30
0.16

c 16423) 9
927 N20)

sl

=
[ ]
I

0.25
Esta(Oeste) \l N
5 %

- 0.25 ,k
424k ¢ HS1)

Fig. 5.2 — Esquema de montagem dos LVDT’s
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O carregamento que actuou sobre a parede esta representado no grafico da figura 5.3, tendo-se
atingido 0 maximo de (capacidade dos macacos hidraulicos) aproximadamente 2480 kN. A parede foi
carregada até ao maximo valor possivel, tendo sido depois descarregada.

Carregamento imposto a R1 (kN)

3000

2500

2000 /

1500
/ = Carregamento imposto aR1
1000 /
500
0 A / L

1
5000 10000 15000 20000 load spteps

-500 0

Fig.5.3 — Carregamento Imposto a R1

O estudo destes resultados foi dividido em trés subcapitulos, juntas horizontais, deslocamentos globais
verticais da parede e os homologos horizontais.

5.2. ESTUDO DAS JUNTAS HORIZONTAIS

Os LVDT’s 1, (17), 2 e (11) registaram a deformagdo vertical da parede nas imedia¢des da primeira
junta horizontal da parede (partindo do topo da parede). Estes resultados sdo Uteis para observar a
rigidez da argamassa dessa junta face a compressao.

Na figura 5.4 estdo ilustradas as deformagdes registadas para os LVDT’s 1, (17), 2 e (11), tendo-se
obtido a maxima deformacdo de -2.9 mm, -0.54mm, -2.75 mm e -0.96 mm, respectivamente. Valores
gue sugerem claramente um carregamento excéntrico aplicado no topo da parede.

Deformacao LVDT's 1, (17), 2 e (11)

deformacao
(mm)

0 T T
05 0 2000 4000

600 o0 load spteps

1

B \ Deslocamentos LVDT 1
-1,5

5 \ = Deslocamentos LVDT 17
_2 5 \ J—

’ N 7 Delocamentos LVDT 2

-3
35 = Deslocamentos LVDT 11

Fig. 5.4 — Deformacgdes LVDT's 1, (17), 2 e (11)
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Como se pode observar, o alcado Oeste ((17) e (11)) estava no inicio do carregamento a aumentar o
seu valor no sentido positivo. O que mostra que a parede estava traccionada nesse alcado pelo efeito
da excentricidade da carga que provocou flexdo em direccdo ao alcado Este, enquanto este estava
comprimido (1 e 2). Embora o efeito da flexdo se mantivesse, a partir de uma dada altura a
deformacéo prova ser no sentido da compressdo para ambos os algados.

Pode-se estimar a rigidez da argamassa da junta através do deslocamento maximo registado pela
média LVDT “s da figura 5.4. Sabendo que a secgdo da face de topo que é de 1.20 x 0.28 m? que 0s
LVDT’s tém ambos um comprimento de 0.16m e que a forca maxima aplicada pelos macacos
hidraulicos é de aproximadamente 2480 kN. Assumindo que no comprimento dos LVDT’s toda a
deformacdo ocorreu para a argamassa e entdo o comprimento considerado sera de 1.5cm. Utilizando
ainda as equacdes (2), (3) e (4).

Obteve-se entdo, para 0 moédulo de rigidez experimental médio da argamassa, _
Valor ligeiramente superior aos 80 MPa usados durante as simulagdes numéricas.

Passando agora para o estudo da junta horizontal intermédia, nas imedia¢des da qual se encontram 0s
LVDT’s 3, (21), 5 e (18), lendo o esquema de montagem dos LVDT’s apresentado anteriormente na
figura 5.2.

Tal como nos LVDT’s da primeira junta, estes evidenciam uma certa excentricidade da aplicacdo da
carga, tendo-se, devido ao efeito de flexdo, uma inclinagédo da parede de Oeste para Este, apresentando
para o alcado Este maiores deformacdes.

Apresenta-se no grafico da figura 5.5 a evolugdo das deformagdes medidas pelos LVDT’s da junta
intermédia com o carregamento imposto a parede R1.

Deformacgao LVDT's 3, (21), 5 e (18)
deformacao
(mm)
0,2
0
02 O 20004000 6000 00 load spteps
-0,4
0,6 \ Deslocamentos LVDT 3
-0,8
'1 \ —— Deslocamentos LVDT 21
-1,2 \"-—--..._r— = Deslocamentos LVDT 5
-1,4
1,6 = Deslocamentos LVDT 18
-1,8

Fig.5.5 — Deformagbes LVDT’s 3, (21), 5 e (18)

As deformagbes maximas registadas foram de -1.56mm, -0.44 mm, -1.26mm e -0.58 mm,
respectivamente para os LVDT’s 3, (21), 5 e (18).

A deformagdo foi menor para a zona da junta intermédia do que para a junta superior. Utilizando um
processo similar ao usado para o calculo da rigidez experimental média da junta superior, obteve-se
para a junta intermédia, um valor aproximado de E jna 2 = 150 MPa. Sendo este quase o dobro do
considerado na simulagdo numérica como “argamassa padraol” (§0MPa).
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As deformagdes medidas pelos LVDT’s 9, (27), 10 e (20) apresentam-se na figura 48. Os
deslocamentos maximos obtidos foram respectivamente de +0.07mm, -0.98mm, -0.50mm e -1.37 mm.
Pode-se observar, na evolucdo do grafico apresentado na figura 5.6, que os efeitos de excentricidade
da carga aplicada, com as transferéncias de carga internas, mudaram de aspecto.

Deformagao LVDT's 9, (27), 10 e (20)

deformacao

(mm)
0,2

0 T T T T T 1
02 00 load spteps
0,4

\\ Nl Deslocamentos LVDT 9

-0,6
0,8 \\ — = Deslocamentos LVDT 27

) \N\___/

—— Des] tos LVDT 10

P \ r—’_ eslocamentos
-1,4 — = Deslocamentos LVDT 20
-1,6

Fig. 5.6 — Deformacgdes LVDT’s 9, (27), 10 e (20)

Nesta junta inferior (3), 0s resultados obtidos a partir dos LVDT’s descrevem uma flexdo no sentido
contrario a encontrada nas juntas superiores (1 e 2).

Através de um procedimento analogo aos anteriores obteve-se para o0 modulo de elasticidade
experimental médio desta junta 306 MPa. No entanto, as deformacdes registadas pelo LVDT 9 sédo
extremamente pequenas e inserem-se numa ordem de grandeza diferente dos outros trés pelo que foi
considerado um “outlier” estatistico e por isso estimou-Se para a junta inferior uma rigidez de E yna3z=
138 MPa, excluindo os resultados do LVDT 9.

Este segundo resultado reflecte uma maior similaridade com os obtidos para as duas juntas superiores.
E ainda assim superior ao usado como referéncia para a calibracio das paredes (argamassa padrio
1[ver tabela 4.1]).

De modo a observar o comportamento médio da argamassa, tracou-se um grafico de tensao-extenséo,
apresentado na figura 5.7. Para estes grafico utilizou-se a evolugido de deforma¢do média dos LVDT’s
1, (17), 2, (11), 3, (21), 5, (18), (27), 10 e (20), excluindo 0 LVDT 9, para o calculo das extens@es; e 0
total do carregamento dos dois macacos hidraulicos utilizados, distribuido pela sec¢do da face superior
da parede (1.20 x 0.28 m?), para o calculo das tensdes.
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Tensao-Extensao da argamassa

Tensdo
(MPa)

8]

Extensdo (%o)

-0,1 - ﬁ -0,06 -0,04 -0,02 ﬂ' 0,02
/ / e Argamassa

[
]_/

Fig. 5.7 — Comportamento material médio da argamassa

5.3. ESTUDO DA DEFORMAGAO VERTICAL DA PAREDE

Neste ponto analisam-se os registos de deformagdes apresentados pelos LVDT’s 31, (29), 28 e (553).
Estes tém um comprimento de 1.30 m da parede, apenas ndo contabilizando as deformacdes nos 25 cm
superiores da primeira fiada de blocos e nos 25¢cm inferiores da ultima fiada de blocos.

Na figura 5.8 apresenta-se de novo o esquema dos LVDT’s montados para o ensaio & compressao da
parede R1, na qual se diferenciam a vermelho os verticais 31, (29), 28 (55), alvo de estudo neste
ponto.
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) 1\52[53] _ poz 6
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0.25
31{29) 26 (S5)
Q —_—
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321} 5{18)
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42{48) S0E1) {
A— o040 ﬁIf \l( ,r— 040 —F ke
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Fig.5.8 — Esquema dos LVDT’s para ensaio de compressao de R1
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As deformacgBes maximas registadas tém o valor de -6.24mm, -2.62mm, -5.72mm e -3.05mm,
respectivamente para os LVDT’s 31, (29), 28 ¢ (55). Tal como se verificou para no estudo das juntas
horizontais, os resultados obtidos sugerem excentricidade na aplicagdo da carga e na distribuicdo dos
esforcos pela parede. Existe uma certa flexdo da parede, no sentido do algado Oeste para o0 algado
Este.

Deformacgdo LVDT's 31, (29), 28 e (55)

deformacao

(mm)

1

0 T T T T 1

load spteps
10 200040006000 00
-2 deslocamentos LVDT 31
3 \ N—orr™
a = deslocamentos LVDT 29
s \ —
N\ 7 = Deslocamentos LVDT 28

-6
7 Deslocamentos LVDT 55

Fig.5.9 — Deformagdes LVDT’s 31 e (29), 28 e (55)

Estes LVDT’s 31, (29), 28 ¢ (55) integram as deformagdes das 3 juntas horizontais e de grande parte
dos blocos, pelo que se pode associar estas deformacdes ao comportamento da parede, embora com
um certo ajuste. Pode ser estudado o comportamento dos blocos retirando a deformacéo das juntas e a
partir deste comportamento extrapolamos 0s 50 cm de parede em que estes LVDT’s ndo medem as
deformacdes, para podermos estimar a rigidez global média experimental da parede R1.

A deformacdo maxima média destes LVDTs foi de 4.4075 mm e a deformacdo média nas juntas
horizontais 1, 2 e 3 (numerando do topo para a base da parede) foi respectivamente de 1.79mm,
0.96mm e 0.98 mm (excluindo a contribuicdo do LVDT 9). A deformacdo a considerar para estimar a
rigidez dos blocos de pedra serd entdo de 0.6775 mm, aos 1.30 m de comprimento dos LVDT’s
retiram-se 0.045 m (altura das 3 juntas). De forma analoga ao calculo da rigidez experimental da
argamassa na sec¢do anterior, estimou-se um modulo de elasticidade experimental médio para os
blocos de 13.68 GPa. Valor surpreendentemente baixo, uma vez que nas simulacdes numéricas
realizadas o bloco de pedra padrdo 1 tinha uma rigidez de 20 GPa (ver tabela 4.1).

Extrapolando o valor obtido pelos blocos para 0s 50 cm de parede ndo contabilizados pelos LVDT’s
temos entdo uma deformacgdo total de 4.977 mm, num comprimento total de parede de
aproximadamente 1.80m. A rigidez experimental média da parede R1 tem o valor de 2.67 GPa.

Valor inferior ao obtido através das simulagcdes numéricas em condigfes padréo 1, ainda que a rigidez
dos blocos usados na construgdo da parede R1 para o ensaio de compressdo seja inferior & calibrada
para as simulacBes numéricas nessas condi¢Bes. Tal como seria de esperar, por estas paredes
apresentarem um comportamento tensdo-extensdo com aspecto linear, os resultados das simulagdes
numéricas com uma calibracdo dos materiais correspondente aos valores desta parede, mostram uma
rigidez semelhante.

Na figura 5.10 pode-se observar o grafico de comportamento material na vertical, tensdo — extensao,
da parede R1 obtido a partir dos valores de deformagdo maximos registados pelos LVDT’s 31, (29),
28 e (55) no ensaio de compressdo vertical realizado.
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Fig. 5.10 — Comportamento material médio global da parede R1

Através da analise do grafico da figura 5.10, percebe-se que existe uma grande deformacao residual, o
aspecto quase linear na fase de carregamento sugere entdo que o regime de carregamento desta parede
é linear plastico.

A fase de descarga mostra claramente que este tipo de paredes nao tem um regime elastico semelhante
ao do aco, no qual a descarga linear (pre-yielding) se faz paralelamente ao carregamento, segundo a
Lei de Hooke. Pelo contrario estas paredes tém um comportamento bastante plastico.

5.4. ESTUDO DA DEFORMAGAO HORIZONTAL DA PAREDE

Neste subcapitulo faz-se a analise da deformacdo horizontal da parede R1 sob carregamento de
compressdo vertical, deformacdo esta que foi registada pelos LVDT’s 15, (22), 16 e (23),
representados a vermelho na figura 5.11. Nesta figura encontra-se ilustrado o esquema de montagem
dos LVDT’s na parede R1 para o ensaio experimental realizado.
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Fig. 5.11 — Esquema dos LVDT’s para ensaio de compressao de R1

A evolucdo da deformagdo registada pelos LVDT’s 15, (22), 16 ¢ (23) segundo o carregamento
imposto esta ilustrada no grafico da figura 5.12.
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Fig. 5.12 — Deformagdes LVDT'’s 15 e (22), 16 e (23)
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Os valores maximos de deformacgao registados pelos LVDT’s 15, (22), 16 e (23) séo respectivamente
—0.04 e +0.33 mm, + 0.03mm e +0.07mm.

Seria de esperar que sendo afectada por uma carga vertical de compressdo a deformacdo na horizontal
fosse de tracgéo (positiva), 0 que ndo acontece para o LVDT 15.

Facto que poderia ser explicado pela flexdo no sentido do algado Oeste para o algado Este na direcgéo
horizontal devido a excentricidades no carregamento, uma vez que os valores de deformacdo de
traccdo sdo maiores no alcado oeste e esta flexdo poderia levar o algcado oeste a comprimir, 0 que ndo
parece ser verosimil. Seria, no entanto, uma situacdo semelhante a observada nos LVDT’s verticais,
mas noutra direccéo.

Outra possivel explicacdo, seria a ocorréncia de algum erro relacionado com a montagem ou
funcionamento destes LVDT’s, porque 0s registos do LVDT 22 tém um aspecto um pouco fora do
comum nao correspondendo a uma fungdo univoca, uma vez que para 0 mesmo momento temporal
(eixo xx) se apresentam varios valores, entre eles 0 maximo referido. Talvez este erro possa estar
relacionado com a sensibilidade dos aparelhos.
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6

SIMULAGOES NUMERICAS EM
REGIME NAO-LINEAR

6.1. INTRODUCAO

Relembra-se que o objectivo principal das simulagdes numéricas deste trabalho passa pela avaliacdo
da relacdo entre a rigidez e a resisténcia de uma alvenaria de pedra e as correspondentes caracteristicas
da argamassa e da pedra que a constituem.

Particularmente neste capitulo pretende-se dar um contributo para um melhor entendimento dos
fendmenos envolvidos no funcionamento interno deste tipo de estruturas e dos relacionados com as
transferéncias de carga resultantes da forma como os componentes destas paredes interagem e
participam na resposta final destas alvenarias de pedra granitica de um pano. Nomeadamente, procura-
se explicar a tdo baixa rigidez e resisténcia de paredes constituidas pela assemblagem de grandes
blocos com boas caracteristicas mecanicas.

Neste capitulo 6 apresenta-se a analise ndo linear levada a cabo por simulacdo numérica de paredes de
alvenaria de pedra de um pano, uma de geometria regular (R1), uma parcialmente regular (PR1) e uma
irregular (IR6). O presente capitulo foi dividido em 5 subcapitulos, no presente subcapitulo apresenta-
se a introducdo, segue-se o subcapitulo 6.2 onde se analisam as deformadas das paredes, na
subcapitulo 6.3 faz-se uma analise de dano e no 6.4 estuda-se a distribuicdo de tensfes nas paredes.
Finalmente, o subcapitulo 6.5 destina-se as conclusdes do capitulo 6.

Tendo em conta os objectivos propostos foram simuladas as paredes, cujas caracteristicas foram
calibradas por ensaios realizados anteriormente pelo LESE. A geometria destas paredes foi obtida
através de fotografias de paredes construidas pelo LESE para serem ensaiadas.

A modelacdo numérica em regime nédo linear foi realizada através de um modelo de comportamento
originalmente criado pelo professor Rui Faria (Faria et al (1993)). Este modelo foi concebido para o
estudo ndo linear de grandes massas de betdo e foi entdo calibrado pelo LESE de modo a poder ser
utilizado para a analise ndo linear de pedras ou alvenarias de pedra.

Tal como na andlise linear, esta analise ndo linear recorre a proposta geral de elementos finitos
baseada no cddigo computacional do software Cast3m, formalmente conhecido como CASTEM 2000.

Os alcados das paredes foram simulados em estado plano de tensdo; consideraram-se dois elementos
distintos e definidos individualmente: a pedra e a argamassa.

No que diz respeito ao carregamento, em primeiro lugar comega a actuar o peso proprio, sendo
aplicado de forma faseada em cinco passos de carga. Depois de todo o0 peso préprio estar a actuar sob
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a estrutura, comegam-se a impor incrementos de 2mm de deslocamento por cada passo de carga. O
namero de passos estende-se até valores que levam a estrutura a rotura.

O modelo de comportamento ndo linear calibrado pelo LESE com base em resultados experimentais,
para cada um dos materiais, esta ilustrado nas figuras 55 e 56, respectivamente para as pedras e para a
argamassa.

Estes graficos foram criados a partir de um elemento ctbico de aresta 1m que foi simulado com as
caracteristicas mecéanicas de cada um dos elementos, isoladamente, como se todo o cubo fosse
constituido homogeneamente por um material com essas propriedades.

Este grafico ilustrativo do comportamento da pedra (figura 6.1) revela, naturalmente, a sua fraca
resisténcia a traccao e realca as boas propriedades face a compressao, bem como a rigidez de média
qualidade. No eixo dos yy variam as tensdes nessa mesma direccdo, SMY'Y (parte positiva de traccdo
e negativa de compressdo) e no eixo dos xx variam as extensdes do material (EXT). O Valor da
resisténcia a compressdo das pedras foi fixado em aproximadamente 60 MPa, o moédulo de
elasticidade em 26 GPa. A calibracdo das caracteristicas dos materiais é baseada principalmente na
definicdo de pontos do grafico tensdo-extensao, definindo o pds-pico em traccdo e compressao (neste
caso por exemplo para as caracteristicas de resisténcia a compressdao (EXT1 = -0.0038; STR1 = -
60.0E6) (EXT2 = -0.00716;STR2 = -50.0E6) entre outros), tendo ainda valores que definem
inclinacdes tal como a rigidez.

i1 E7 SHYY
1.00

Oy

Ox

-4.00 —3.00 -Z.00 -1.00 0.00 1.00 z.00 3.00

¥1.E-2

Fig. 6.1 — Comportamento néo linear, modelo das pedras

A figura 6.2 representa 0 modelo de comportamento nao linear para a argamassa calibrado pelo LESE
a partir de ensaios realizados.
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Fig. 6.2 — Comportamento néo linear, modelo da argamassa calibrada no LESE

Relativamente a argamassa, nao so a rigidez é baixa, 70 MPa, como a sua resisténcia a compressao
também; é apenas de 280 kPa para uma extensao de 0.02%.

Numa situacdo real, ap6s o esmagamento da junta de argamassa, as pedras (no presente caso dotadas
de melhores propriedades mecénicas do que a argamassa, nomeadamente maior resisténcia a
compressdo) entrariam em contacto, transmitindo de forma “directa” as cargas aplicadas no topo da
parede. No entanto, este funcionamento ndo pode ser simulado pelo modelo humérico utilizado (valido
no campo das pequenas deformacGes e de caracter ndo adaptativo), sendo extremamente complexo
simular o esmagamento das juntas seguido de transmissdo de tensdes por pontos de contacto das
pedras, e que se espalharia, sucessivamente, por superficies maiores. Assim, no modelo actual as
juntas horizontais limitam o comportamento da parede a lei de comportamento da argamassa, dando-se
0 colapso da parede quando a argamassa esmaga a compressao.

Para ultrapassar este problema, alterou-se a lei de comportamento atribuido a argamassa. A rigidez,
coeficiente de Poisson, peso volumico e as caracteristicas de resisténcia a trac¢do foram mantidas. No
entanto, as caracteristicas de resisténcia a compressdo foram mudadas de modo a assegurar, em
permanéncia, a transferéncia de carga as pedras atraves da argamassa das juntas; a fase linear elastica
da argamassa foi prolongada para valores de tensao superiores a resisténcia de compressdo das pedras,
assegurando que a argamassa mantem-se como elemento de transmissao de cargas.

Desta forma, o comportamento ndo linear da argamassa alterada é o presente na figura 6.3.
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Fig. 6.3 — Comportamento né&o linear, modelo da argamassa alterada para a simulacdo néo linear

Apo6s a simulacdo ter sido efectuada, agruparam-se os resultados de todas as paredes para serem
comparados e discutidos. Esta analise foi subdividida em campos de analise diferente, sendo o
primeiro referente as deformacdes. Seguem-se depois as analises ao dano nas paredes e, finalmente, as
tensdes instaladas.

6.2. CAMPO DE DEFORMACOES

Os resultados relativos ao campo de deformacdes devolvidos pelo programa de célculo, apds
simulacdo numérica em regime de comportamento ndo linear, sdo as deformadas das paredes e 0s
deslocamentos maximos, positivos e negativos nas direccGes xx e yy. A tabela 6.1 agrupa o valor
desses deslocamentos, juntamente com a iteracdo em que perdeu a convergéncia e a forgca de
compressdo maxima imposta a parede.

Tabela 6.1 — Deformag@es e forgas maximas — Andlise néo linear

Forca Deformagdes maximas (mm)
Parede actuante Iteracao
(kN) () () yyE )
R1 17.583,0 0,6865 0,5526  0,0000 36,7350 23
PR1 1.730,0 1,2183 -0,7014 0,0000 8,1633 9
IR6 2.269,1 1,3653 -2,2003 0,0000 14,2950 12

Os diferentes deslocamentos méaximos atingidos na direcgdo yy (vertical descendente, negativa), que é
a direccdo na qual foram impostos deslocamentos, prendem-se com 0 passo do processo iterativo em
que este algoritmo deixou de convergir. A parede R1 conseguiu ter uma deformagdo na direcgdo da
aplicacdo da carga de 36.7350 mm até & iteragdo 23, a Ultima iteracdo em que 0 modelo convergiu.

Nas simulagdes das paredes PR1 e IR6 o algoritmo ndo convergiu para passos de carga muito
menores, atingindo na direcgdo yy, no sentido da carga actuante, respectivamente 8.1633 mm no passo
de carga 9 e 14.295 mm no passo de carga 12.
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Esta diferenca no passo de carga maximo convergente terd sido influenciada pela distribuicdo e
transferéncia de tensbes, uma vez que as caracteristicas mecénicas dos materiais e o carregamento sao
iguais apenas mudando a geometria dos materiais das paredes; o processo para assim que o algoritmo
do modelo ndo consiga atingir a convergéncia.

Uma vez que a Unica diferenca entre as paredes é a geometria, esta parece revelar-se decisiva na
distribuicdo dos esforgos. Nas paredes com menos regularidade geométrica os esforgcos tendem a
concentrar-se em certas zonas, mesmo para niveis de carga baixos. Esta concentracdo de tensdes leva a
pequenas roturas locais nos blocos ou na argamassa. Estes pequenos danos, apesar de ndo serem
causadores do colapso das paredes num sistema real, resultam em problemas de convergéncia do
algoritmo, ou no modelo utilizados para simular o comportamento ndo linear destas alvenarias de
pedra de um pano.

A partir das deformagdes maximas e da forca aplicada na Gltima iteragdo convergente de cada parede
pode-se estimar a sua rigidez. Para o célculo da tensdo utilizaram-se as areas de seccdo da face
superior de cada parede (onde se distribuiu uniformemente a tensdo aplicada) e o valor da carga
actuante (tabela 21). A seccdo da face superior da parede R1 é de 1.20 x 0.28 m? e a sec¢do da face
superior das paredes PR1 e IR6 é de 1.20 x 0.30 m% Para o calculo das extensdes utilizaram-se as
deformacdes obtidas na simulacdo (tabela2l) e a altura total das paredes. A altura da parede R1 é de
1.80m, a altura da parede PR1 € de 1.82 e a altura da parede IR6 é de 1.82m.

A rigidez global estimada, para estes valores obtidos na analise ndo linear, estdo organizados na tabela
6.2:

Tabela 6.2 — Estimag¢é&o da rigidez a partir da deformacgéo

Vensis Extensdo Rigidez
Parede actuante (-yy) -
[MPa] (%0) [GPa]
R1 52,3 0,0205 2,56
PR1 4,8 0,0045 1,07
IR6 6,3 0,0079 0,80

Esta diferenca de rigidez deve-se a influéncia de geometria na resposta estrutural da parede, uma vez
que as propriedades mecanicas atribuidas aos materiais foram iguais em todas as simulagdes
apresentadas.

A partir dos deslocamentos e da forca aplicada tracaram-se as curvas tensdo extensdo das paredes, 0
grafico do comportamento material das paredes é o ilustrado na figura 6.4. As extensdes e tensdes
obtidas a partir da simulacdo com o modelo de comportamento ndo linear sdo bastante inferiores as
gue se espera gque conduzam as paredes a rotura, correspondendo apenas a uma fase inicial de
carregamento, que se verifica praticamente linear.
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Fig. 6.4 — Gréfico Tensdo-Extenséo das paredes, analise ndo-linear

Juntamente com as deformadas, os deslocamentos maximos podem servir para tirar algumas
conclusdes. As deformadas que podem observar na figura 6.5 dizem respeito a passos de carga
diferentes e mostram a deformada para a Gltima iteracdo convergente de cada parede. Relativamente a
amplitude das deformadas na figura, tomaram-se valores distintos para as diferentes paredes, de modo
a ser mais perceptivel a deformada. O valor da amplitude em que esta representada a deformada de

cada parede encontra-se em legenda, por cima de cada parede na figura que se segue.

Na figura 6.5 apresentam-se as deformadas obtidas para as trés paredes simuladas no regime nao linear
anteriormente descrito.
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Fig. 6.5 — Deformadas das paredes simuladas
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Estas deformadas por dizerem respeito a passos de carregamento diferentes ndo podem ser
directamente comparaveis, mas servem para fornecer uma ideia do esquema de deformacdo de cada
uma das paredes.

A parede R1 tem a sua deformacdo quase toda na direccdo vertical (eixo yy), tendo para 0s
deslocamentos na horizontal, valores inferiores a Imm para tensdes actuantes muito superiores as das
outras paredes. A distribuicdo da deformagéo apresenta-se muito mais regular do que nas paredes PR1
e IR6, mesmo tendo uma tensdo actuante muito maior. A partir das deformadas ja se observa que as
paredes de geometria perfeitamente regular apresentam um comportamento estrutural completamente
distinto das menos regulares.

A razdo pela qual as deformacBes sdo menores nos blocos inferiores é porque estes estdo definidos
como encastrados na base, tendo entdo o seu deslocamento impedido, além disso a grande maioria da
deformacdo é sofrida pela argamassa das juntas e como os blocos sdo muito menos deformaveis a
deformada da ultima fiada de blocos é praticamente nula.

A maior deformacdo, tal como observado na andlise linear dos modos de vibragdo, ocorre quase
sempre nas juntas. Facto justificavel face a muito baixa rigidez da argamassa que a compde, quando
comparada com os elementos de pedra, muito menos deformaveis. A argamassa acaba por sofrer
esmagamento quando comprimida e deforma-se bastante em zonas de traccdo mantendo os blocos
praticamente indeformaveis. As deformadas das paredes PR1 e IR6 mostram que os blocos de menor
dimensdo sofreram pequenas translacdes e sdo alvo de rotacédo, tal como € assinalado na figura 6.5.

As paredes PR1 e IR6 apresentam uma maior tendéncia para a deformacdo horizontal, uma vez que
deformaram mais nessa direccdo do que a R1 para menores niveis de carga. Parece contribuir para
essa tendéncia o facto de alguns blocos “deslizarem” no sentido de sairem da parede, esta
particularidade observa-se principalmente nos blocos de pedra com menores dimensdes.

Através das deformadas podemos ter uma ideia de como ocorre a deformacdo para as paredes, algo
gue juntamente com a leitura do dano e com os campos de tens6es podera dar boas indicacdes sobre a
transferéncia interna de tens6es para este tipo de paredes (alvenarias de pedra de um pano).

Com o objectivo de comparar directamente o comportamento das paredes, analisaram-se as tensfes
actuantes no passo de carga 9, correspondente a uma deformacao de aproximadamente 8 mm.

Para a mesma deformacdo as paredes apresentaram diferentes tensdes actuantes. A parede R1 estava
sob o efeito de uma tensdo de 9.6 MPa, a parede PR1 4.8 MPa e a parede IR6 apenas 3.2 MPa.
Relativamente a resposta estrutural, deformabilidade e rigidez as conclusdes por comparacdo no
mesmo passo de carga sdo semelhantes as retiradas para a iteracdo maxima convergente.

Os resultados obtidos nesta fase da analise ndo linear, revelam que a regularidade geométrica esta
associada a uma distribuicdo mais uniforme das deformagbes (menor deformabilidade e maior
rigidez).

6.3. ANALISE DO DANO

Nesta secgdo € estudada a evolucdo do dano nas paredes, de modo a tentar entender 0s processos de
transferéncia de cargas entre os elementos da parede e ter uma ideia dos mecanismos de rotura.

Comecando pela R1, o algoritmo do modelo de anélise ndo linear utilizado para esta parede deixou de
convergir na iteracdo 24, pelo que temos apenas valores validos até a iteragdo 23.
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Recuando até a iteracdo 14, para a qual o dano por compressao € ainda nulo (importante relembrar que
a fase de comportamento linear da argamassa foi aumentada para valores de tensdo de compressao
superiores aos da resisténcia a compressao da pedra), aparecem ja zonas de dano por traccdo de 0.87
nas extremidades dos blocos e nas juntas verticais os valores do dano variam entre 0.50 e 0.75.

Na figura 6.6 apresentam-se as iteracGes 14 e 16 do carregamento da parede R1 em andlise de
comportamento nao linear.

iteragdo 16
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I 1 00E-05
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As primeiras zonas criticas em termos de dano sdo os vértices exteriores dos blocos e as 3 juntas
verticais superiores; a junta vertical inferior ndo sofre tdo cedo a influéncia das tensdes de trac¢do por
se encontrar impedida de se deslocar na base. A acumulacdo de tensdes nos veértices exteriores dos
blocos deve-se a um fendmeno de interac¢do argamassa da junta e bloco. A argamassa, muito mais
deformavel do que a pedra, ao comprimir na vertical expande na horizontal (por efeito de Poisson),
provocando tensdes nos blocos e acumulacdo de tensdo nas extremidades livres dos blocos.

Fig. 6.6 — Evolugéo do dano por tracgdo da iteragédo 14 a 16 na parede R1

Entre as iteracBes 14 e 16 as zonas criticas sdo mantidas, evoluindo apenas o valor do dano; o0 maximo
dano (extremidades das paredes) evolui de 0.87 para 0.927 aproximadamente. Nas juntas verticais
observa-se, para além do aumento da intensidade do dano, uma propagacdo do dano por traccdo pela
extensdo das juntas que inicialmente tém o dano concentrado no seu centro.

Na iteracdo 19 comeca a surgir dano no bloco b2 (humeracdo dos blocos nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4 no
capitulo 4), denota-se uma propagacao do dano de trac¢do das juntas verticais para os blocos de pedra
circundantes. Continua a haver dano nulo por compressao.

Na iteracdo 20, o dano no bloco b2 atinge valores superiores a 0.5 e surgem danos por trac¢do no
bloco b3. Os pontos mais criticos de dano comecam a alastrar-se e atingem ja valores na ordem dos
0.98. Nesta iteracdo atinge-se uma deformagdo por compressdo de 28.571 mm e surgem 0s primeiros
danos por compressdo na parede R1.

A figura 6.7 ilustra o dano por tracgdo nas iteragdes 19 e 20, numa escala comum.
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iteragdo 20
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Fig. 6.7 — Evolugdo do dano por tracgdo da iteragédo 19 a 20 na parede R1

No pormenor da iteracdo 19 na imagem da figura 6.7, evidencia-se o aparecimento de dano por tracgédo
no bloco b2. No pormenor ilustrado da iteracdo 20 pode observar-se a propagacdo do dano de trac¢do
nas juntas e nas extremidades dos blocos (zonas mais criticas) juntamente com o aumento do dano
maximo; observa-se também o aumento de intensidade do dano por tracgdo em b2 e o surgimento de
dois pontos de concentracao de tensdo de trac¢ao no bloco b3.

Na figura 6.8 ilustram-se os danos por trac¢do na parede R1 nas iteracOes 21 e 22.

iteragdo 21 iteragao 22
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Na iteragdo 21 surgem danos por tracgdo nos blocos b4 e b6, como se evidencia nos pormenores da
figura 6.8. A intensidade dos danos nos blocos b2 e b3 aumenta e observa-se propagacdo dos danos
por tracgdo nos Vértices exteriores dos blocos.

Fig. 6.8 — Evolugdo do dano por traccdo da iteragéo 21 & 22 na parede R1

Na iteragdo 22 surgem também danos no bloco b5 e os danos por trac¢do no bloco b6 alastram-se bem
como nas extremidades exteriores dos blocos. O médximo de dano nesta iteragdo tem o valor
aproximado de 0.99, este valor verifica-se nas extremidades dos blocos e nas juntas verticais
nomeadamente as duas superiores. A Ultima iteracdo convergente foi a 23, na qual a deformacdo
vertical atingiu o valor de 36.735 mm.

A rotura na junta 22 junta vertical é nesta iteracdo iminente, tal como nos pontos de concentracdo de
traccdo nas extremidades exteriores dos blocos.
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A figura 6.9 ilustra os danos por compressdo e por traccdo para a iteragdo 23.

iteragdo 23 dano traccdo iteracdo 23 dano compressao
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Fig. 6.9 — Danos por trac¢éo (esquerda) e compressao (direita) na iteragdo 23, na parede R1

Relativamente aos danos por compressao, estes sdo ainda muito baixos na ordem dos 0.2, dado que
ambos 0s materiais sao assumidos como tendo boas caracteristicas de resisténcia a compressdo o mapa
de dano por compressdo ndo revela muita informacédo relevante e o dano foi nulo até a iteracdo 20.
Apesar da distribuicdo relativamente uniforme da tensdo, existem concentragbes de tensdo
compressiva nos vértices dos blocos adjacentes as juntas verticais bem como alguns pontos da base
gue tem o seu deslocamento impedido.

O algoritmo deste modelo deixou de convergir para uma fase muito precoce do carregamento da
parede, ainda muito longe do colapso. Existem, ainda assim, pontos ja com dano muito préoximo de 1
(0.99). Estas situacOes mais criticas sdo na zona das juntas verticais e nos vértices exteriores dos
blocos, zonas a partir das quais se propaga o dano por estas paredes para o interior dos blocos. Embora
face ao nivel de tensdes atingido ainda ndo se possam observar grandes fissuras nos blocos, pode-se
prever a propagacdo do dano para a sua formacéo.

Passando agora a analise dos danos na parede PR1. No modelo numérico utilizado, o algoritmo deixou
de convergir na iteracdo 10 para esta parede parcialmente regular, tendo entdo como itera¢cdo maxima
convergente o passo de carga 9.

A andlise inicia-se na iteracdo 6, na qual surgem os primeiros danos por trac¢ao, logo com o primeiro
incremento do deslocamento imposto, j& que nas primeiras 5 iteragbes se vai introduzindo o peso
proprio da estrutura como Unica carga solicitante da estrutura. A junta vertical entre os blocos b5 e b6
torna-se como a zona critica de concentracdo de tensdo de traccéo, atingindo um méaximo dano de 0.86
para uma deformacg&o de apenas 2mm.

Os danos por compresséo sdo nulos nesta iteracdo e a iteracdo maxima convergente € atingida sem que
o0s danos por compressao sejam significativos.

Na sétima iteracdo a parede continua sem evidenciar danos por compresséo e a junta vertical entre 0s
blocos b5 e b6 atinge o valor de 0.9523 para o dano. Verifica-se propagacdo do dano por traccdo a
partir dos pontos onde este surgiu na iteragao 6.

84



Avaliacdo Numérica da Relag&o entre as Propriedades Mecanicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus constituintes, para
Accles Verticais

Na figura 6.10 apresentam-se 0s danos por trac¢do para 0s passos de carga 6 e 7:

iteragao 6 iteracao 7
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Fig. 6.10 — Danos por tracgéo nas iteracdes 6 e 7 na parede PR1

Os pormenores realgados na iteragdo 6 mostram o surgimento de dano por tracgao nas juntas verticais
centrais e na inferior. Dano este que se alastra bastante e aumenta de intensidade na passagem da sexta
para a sétima iteracdo, na qual surge também dano por trac¢do na junta vertical superior e num ponto
de concentracdo de trac¢do na base, possivelmente devido ao deslocamento impedido.

A figura 6.11 mostra a evolucdo do dano por tracgdo nas duas Ultimas iteraces convergentes da
parede PR1, as iteracGes 8 e 9.

iteracdo 8 iteracdo 9 9.1
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Fig. 6.11 — Danos por trac¢do nas iteracdes 8 e 9 na parede PR1
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Os pormenores 8.1 e 9.1 ilustram a evolugéo da intensidade e da propagacdo dos danos por tracgdo na
junta vertical superior.

Na passagem da sétima para a oitava iteracdo a intensidade do dano na segunda junta vertical
aumentou (8.2), e na nona os danos por trac¢do foram-se propagando no contorno do bloco b4 (9.2).

Como se observa nos pormenores 8.3 e 9.3 a terceira junta vertical é a zona mais critica dos danos por
traccdo na parede PR1, apresentando um maximo de dano de 0.98 e 0.99, respectivamente na oitava e
nona iteracdes. O pormenor 9.3 mostra também o surgimento na nona iteracdo de dano por traccdo no
bloco b3.

Na iteracdo 8 surgem varios pontos de concentracdo de tensdo de trac¢cdo no bloco b6, provocando o
dano que se observa no pormenor 8.4, e que aumenta de intensidade e se alastra no sentido ascendente
da pedra, tal como mostra o pormenor 9.4. Estes danos no bloco b6 mostram o caminho possivel da
fissuracdo deste bloco por acumulagdo de tensdes na zona de junta vertical (cuja deformabilidade
causa efeito de arco e/ou flexdo).

Nos pormenores 8.4 e 9.5 pode-se observar 0 aumento de intensidade e a propagagédo dos danos na
junta vertical inferior, na figura 9.5 observam-se danos no bloco b8, nomeadamente a o vértice
exterior que desde cedo na simulagéo apresenta uma concentracdo de traccéo.

Tal como aconteceu na analise ndo linear da parede R1, a paragem precoce do algoritmo do modelo
utilizado ndo deixa que o nivel de tensdes seja suficiente para provocar o colapso estrutural. Ainda
assim, a evolugdo do dano permite concluir que este surge a partir das zonas de junta vertical. Devido
a grande deformabilidade da argamassa, estas juntas verticais provocam trac¢do nos blocos que se
alastra para o interior dos blocos até que conduz a fissuracdo a partir desta zona também para o
interior.

Relativamente a simulacdo em regime ndo linear da parede IR6, o algoritmo deixou de convergir na
iteracdo 13. A evolucdo dos danos por trac¢do na parede foi acompanhada desde a iteracdo 6. Na
figura 6.12 observam-se 0s danos por traccao nas iteracoes 6 e 7:

iteragéo 6 iteracdo 7 7.1
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Fig.6.12 — Danos por trac¢éo nas iteracdes 6 e 7 na parede IR6
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Ainda com danos nulos por compressdo, verificam-se danos por traccdo desde a imposi¢do do
primeiro incremento de deslocamento (2mm) na iteragdo 6. O maximo dano da sexta iteracdo ronda
0.8 e verifica-se nas terceira e quarta juntas verticais (6.3 e 6.4) que se caracterizam como as zonas
mais criticas da parede face a concentracdo de trac¢do nestas zonas.

Ainda na iteracdo 6 verifica-se pelos pormenores 6.1 e 6.2 o surgimento de dano por traccdo também
nas juntas verticais superiores, este dano que aumenta bastante de intensidade e se propaga no
contorno das pedras na passagem para a oitava iteragéo (7.1 e 7.2).

Este aumento de intensidade e propagacdo do dano verificou-se também nas 32 e 42 juntas verticais,
como se pode observar nos pormenores 7.3 e 7.4, respectivamente.

Alguns pontos singulares de concentragdo de dano por traccdo sdo indicados na figura 65 com
circulos, tal como o surgimento na iteracdo 7 de dano por traccao na junta vertical inferior.

O valor do dano por traccdo maximo na sétima iteracdo é de 0.923.
Na figura 6.13 ilustram-se agora os mapas de dano por trac¢do referentes as iteracdes 8 e 9:

iteracdo 8 iteragao 9
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Fig. 6.13 — Danos por trac¢éo nas iteracdes 8 e 9 na parede IR6

Na zona de junta em que argamassa envolve os blocos b5, b6 e b7, nota-se em ambas as iteragdes um
aumento na intensidade, sendo esta a zona mais critica de dano por tracgdo, atingindo um dano de
aproximadamente 0.97 na nona iteragdo. Atento ainda na terceira junta vertical, verifica-se propagagao
do dano nos contornos dos mencionados blocos b5, b6 e b7 (pormenor 9.3).

Na primeira e quarta juntas denota-se um aumento de intensidade do dano, mas ndo ha alargamento da
zona de dano: pormenores 9.1 e 9.4, respectivamente.

Na iteracdo 8 surge um ponto de concentracdo de tensdo de tracgdo no bloco b2, (circulo pequeno
junto da primeira junta vertical) que aumenta de intensidade e se alastra na nona iteracdo. Esta
evolugdo observa-se no pormenor 9.2, que apresenta o contorno dos blocos a cinzento para distinguir
as pedras da argamassa da segunda junta vertical. Atento ainda ao pormenor 9.2, na argamassa da
junta observa-se um aumento da intensidade e a propagacédo deste no contorno dos blocos.
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Outras concentragcdes pontuais de dano por traccdo que também se alastram estdo marcadas com
pequenos circulos na imagem 6.13.

Na décima iteracdo continua a ser nulo o dano por compressdo na parede IR6. O dano maximo por
traccéo atinge o valor de 0.975.

A figura 6.14 mostra os mapas de dano por tracgdo nas iteracdes 10 e 11.
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Fig. 6.14 — Danos por tracgdo nas iteracdes 10 e 11 na parede IR6

A primeira e a terceira juntas verticais revelam-se como as zonas de concentracdo de traccdo mais
criticas, atingindo-se um dano maximo na 112 iteracdo de aproximadamente 0.98. Nestas iteracdes nao
se revela a expansdo do dano da primeira junta vertical, mas o aumento de intensidade é apreciavel
(10.1). Ja a terceira junta vertical, para além do aumento de intensidade, revela uma propagacdo do
dano no contorno dos blocos b5, b6 e b7 (10.4 e 11.3).

Nestas iteragdes o dano por traccdo no bloco b2 alastra-se e aumenta de intensidade, parecendo formar
um plano de rotura gue culminara na fissuracdo da saliéncia deste bloco (10.2 e 11.1).

Na 102 iteracdo surgem danos nos blocos de pedra b3 e b5, que estdo marcados por circunferéncias no
mapa desta iteracdo junto a terceira junta vertical, e 0 pormenor 11.2 da iteragdo 11 mostra a evolucdo
dos danos no b3. Surgem danos também no bloco b6, que podem ser observados no pormenor 10.5 e
que se alargam e aumentam de intensidade na 112 iteracéo (11.4).

Ainda atento ao pormenor 10.5, verifica-se a propagacdo do dano na penultima junta vertical, que
continua na iteragdo 11.

No pormenor 10.3 mostra-se a propagacdo dos danos na segunda junta vertical que continua na 112
iteragdo juntamente com um aumento do valor do dano.

A Ultima iteracdo para a qual se obteve convergéncia foi a 122, na qual continuam a néo se verificar
danos por compressao.

Na iteragdo 12 o valor maximo do dano é de 0.983, onde as juntas verticais se revelam como zonas
criticas e as quatro superiores parecem estar em rotura iminente (“descolando os blocos™).
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Formam-se planos de fissuragdo nos blocos b2, b3, b5, b6 e b9, uns mais evidentes do que outros. O
plano mais critico destes parece ser no bloco b2, cuja parte destacada parece destinada a separar-se do
restante corpo do bloco com o crescimento da tensdo aplicada.

Na figura 6.15 encontra-se 0 mapa de danos da uUltima iteragdo convergente na analise ndao linear a
parede IR6.
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Fig.6.15 — Danos por tracc¢éo na iteracdo 12, parede IR6

No pormenor 12.1 observa-se a primeira junta vertical que tem valores de dano ja muito proximos de
1, estando iminente a rotura da junta por traccao, situacdo semelhante a terceira junta vertical (12.4).

No pormenor 12.2 observa-se a formacgdo de um plano de fissuragdo no bloco b3, que ainda ndo se
encontra tdo critico como o do bloco b2 (12.5). Danos que surgiram na 8% iteracdo e foram se
alastrando e aumentando de intensidade.

Na iteracdo 9 surgiu uma concentragdo pontual de tensdo de trac¢do no bloco b5, que se foi também
alastrando e acumulando mais tenséo, apresentando-se como um plano de fissuragdo tipico do “efeito
de arco” e/ou flexao (12.3). Associada ao mesmo efeito € a concentracdo de dano de trac¢@o que se vai
alastrando na zona inferior do bloco b6 (12.7).

Nos pormenores 12.6 e 12.9 mostram-se a segunda e quarta juntas verticais que se apresentam como
zonas criticas de dano por tracgdo e continuam a expandir o dano. Assinalada com a circunferéncia
“A” estd a evolucdo do dano na tltima junta que ainda assim ndo ¢ muito critica.

No pormenor 12.8 mostra-se uma concentracdo de dano por trac¢do na parte superior do bloco bo.
Estdo ainda assinalados com circunferéncias concentragdes pontuais de danos nos blocos bl, b10 e
b11 e na argamassa, estes Ultimos que se revelam nas extremidades da parede.
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Prevé-se para esta parede a rotura das juntas verticais e esmagamento das juntas horizontais (o
esmagamento das juntas horizontais ndo se observa pelo mapa de dano uma vez que as caracteristicas
de resisténcia & compressdo da argamassa foram melhoradas, por razfes anteriormente reveladas no
subcapitulo 6.1), bem como a fissuragdo dos blocos por “efeito de arco” e/ou flexdo e o destacamento
da saliéncia do bloco b2 que estd também associada a flexdo devido a uma maior deformacdo da
argamassa.

Tal como sucedeu nas paredes R1 e PR1, na simulacdo em regime ndo linear da parede IR6 0
algoritmo utilizado deixou de convergir para tensdes inferiores as necessarias para provocar o colapso
da parede. Ainda assim, nesta fase de carregamento, num sistema real verificar-se-ia 0 esmagamento
das juntas horizontais, a rotura das juntas verticais e o inicio da fissuracao de alguns blocos.

A evolucdo do dano permite concluir que este surge a partir das zonas de junta vertical ou em zonas
que devido a irregularidade das pedras existe um alargamento da junta (como se verifica na saliéncia
do bloco b2). Devido a grande deformabilidade da argamassa, as grandes deformacdes em zonas de
alargamento da junta ou em juntas verticais provocam nos blocos o “efeito de arco” e/ou flexdo, que
causa uma concentracdo de tensfes de traccdo que se alastram para o interior dos blocos até que
conduzem a sua fissuragdo seguindo o caminho da propagacao do dano.

6.4. CAMPO DE TENSOES

Nesta sec¢do aborda-se a distribuicdo de tensdes nas paredes. E necessario ter em conta que os niveis
de tensdo atingidos ndo foram iguais para todas as paredes e foram insuficientes para as levar a rotura,
facto que tem que ver com a paragem precoce da convergéncia do algoritmo.

Na tabela 6.3 estdo organizados os valores devolvidos pela simulacdo, em regime ndo linear, para as
tensBes principais maximas de traccdo e compressdo instaladas nas paredes para a Ultima iteracdo
convergente. A parede R1 convergiu até ao 23° passo de carga, a PR1 até ao 9° e a IR6 até ao 12°,
tendo para cada passo de carga (a partir do 6 inclusive) um incremento de deslocamento vertical
descendente de 2mm.

Tabela 6.3 — Tensdes Principais Maximas de Traccdo e Compressao

Tensdes Principais

Tensdes Principais ~
de Compresséo

Parede Distingao - Traccéo (MPa)

(MPa)

blocos 2,496 -65,541

R1 argamassa 0,130 -51,956
global 2,496 -65,541

blocos 2,483 -57,841

PR1 argamassa 0,243 -12,671
global 2,483 -57,841

blocos 5,541 -32,082

IR6 argamassa 0,142 -16,733
global 5,541 -32,082

Recordando que a resisténcia a compressdo da pedra € de 60 MPa e a resisténcia a traccdo é de 2.5
MPa e 0.13 MPa, para a pedra e para a argamassa respectivamente. Lembrando que nestas simulagdes
a resisténcia da argamassa a compressao foi alterada de modo a simular a situacéo real de transferéncia
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de carga entre os blocos ap6s 0 esmagamento da argamassa, evitando que o algoritmo ndo convergisse
logo apds a rotura da argamassa para pequenos niveis de tensdo, tal como explicado anteriormente.

Para a parede regular (R1) atingiram-se valores de tensdo préximos dos valores maximos resistentes
dos materiais, tendo mesmo ultrapassado o valor de pico de compressdo das pedras (ainda que de
forma pontual e na base devido aos deslocamentos horizontais estarem impedidos).

Para a parede parcialmente regular (PR1) os valores maximos da tensdo de compressdo sao elevados
mas ndo muito préximos da resisténcia, ja os valores maximos da tensdo de traccdo nas pedras estdo
muito proximos da resisténcia destas e na argamassa ultrapassaram o valor maximo resistente.

Na parede irregular (IR6) os valores da tensdo de compressdo maximos atingidos representam
aproximadamente metade da capacidade resistente das pedras e 0 maximo de tensdo de traccdo
ultrapassa a capacidade de resisténcia em ambos 0s materiais.

Uma vez que em todas as paredes se atingiu a capacidade resistente de pelo menos um dos materiais
pode-se admitir que existiria fissuracéo local na iteracdo em que o algoritmo ndo convergiu.

Apenas em R1 poderia ser por esmagamento pontual na base, em PR1 e IR6 seria fissuracdo por
traccdo na argamassa em ambas e também em zonas mais criticas dos blocos em IR6.

Na figura 6.16 estdo representados os mapas das Tensdes Principais Maximas de Traccdo para as
paredes R1, PR1 e IR6.

A escala de cores foi trabalhada para poder ser a mesma nas trés paredes, as zonas a vermelho sdo
zonas em que a tensdo de traccdo é nula, podendo ou ndo estar comprimidas. Todas as outras cores
representam zonas traccionadas, embora o valor aumente, como se observa na legenda da imagem, do
laranja para o azul, para que se possam distinguir intensidades. Tracgdes iguais ou superiores a
resisténcia da pedra a tracgdo (2.5 MPa) estdo representadas pela cor azul.

R1 PR1 IR6

SI11
»—6.92E+00
< 2. 4BE+00

Fig.6.16 — Tensdes Principais Maximas de Tracc¢ao

E importante referir que por ndo dizerem respeito a0 mesmo nivel de carga, as tensdes acima
representadas s6 podem ser comparadas qualitativamente. Atento a R1, observa-se que as zonas
traccionadas sdo os contornos das juntas horizontais, as juntas verticais e seu contorno (exceptuando a
inferior) e os vértices exteriores dos blocos. A partir das concentragdes de traccdo adjacentes as juntas
horizontais observa-se uma propagacao das tensdes de trac¢do para o interior dos blocos de pedra.
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Nas paredes PR1 e IR6, as zonas de maior traccdo em geral sdo influenciadas pela maior
deformabilidade da argamassa, 0 que provoca o efeito de arco. As zonas azuis posicionam-se sempre
por cima de zonas com maior area de junta (exemplos: b3 e b6 em PR1; b2,b3,b5 e b6 na IR6). As
zonas com grande area de junta resultam da irregularidade dos blocos (saliéncia de b2 em IR6) ou a
existéncia de juntas verticais (b3 em PR1).

Outras zonas traccionadas ainda que ndo sejam criticas sdo as juntas verticais, bem como os blocos por
cima das juntas. A propagacdo das tensdes de trac¢do da-se das zonas de junta vertical para o interior
dos blocos.

Nas trés paredes observa-se que as juntas verticais estdo traccionadas e as juntas horizontais estdo
comprimidas. Regra geral as maiores tensdes de trac¢do séo no contorno das juntas horizontais.

Na figura 6.17 mostra-se 0 mapa das tensdes de compressao das paredes. A escala de cores também
foi calibrada de forma a ser a mesma para as trés e permitir comparacdo directa. Todos os valores
iguais ou superiores a 15 MPa de compressao sdo representados a azul e as zonas que ndo estdo
comprimidas, podendo ou ndo estar traccionadas, estdo representadas a vermelho.
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Fig. 6.17 — Tensdes Principais Maximas de Compressao

O primeiro facto a comentar desta figura é a grande diferenca e aspecto entre R1 e as outras. Tal como
afirmado anteriormente, o comportamento estrutural das paredes perfeitamente regulares é
completamente distinto das outras alvenarias de pedra, dotadas de menor regularidade geométrica.

A distribuicdo de tensbes é claramente mais uniforme em R1, embora na figura 86 ndo se distingam
tensBes de compressdo superiores a 15 MPa dando a ideia de ser perfeitamente uniforme.

Ainda em relacdo a parede regular R1, toda a parede estd sob o efeito de tensdes de compressdo
exceptuando as juntas verticais que estdo traccionadas.

Nas paredes PR1 e IR6 observam-se caminhos preferenciais para as tensdes de compressdo (zonas
azuis e verdes). Estas zonas caracterizam-se por ndo conterem juntas verticais. Sera nestas zonas de
caminho preferencial para as tensdes de compressdo que surgirdo fissuras nas pedras por
esmagamento. Existird também fissuragdo por “efeito de arco” e/ou flexdo na zona amarela e vermelha
(onde se encontram as juntas verticais que se verificam traccionadas).
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Como ja referido, por ndo se atingir convergéncia do algoritmo para niveis elevados de tensdo no
modelo utilizado para esta anélise ndo linear, ndo foi possivel uma clara previsdo dos mecanismos de
rotura. Ainda assim, localizaram-se os caminhos preferenciais de tensées de compressdo e as zonas de
fissuragdo por “efeito de arco” e/ou flexao.

De modo a poder analisar melhor a distribuicao das tensGes de compressdo na parede R1, a figura 6.18
tem uma escala de 0 MPa até 60 MPa. Em que a azul mais escuro s&o assinaladas as zonas em que a
tensdo de compressdo igualou ou ultrapassou a capacidade resistente das pedras e a vermelho sdo as
zonas que ndo se encontram comprimidas.
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Fig. 6.18 — Tensdes Principais Maximas de Compresséo R1

Tal como na analise comparativa entre as paredes (figura 6.17), na figura 6.18 e apesar de nova escala
de cores, continua a observa-se uma distribui¢do de tensdes de compressdo muito mais uniforme nesta
parede perfeitamente regular quando comparada com as paredes PR1 e IR®6.

Uma das zonas de concentracdo de tensdo de compressao é na base, mais concretamente, observa-se o
esmagamento das extremidades e da zona adjacente a Gltima junta vertical. Esta concentracdo deve-se
a expansdo (por efeito de Poisson devido a compressdo vertical imposta) ser impedida pelo
encastramento da base.

Outra zona de concentragdo de tensdes de compressdo é a zona de contacto dos blocos com as juntas
verticais que estdo traccionadas.

Tendo em conta que a ordem de grandeza da tensdo de compresséo que esté distribuida nas restantes
zonas é de 40 MPa, as juntas horizontais teriam ja indicado esmagamento, caso as propriedades de
resisténcia de compressdo nao tivessem sido “artificialmente” alteradas.
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6.5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo 6, referente a analise ndo linear das paredes R1, PR1 e IR6, embora ndo se tenha
chegado a uma clara previsdo dos mecanismos de rotura, foram tiradas algumas conclusdes, para as
quais deve ser tido em conta que ndo foram introduzidos verdadeiros elementos de junta na interface
argamassa-blocos, tendo se admitido uma ligacao infinitamente rigida.

Em primeiro lugar confirma-se a enorme influéncia da geometria das pedras para a resposta estrutural
de paredes de alvenaria de pedra de um pano. Os resultados obtidos nesta fase da analise nao linear,
revelam que a maior regularidade geométrica estd associada a uma distribuicdo mais uniforme das
deformacdes e das tensdes (menor deformabilidade, maior rigidez e maior resisténcia).

Os mecanismos de rotura sdo dificeis de prever, nomeadamente tendo em conta que o algoritmo
utilizado durante a analise ndo linear ndo converge para niveis de tensdo que permitam atingir a
verdadeira rotura/colapso da parede, no entanto, algumas afirmacdes podem ser feitas no sentido da
previsdo dos mecanismos de rotura para este tipo de paredes:

e Os primeiros danos a surgir nas paredes, segundo os resultados obtidos durante as simulag6es,
sdo devido a tensdes de traccdo nas juntas verticais, fissurando a argamassa que tende a
“separar os blocos”;

e Nas paredes regulares, devido a uma interaccdo de esforcos entre a argamassa das juntas
horizontais e os blocos, os veértices exteriores dos blocos acumulam tensdo e assumem-se
como pontos criticos de dano (a argamassa comprimida na direccdo vertical tende a expandir
na direccdo horizontal, por efeito de Poisson, e os blocos tentam impedir essa expanséo e
acabam por ficar traccionados. Os vértices exteriores dos blocos funcionam como ponto de
equilibrio dos esforcos e por isso acumulam tensdo e, consequentemente, dano que vai
alastrando para o interior dos blocos).

e Grandes concentracdes de tensdo surgem nos blocos na zona de contacto com as juntas, quer
verticais, quer horizontais;

e Sempre que se verificam zonas com grande area de junta, uma vez que a rigidez da argamassa €
muito inferior a dos blocos, a sua alta deformabilidade conduz ao “efeito de arco” e/ou flexdo
gue tracciona os blocos e gera fissuracdo (exemplo: b3 e b6 na parede PR1 ou a parte
destacada de b2 na parede IR6);

As paredes perfeitamente regulares, como a R1, apresentam um comportamento estrutural
completamente distinto das restantes alvenarias de pedra de um pano. Este comportamento,
caracteriza-se por uma distribuicdo muito mais uniforme das tensdes. Toda a parede esta comprimida e
as juntas verticais traccionadas.

Na parede regular as situagdes mais criticas sdo na zona das juntas verticais e nos vértices exteriores
dos blocos, zonas a partir das quais se propaga o dano destas paredes para o interior dos blocos

A evolucgdo do dano das paredes PR1 e IR6 permite concluir que surge a partir das zonas de junta
vertical. Devido a grande deformabilidade da argamassa, estas juntas verticais provocam nos blocos
concentragdes de tensdo de traccdo que se alastram para o interior dos blocos até conduzirem a
fissuracdo a partir desta zona para o interior.

Nas paredes sem grande regularidade geométrica existem caminhos preferenciais para a tensdo de
compresséo, sio faixas verticais fora da zona das juntas verticais (ver figura 6.17). E nestas zonas que
se espera 0 aparecimento de fissuragdo por esmagamento. As zonas das juntas verticais sao
traccionadas.
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Em geral, em paredes de alvenaria sujeitas a esforgos de compressdo, as juntas verticais estdo
traccionadas e criam concentracdo de tensdes nos pontos de contacto com os blocos. Por outro lado, as
juntas horizontais estdo comprimidas e traccionam os pontos de contacto com os blocos.
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v

CONCLUSAO

7.1. CONSIDERAGOES FINAIS

A grande maioria dos edificios construidos até ao comeco do século XX no centro histérico do Porto
(considerado patriménio mundial) fora elaborada com paredes de alvenaria de pedra granitica, tendo
sido os pisos e a cobertura feitos em madeira. Estas paredes sdo normalmente de folha Unica e
constituidas por pedras de granito de grandes dimensdes, tendo uma espessura entre 20 a 50 cm
aproximadamente.

Resultados de estudos anteriores, nomeadamente do LESE, levantaram uma série de questdes no que
toca aos fenémenos envolvidos no comportamento de paredes de alvenaria de pedra de pano Unico tais
como a baixa rigidez e o forte efeito provocado pelos vazios, que se revelaram nos resultados
experimentais. Outra questdo com grande destaque é o porqué de uma parede constituida por grandes
blocos de pedra com boas caracteristicas mecanicas apresentar, no seu global, caracteristicas
mecanicas bastante inferiores, principalmente quando comparadas com as desses mesmos blocos.

O presente trabalho procura dar uma contribuicdo no sentido da compreensdo dos fendmenos
envolvidos no comportamento mecanico deste tipo de paredes e da avaliagdo numérica da relacdo
entre a rigidez das paredes e a dos seus constituintes através de simulacdes numéricas, calibradas
atraves de resultados de campanhas anteriores de ensaios a paredes do género e de novos ensaios neste
tipo de paredes.

A partir dos resultados da andlise linear foi possivel concluir que existe uma enorme influéncia do
modulo de elasticidade da argamassa no comportamento global da parede. Esses mesmos resultados
permitem também afirmar que quando a rigidez das pedras e da argamassa tém a mesma ordem de
grandeza a influéncia é muito menor (observa-se um amortecimento do crescimento nos graficos 4.6 e
4.7 na fase final, evidenciando nessa fase uma menor dependéncia da rigidez global das paredes face a
rigidez da argamassa).

A sensibilidade do mddulo de elasticidade global das paredes de alvenaria de um pano face a rigidez
dos blocos de pedra é bastante reduzida, quando existe uma argamassa de fracas caracteristicas (ou
seja, quando a rigidez da argamassa € muito inferior a rigidez das pedras); e enorme quando a
argamassa possui boas caracteristicas, ou seja, quando a rigidez da argamassa é da mesma ordem de
grandeza que rigidez das pedras (comparacéo das figuras 4.8 e 4.9).

Os resultados desta analise foram interessantes porque mostram que a razdo pela qual a argamassa
parece controlar a rigidez das paredes de alvenaria é o facto de existir uma grande diferenca na ordem
de grandeza entre a rigidez desta e as dos blocos. Formam assim um ponto fraco estrutural
apresentando uma rotura material prematura face aos blocos, o que conduz ao aumento da tensdo
nestes, enfraquecendo bastante a resposta estrutural deste tipo de paredes.

97



Avaliagdo Numérica da Relacao entre as Propriedades Mecénicas da Alvenaria de Pedra e as dos seus constituintes, para
Accdes Verticais

Um facto que ndo podia ficar em claro é a redugdo dos valores da rigidez global das alvenarias com a
perda de regularidade geométrica, assumindo as mesmas propriedades mecanicas sdo notorias as
diferencgas entre os valores obtidos para a paredes segundo as simulacgdes realizadas. Por outro lado,
quanto melhor é a argamassa menos influéncia foi encontrada na geometria.

A partir dos resultados das simula¢fes numéricas em regime linear foi ainda possivel criar uma
formulacéo empirica para estimar o modulo de elasticidade global de paredes de alvenaria de pedra, a
partir da rigidez da argamassa e dos blocos de pedra e tendo em conta a regularidade geométrica das
paredes.

Na analise ndo linear reforgou-se a importancia da regularidade geométrica deste tipo de paredes. Para
além de ser ter concluido que guanto menos regular é a geometria, maior é a deformabilidade, menor €
uniformidade da distribuicdo das tensdes e das deformacdes e menor € a resisténcia e menor é a
rigidez.

Concluiu-se ainda, que as paredes de alvenaria de pedra de um pano, sendo perfeitamente regulares,
ttm um comportamento estrutural perfeitamente distinto das outras menos regulares. Este
comportamento caracteriza-se por uma distribuicdo muito mais uniforme das tensdes; sob a accdo de
cargas de compressao, toda a parede fica comprimida e as juntas verticais traccionadas.

Na parede regular as situacdes mais criticas sao na zona das juntas verticais e nos vértices exteriores
dos blocos, zonas a partir das quais se propaga o dano destas paredes para o interior dos blocos

Nao foi possivel chegar aos mecanismos de rotura, mas obteve-se alguma informagao relevante nesse
sentido, a partir dos mapas de dano e da distribui¢do das tensdes (ver capitulo 6).

e Os primeiros danos a surgir nas paredes, segundo os resultados obtidos durante as simulag6es,
sdo devido a tensdes de traccdo nas juntas verticais, fissurando a argamassa que tende a
“separar os blocos”;

¢ Principalmente nas paredes perfeitamente regulares, existe acumulacdo de tensdes nos vertices
exteriores dos blocos. Esta concentracdo ode tensdo deve-se a um fendmeno de interaccao
argamassa da junta e bloco. A argamassa, muito mais deformavel do que a pedra, ao
comprimir na vertical expande na horizontal (por efeito de Poisson), provocando tensdes de
traccdo nos blocos e que se acumulam nas extremidades livres das pedras.

e Grandes concentracBes de tensdo surgem nos blocos na zona de contacto com as juntas, quer
verticais, quer horizontais;

e Sempre que se verificam zonas com grande area de junta, uma vez que a rigidez da argamassa é
muito inferior a dos blocos, a sua alta deformabilidade conduz ao “efeito de arco” e/ou flexdo
que tracciona os blocos e gera fissuracdo (exemplo: b3 e b6 na parede PR1 ou a parte
destacada de b2 na parede IR6);

A evolucdo do dano das paredes PR1 e IR6 permite concluir que este surge a partir das zonas de maior
area de junta. Devido a grande deformabilidade da argamassa, as zonas com maior area de junta (como
as juntas verticais) provocam nos blocos o “efeito de arco” e/ou flexdo. Este efeito causa uma grande
concentragao de tenséo de traccdo que se alastra para o interior dos blocos até que conduz a fissuragdo
a partir desta zona para o interior.

Nas paredes sem grande regularidade geométrica existem caminhos preferenciais para a tensdo de
compressdo, sio faixas verticais fora da zona das juntas verticais (ver figura 6.17). E nestas zonas que
se espera 0 aparecimento de fissura¢do por esmagamento.
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Em geral, em paredes de alvenaria sujeitas a esforcos de compressdo as juntas verticais estdo
traccionadas e criam concentragdo de tensGes nos pontos de contacto com os blocos. Por outro lado as
juntas horizontais estdo comprimidas e traccionam os pontos de contacto dos blocos.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Atento ao modelo e ao algoritmo utilizados na andlise ndo linear, seria importante fazer
melhoramentos de modo a que se pudesse simular o esmagamento das juntas (sem alterar as suas
propriedades), seguido de transmissdo de tensdes “directamente” entre os blocos. Desta forma
teriamos nas simulagdes numéricas uma resposta mais proxima da real.

Seria também interessante melhorar o0 modelo de comportamento ndo linear e a calibracdo dos
constituintes, de modo a conseguir atingir niveis de carga mais préximos do colapso estrutural e desse
modo ter uma previsdo mais rigorosa dos mecanismos de colapso e uma observacao dos fenémenos de
transferéncia de carga mais completa.

No sentido do melhor desenvolvimento do tema, seria interessante incorporar nesta pesquisa a
simulagdo da seccdo transversal das paredes para além dos alcados. Para além disso, dever-se-ia
considerar todos os restantes elementos, tais como vazios e calcos e ter-se em conta condicionantes
especiais como a humidade e a degradacdo de determinados blocos.

Um pormenor relevante que deveria também ser tido em conta é o efeito dos elementos de junta da
interface blocos-argamassa, estes que foram considerados nas simulacdes da presente dissertacao
como infinitamente rigidos, 0 que ndo corresponde a realidade e uma minuciosa simulacdo em regime
ndo linear deve ter em conta os elementos de junta da interface bloco-argamassa correctamente
calibrados.

Em particular, dever-se-ia calibrar um modelo em 3D, considerando, desta forma, todos os materiais
constituintes das paredes, analisar tanto o algado, como a seccao transversal e ainda estudar a evolucéo
e transmissdo de cargas no interior das paredes. Para a calibracdo de tal modelo seria interessante
encontrar um método para observar o comportamento interno destes elementos estruturais durante os
ensaios experimentais.

Relativamente a formulacdo empirica criada, poder-se-ia acrescentar a contribuicdo de calgos e vazios
na estimacado da rigidez global de paredes de alvenaria de pedra de um pano. Desta forma, a estimacéo
teria mais factores em causa e seria por isso mais rigorosa.
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Modos de vibracao das paredes IR6
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R1

nO
simulagéo

F (kN)

Eparede
(Gpa)

Variacéo E dos blocos |

1 3037,60 1,51 2,49
2 5561,80 2,77 12
3 6092,50 3,04 20
4 6300,70 3,14 26
5 6807,40 3,39 75
6 6891,50 3,44 105
Variacao E dos blocos I

7 6057,30 3,02 2,49
8 25348,0 12,64 12
9 40059,00 19,97 20
10 51823,0 25,84 26
11 141843,0 70,72 75
12 189817,0 94,64 105

-32,0%
-42,9%
-44,5%
-45,1%
-46,5%
-46,7%

-0,9%
-0,4%
-1,4%
-2,4%
-13,6%
-16,8%

PR1

nO
simulacéo

F (kN)

Eparede
(Gpa)

Variacdo E dos blocos |

1 2066,80 1,03 2,49
2 3177,20 1,58 12

3 3379,10 1,68 20

4 3456,50 1,72 26

5 3641,50 1,82 75

6 3671,80 1,83 105
Variacao E dos blocos Il

7 6001,50 2,99 2,49
8 25239,00 12,58 12

9 39494,00 19,69 20

10 50580,00 25,22 26

11 122619,00 61,14 75

12 157854,00 78,71 105

-23,8%
-32,4%
-33,9%
-34,4%
-35,7%
-35,9%

-7,5%
-2,4%
-2,4%
-4,7%
-10,1%
-12,5%

IR6

nO
simulacéo

F (kN)

Eparede
(Gpa)

Variacdo E dos blocos |

1 1574,50 0,79 2,49
2 2146,80 1,07 12

3 2234,70 1,11 20

4 2267,10 1,13 26

5 2341,30 1,17 75

6 2353,00 1,17 105
Variacao E dos blocos Il

7 5553,20 2,77 2,49
8 24625,00 12,28 12

9 38551,00 19,22 20

10 48223,00 24,04 26

11 110240,00 54,97 75

12 138194,00 68,91 105
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Gréfico 1 — Variagédo da rigidez da parede em funcéo da rigidez da argamassa fixando a rigidez dos
blocos em 20 GPa
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Grafico 2 — Variacdo da rigidez da parede em funcao da rigidez da argamassa fixando a rigidez dos
blocos em 30 GPa
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Gréfico 3 — Variagdo da rigidez da parede em funcéo da rigidez da argamassa fixando a rigidez dos

blocos em 50 GPa
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Gréfico 4 — Variagdo da rigidez da parede em funcéo da rigidez da argamassa fixando a rigidez dos

blocos em 75 GPa
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Paramento A
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Gréfico 5 — Variagdo do parametro A em fun¢éo da rigidez dos blocos
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Gréfico 6 — Variagdo do paradmetro B em fungéo da rigidez dos blocos
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Gréfico 1 — Variagdo da rigidez da parede em funcéo da rigidez da argamassa fixando a rigidez dos

blocos em 20 GPa
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Gréfico 2 — Variagdo da rigidez da parede em funcéo da rigidez da argamassa fixando a rigidez dos

blocos em 30 GPa
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Gréfico 3 — Variagdo da rigidez da parede em funcéo da rigidez da argamassa fixando a rigidez dos
blocos em 50 GPa
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Gréfico 4 — Variagdo da rigidez da parede em funcéo da rigidez da argamassa fixando a rigidez dos
blocos em 75 GPa
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Gréfico 5 — Variagdo do parametro A em fun¢éo da rigidez dos blocos
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Gréfico 6 — Variagdo do paradmetro B em fungéo da rigidez dos blocos




