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RESumMO

O presente relatério de estagio apresenta as atividades desenvolvidas durante o periodo de estagio

curricular na empresa NCREP — Consultoria em Reabilitagao do Edificado e Patrimdnio, Lda.

Inicialmente apresentam-se, detalhadamente, dois dos casos de estudo acompanhados no decorrer do
estagio. No caso de estudo 1 serd apresentada uma descricdo geral do edificio, do sistema estrutural e
dos elementos e materiais que o constituem, assim como uma avaliagdo dos danos encontrados,
indicando a sua localizagdo e as causas provaveis para a sua ocorréncia. Por outro lado, no caso de
estudo 2, para além dos pontos acima referidos, sdao apresentadas as principais intervengdes estruturais
globais que se consideram importantes realizar, tendo em conta os resultados obtidos nas acdes

descritas anteriormente.

O contacto com a andlise de diversos casos praticos tornou evidente a importancia da utilizacdo de
fixacdes em intervengbes de reforgo/reabilitacdo em elementos estruturais de alvenaria de pedra. No
entanto, a literatura especializada sobre o tema é escassa sobretudo do ponto de vista da aplicacdo
pratica das fixagdes. A conjugacdo destes fatores incentivou a investigagdo nesta area, o que orientou os
objetivos do presente trabalho de forma a alargar o conhecimento sobre a aplicagdo de ancoragens

guimicas em elementos de alvenaria.

Neste sentido, é analisado, através de uma campanha de ensaios realizados em paredes de alvenaria de
granito dum edificio antigo do Porto, o comportamento ao arrancamento de ancoragens quimicas em

pedra, bordo e junta.

Por fim, foi elaborada uma proposta de dimensionamento de ancoragens quimicas para os modos de

rotura que surgiram na execuc¢do dos ensaios, a partir de abacos.

Palavras-chave: Alvenaria, Intervengdo, Ancoragens quimicas, Arrancamento, Modos de rotura.






ABSTRACT

The following internship report presents the activities that were developed during the curricular

internship period at NCREP — Consultoria em Reabilitagdo do Edificado e Patrimdnio, Lda.

Two of the case studies are initially presented in detail, which were accompanied throughout the
internship. In the first case study, it will be presented an overall description of the building, the
structural system, and the elements and the materials that are part of it. There is also an evaluation of
the damages found, indicating its location and the probable causes for its happening. On the other hand,
in the second case study, besides the points mentioned above, the main global structural interventions
which are important to perform are presenting, bearing in mind the obtained results in the actions

previously described.

The contact with the analysis of several practical cases enhanced the importance of anchoring systems
in reinforcement/rehabilitation interventions in structural elements of stone masonry. Meanwhile, the
specialized literature about the subject is scarce, especially from the practical application of the metal
injection anchors. The conjugation of these facts has incentivated the investigation in this area, which
has oriented the goals of the current work in order to widen the knowledge about the application of this

type of application system on masonry elements.

This way, the behaviour of the pull out strength of the metal injection anchors anchorages in stone,
edge and joints is analysed through a campaign of rehearsals in granite masonry walls of an old building

in Oporto.

Finally, it was elaborated a proposal for the design of metal injection anchors coinciding different

rupture modes, in the form of design abacus.

Keywords: Masonry, Intervention, Metal injection anchors, Pull out tests, Rupture modes.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente relatério de estdgio insere-se no ambito da unidade curricular de DIPRE

(Dissertacdo/Projeto/Estagio) do Mestrado de Engenharia Civil no ramo das Estruturas.

No decorrer deste trabalho sdo apresentadas as atividades realizadas na empresa NCREP — Consultoria
em Reabilitagcdo do Edificado e Patrimdnio, Lda., no periodo compreendido entre 15 de Fevereiro e 31

de Julho de 2016.

A empresa NCREP é uma empresa que presta servicos de consultoria, inspecdo e diagndstico estrutural,
monitoriza¢do de estruturas e projeto no ambito da realizacdo das construcGes (NCREP, 2014a). A
empresa nasce do conhecimento e da experiéncia acumulada pelos seus fundadores no dominio da
reabilitacdo e reforco de estruturas, culminando na producdo de iniumeros trabalhos cientificos,

relatérios técnicos e projetos (NCREP, 2014a).

A partir da experiéncia adquirida no decorrer dos diversos trabalhos desenvolvidos pelo NCREP e da
campanha de ensaios realizados em paredes de alvenaria, o presente trabalho, focard no
desenvolvimento de conhecimentos sobre atividades de inspegao, diagndstico e intervencado estrutural
no ambito dos projetos de reabilitacdo, assim como, do comportamento das ancoragens quando

sujeitas a esforgos de tracao.

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

O estagio curricular é um modo de aprendizagem muito importante, uma experiéncia bastante
enriquecedora para o futuro profissional, sendo que o objetivo principal passa por aprofundar o
conhecimento sobre o comportamento ao arrancamento de ancoragens quimicas em alvenaria, com
recurso a ensaios experimentais. No entanto, também ¢é objetivo deste trabalho aumentar o

conhecimento e participar nas atividades de inspecdo, diagndstico e reforco estrutural.
Deste modo definem-se as atividades a realizar para a concretizacdo dos objetivos acima indicados:

e Aplicacdo de metodologias de inspecdo de estruturas existentes;
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e Participacdo na execucgao de ensaios ndo destrutivos;
e Realizagdo de avaliagdes de seguranca em estruturas existentes;
e Realizagdo de atividades de diagndstico estrutural;

e Recolha de informacao sobre bibliografia relacionada com o comportamento ao arrancamento

de ancoragens em alvenaria;
e Preparar a realizagdo de ensaios num edificio existente;
e Realizar ensaios experimentais nesse mesmo edificio;

e Interpretacdo dos resultados obtidos.

1.3 APRESENTAGAO DO RELATORIO

Para além deste capitulo introdutdrio, no qual se faz uma breve apresentacao do trabalho realizado e se

sintetiza o seu conteldo, o relatério de estdgio encontra-se organizada noutros 5 capitulos.

No capitulo 2 é feita uma apresentagao de dois casos de estudo acompanhados no decorrer do estagio
curricular. Em ambos os casos é apresentada uma breve descri¢cdo do edificio, com a caracterizacdo dos
elementos estruturais que o constituem e a avaliagdo dos danos observados por tipo de elemento
estrutural, indicando a sua localizagdo e as causas provaveis para a sua ocorréncia. No entanto, o caso
de estudo 2 inclui ainda, uma proposta da metodologia de intervencdao com base nos resultados obtidos

a partir da fase de inspecao.

No capitulo 3 é feito um enquadramento sobre as fixagdes mais comuns em edificios com tipologia
construtiva em alvenaria de pedra e madeira. As intervengdes de reforco com fixacdes sao subdivididas
em dois grandes grupos: ligacdes entre alvenaria/alvenaria e fixacBes externas a alvenaria. No primeiro
grupo sao apresentadas fixacGes que servem, essencialmente, para reforcar e melhorar a capacidade
estrutural da alvenaria, através da ligacdo entre folhas de alvenaria da mesma parede, a partir das
ligagcdes entre diferentes paredes de alvenaria ou sendo utilizadas como componentes de solu¢des que
aumentam a sua resisténcia (por exemplo reboco armado). Por outro lado, sdo expostas fixa¢cdes cujo
objetivo é melhorar o comportamento estrutural da alvenaria em conjugacdo com elementos de
madeira (a partir de liga¢cdes entre alvenaria e pavimentos de madeira ou entre elementos da estrutura
da cobertura a alvenaria) e permitir a fixacdo de novos elementos, nomeadamente vigas de pavimento,
a paredes de alvenaria em edificios existentes. Para além disso, também se analisa a metodologia de
dimensionamento de ancoragens quimicas inseridas em furos pré-perfurados em paredes de alvenaria e

solicitadas a tracdo, de acordo com o apresentado no anexo C da ETAG 029.
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No capitulo 4 apresenta-se uma campanha experimental realizada em ancoragens inseridas em paredes
de alvenaria de granito de um edificio antigo do Porto, com uma descri¢cdo detalha sobre a metodologia

adotada na instalagdo de ancoragens e na realizagdo dos ensaios.

No capitulo 5 sdo expostos, pormenorizadamente, os resultados obtidos a partir da realizagdo dos
ensaios de arrancamento: forcas maximas de tragdo, os respetivos deslocamentos e os modos de rotura.
Sdo também indicadas as principais conclusGes retiradas para os diferentes locais de ensaio: pedra,
bordo e junta. De forma a obter um termo de comparacado para os valores obtidos nos ensaios, sao
apresentados os valores tedricos resistente de tragdo para os diferentes modos de rotura, de acordo

com a ETAG 029.

No capitulo 6 sdo retiradas as principais conclusdes do presente trabalho, enumerando-se também

algumas sugestdes para futuros desenvolvimentos nesta area.

Por fim, os anexos apresentam toda a informag¢do complementar para uma melhor interpretacdo e

avaliagdo do conteudo deste relatdrio de estagio.






2 TRABALHOS REALIZADOS

2.1 INTRODUCAO

No decorrer do estagio curricular foram efetuadas varias campanhas de inspecdo, diagndstico e projeto

estrutural em diferentes edificios.

Durante as atividades de inspecdo e diagndstico foi possivel observar o estado dos diferentes elementos
gue compde o sistema estrutural dos edificios. De uma forma geral, a estrutura resistente de um edificio
antigo (com data de construgdo até inicio do século XX), localizado no centro histérico do Porto, é
constituida por paredes exteriores de alvenaria de pedra onde se apoia a estrutura de madeira dos pisos
e da cobertura (NCREP, 2013a). No entanto, outros elementos estruturais também sdo muito comuns
em edificios antigos: escadas em madeira, paredes interiores de tabique e cachorros em pedra (Figura
2.1). As paredes de tabique assumem, normalmente, fung¢des resistentes quando se encontram
perpendiculares as vigas de pavimento, servindo de suporte intermédio. Como é caracteristico dos
edificios antigos, nas paredes de tardoz encontram-se cachorros em pedra para suporte das lajetas em

pedra das varandas (Coelho, 2014).

a) Escadas em madeira (NCREP, 2013b).

e K
— . F

b) Parede de biqugsimplés '(NCREF;, -
2013b).
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c) Cachorro em pedra de granito na fachada posterior (NCREP, 2012a).

Figura 2.1 — Elementos estruturais de madeira comuns em edificios antigos.

De salientar que a realizacdo de atividades de inspecdo adequadas a tipologia estrutural em causa, que
permitiram um diagndstico das condi¢des fisicas da estrutura e uma correta avaliacdo de seguranca

estrutural, foi a base para a execucdo dos projetos de reabilitacdo estrutural (NCREP, 2012b).

Dos diversos casos de estudo analisados ao longo do estagio curricular, apresentam-se nos seguintes
subcapitulos dois casos particulares, em que foi possivel efetuar um acompanhamento e participagdo
desde a fase inicial até a sua conclusdo. Relativamente ao primeiro, esta analise incluirda uma descri¢do
geral dos edificios, caracterizagdo dos elementos estruturais e indicagdo dos danos existentes. Quanto
ao caso de estudo 2, para além dos pontos acima referidos, serd também apresentada a sugestdo de

medidas de intervencao.

2.2 CasoDEESTUDO 1

No ambito de um projeto de intervenc¢do no edificio correspondente ao caso de estudo 1 e tendo em
consideracdo o facto deste se encontrar numa situacdo de abandono, foi realizada uma campanha de
inspecdo, com objetivo de avaliar as causas e a real extensdo dos danos no edificio por forma a servir de

base futuras medidas de intervencdo necessarias a recuperac¢do do espaco.

2.2.1 Descrig¢do do edificio

O edificio em analise, representado na Figura 2.2, localiza-se no centro histdrico do Porto e é composto

por um corpo principal: A e dois corpos anexos: B e C.

O corpo A, com planta em U, tem uma area total de cerca de 4500m? distribuida por 6 pisos. Para além
disso, possui dois sagudes exteriores acessiveis a partir da cota do piso -1, Figura 2.2b, e um saguao
interior com uma claraboia que é acessivel a partir do piso 0, Figura 2.2c. O corpo B é composto por 2

pisos e tem comunicacdo com o edificio principal ao nivel dos diferentes pisos, Figura 2.2d. Por fim, nas
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traseiras do edificio e a cota da cave do edificio principal, existe um logradouro e um conjunto de
construgBes anexas (designado como corpo C), Figura 2.2e. No entanto, este corpo anexo ndo foi alvo

de inspecdo e diagndstico.

A

Fachada /

Principal

d) Corpb anexo B. e) Logradouro exterior e corpo anexo C.

Figura 2.2 - Edificio: Caso de estudo 1 (NCREP, 2016a).

Sdo apresentadas na Figura 2.3 a Figura 2.8, algumas fotografias ilustrativas dos diferentes pisos e

respetivas plantas de arquitetura do edificio em estudo.
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a) Compartimento do piso -1 no edificio b) Vista exterior do piso -1 do edificio
principal. principal.
a) o

w20 L

| o

c) Planta de arquitetura do piso -1 (sem escala).

—
JLCIT

v 0

Figura 2.3 - Piso -1 (NCREP, 2016a).
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c) Planta de arquitetura do piso 0 (sem escala).

Figura 2.4 — Piso 0 (NCREP, 2016a).

a) Compartimento do corpo anexo do sagudo

ao nivel do piso 1.

c¢) Planta de arquitetura do piso 1 (sem escala).

Figura 2.5 — Piso 1 (NCREP, 2016a).
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a) Compaftimento do edificio principal ao nivel do  b) Compartimento do edificio principal ao nivel do

piso 2. piso 2.

c) Planta de arquitetura do piso 2 (sem escala).

Figura 2.6 — Piso 2 (NCREP, 2016a).

a) Varanda do sagudo interior do edificio principal b) Compartimento da ampliacdo a Norte do

ao nivel do piso 3. edificio principal ao nivel do piso 3.

10
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c) Planta de arquitetura do piso 3 (sem escala).

Figura 2.7 — Piso 3 (NCREP, 2016a).

a) Compartimento do edificio principal ao nivel do  b) Compartimento do edificio principal ao nivel do

piso 4. piso 4.

c¢) Planta de arquitetura do piso 4 (sem escala).

Figura 2.8 — Piso 4 (NCREP, 2016a).

A cobertura do edificio principal é composto por 3 zonas principais: Z1, Z2 e Z3. Cada uma das zonas

desta cobertura é composta por 4 aguas e inteiramente em estrutura de madeira, Figura 2.9.

11
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=

a) Cobertura em madeira sobre o edificio principal b) Cobertura em madeira sobre a ampliacdo a

na zona junto a fachada principal - Z1. Norte - Z1.

c)nCobertura em madeira sobre o edificio principal d) Cobertura em madeira sobre o edificio principal

na zona Z2. na zona Z3.

e) Planta de arquitetura da cobertura (sem escala).

Figura 2.9 — Cobertura (NCREP, 2016a).

12
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2.2.2 Caracterizacdao dos elementos estruturais

2.2.2.1 Elementos verticais

A estrutura resistente vertical do edificio principal é constituida, ao longo dos 6 pisos, por paredes de
alvenaria de pedra em granito (de acordo com Figura 2.11). De seguida sdo especificadas as dimensdes

destes elementos resistentes verticais.

e Fachada principal: a espessura da parede de alvenaria mantém-se constante entre os pisos -1 e
3, com aproximadamente 0,70m de espessura, sendo de folhas multiplas. No piso 4 a espessura

da parede diminui para cerca de 0,35m, sendo de folha simples.

e Fachada posterior: a espessura da parede diminui gradualmente ao longo do seu
desenvolvimento em altura. Entre os pisos -1 e 1 tem cerca de 0,90m e entre os pisos 2 e 3 tem
0,75m, sendo em ambos o0s casos parede constituida por folhas multiplas. Por outro lado, no

piso 4 a espessura é de 0,35m (folha simples).

e Paredes de empena: ndo foi possivel confirmar a espessura das paredes de empena na periferia
do edificio mas, face a dimensado do edificio em questdo, prevé-se que sejam compostas por

multiplas folhas.

* Paredes interiores: as espessuras variam entre cerca de 1,15m ao nivel do piso -1/0 e 0,40m ao

nivel da cobertura.

Relativamente a caracterizagdo mecanica das paredes resistentes, estima-se que o tipo de alvenaria de
pedra encontrado apresente valores médios de resisténcia a compressdo de cerca de 2,5MPa e mddulos
de deformabilidade vertical entre 0,3GPa e 0,5GPa, dada as caracteristicas das unidades de pedra e
preenchimento das juntas, de acordo com as andlises e resultados obtidos em ensaios experimentais

realizados e na FEUP e publicados a (Almeida, et al., 2010).

Para além das paredes de alvenaria de pedra, foram identificadas paredes interiores de alvenaria de
tijolo e de tabique duplo (Figura 2.11), sendo que em algumas zonas as paredes de tabique apresentam
fungdes estruturais, servindo de apoio aos pavimentos. As paredes de alvenaria de tijolo tem espessuras
compreendidas entre 0,12m e 0,14m e 0,25 e 0,30m, incluindo rebocos, enquanto a espessura das

paredes de tabique é aproximadamente 0,12m com reboco incluido.

As escadas sdo em betdo armado, vencendo vdos de dimensdes varidveis e com espessuras que variam

entre 0,15m e 0,22m.

13
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2.2.2.2 Elementos horizontais

No que respeita aos pavimentos, existem zonas em que sdo materializados em madeira (maior parte) e
outras em betdo armado (de acordo com a Figura 2.11). De salientar que ao nivel do piso -1 do edificio
principal, parte do pavimento é térreo. A tipologia dos pavimentos em madeira é muito heterogénea,
uma vez que o seu vao, as sec¢des das vigas principais, os respetivos espacamentos e o tipo de madeira
variam bastante. Em grande parte dos compartimentos de madeira deste edificio, a estrutura do
pavimento ndo estava visivel, portanto os espacamentos entre vigas foram determinados a partir do uso
de um detetor de metais, que permitiu identificar os pregos de ligacdo do soalho as vigas da madeira

(Figura 2.10a).

Os pavimentos em betdo armado tem funcionamento unidirecional, possuem espessuras varidveis entre
0,15m e 0,25m e vencem vaos até 5,50m. Os diametros dos vardes, os espacamentos entre eles e a
espessura do recobrimento foram determinados a partir do equipamento de ensaio ndo destrutivo -
Ferroscan® PS 200 da “HILTI” (Figura 2.10b). Este equipamento utiliza o principio da indugdo magnética
para detetar materiais condutores. Quando o equipamento estd longe da armadura, instala-se um
campo magnético perfeito, enquanto na presenca de armadura gera-se uma distor¢cdo do campo
magnético, sendo esta distor¢do registada pelos sensores do equipamento. Combinado o registo dos
varios sensores, e diferentes parametros de cada registo, o equipamento consegue determinar todas as

caracteristicas anteriormente referidas (Coelho, 2014).

; :*_‘,-'.,"';,. oy PR (h Ao
a) Detetor de metais. b) Identificacdo das armaduras a partir do

Ferroscan® PS 200 da “HILTI”.

Figura 2.10 — Equipamentos auxiliares para determinacdo da estrutura do edificio (NCREP, 2016a).

Para completar a informagdo exposta anteriormente, apresenta-se na Figura 2.11  uma planta
estrutural tipo (do piso 2) com a representacdo dos seguintes elementos estruturais: paredes de
alvenaria de pedra (representada a trama a preto e branco), paredes de tabique (trama azul), paredes
em alvenaria de tijolo (trama cor-de-rosa), pavimentos em madeira (designado por PM) e pavimentos

em betdo armado (PB).

14
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e PM _[_PM

S

PM PM % PM
. %

\

Parede de alvenaria Parede em alvenaria
de pedra existente de tijolo existente

N\

\)

Parede em tabique PM - Pavimento em madeira

/) existente PB- Pavimento em betéo armado

Figura 2.11 — Planta estrutural (sem escala) do piso 2, do caso de estudo 1.

2.2.2.3 Cobertura

Como ja foi referido anteriormente, a cobertura do edificio principal € composta por 3 zonas principais
71, 72 e Z3. Na zona Z2 existe, em cada uma das suas extremidades, uma asna do tipo 2 (Figura 2.12a)
entre as quais se apoiam madres e cumeeiras com sec¢do 8x22cm?, existindo apenas uma madre em
cada uma das aguas da cobertura. No que toca as zonas Z1 e Z3, estas apresentam configuracGes
estruturais semelhantes, mas com um vao ligeiramente superior em Z3. A estrutura da cobertura nestas

zonas é constituida por um conjunto de asnas do tipo 1 (Figura 2.12b), tradicional ou de Palladio.

15
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Cumeeira 8x22 cm?

Lintel em B.A.

a) Pormenor tipo da Asna A2 (sem escala).

Cumeeira 8x22 cm?
Perna (8x22 cm?)

Perna (8x22 cm?)

Madre (8x22 cm?)

A Z S ; . il
% N
y |
/ Escora (8x22cm?) 2
4 p| - _ _
— — —_—

Linha 8x22 cm?

Madre (8x22 cm?)

b) Pormenor tipo da Asna Al (sem escala).

Figura 2.12 — Asnas Al e A2 (NCREP, 2016a).

2.2.3 Indicacdo dos danos estruturais

Durante as campanhas de inspecdo foi possivel identificar diversos danos estruturais. De modo a realizar
uma caracterizacao apropriada, foi elaborada uma lista de danos por tipo de elemento estrutural
(Tabela 2.1). No Anexo | apresenta-se o mapeamento dos danos estruturais identificados no presente

caso de estudo.

16
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Tabela 2.1 — Danos estruturais identificados no caso de estudo 1.

DANOS ESTRUTURAIS

Elementos horizontais — betdo armado

B1 Acumulagdo de agua no piso

B2 Humidade

B3 Colonizacdo bioldgica

B4 Empolamento do soalho

Elementos horizontais — madeira

M1 Degradacdo por ataque de agentes bidticos

M2 Colonizacdo bioldgica

M3 Fissuracdo irregular

M4 Humidade

Elementos horizontais — pavimento térreo

P1 Acumulac¢do de dgua no piso

P2 Empolamento do soalho

Elementos verticais - alvenaria

Al Rotura das padieiras pela expansao de elementos metalicos

A2 Degradacdo da pedra dos vaos

A3 Degradacdo dos rebocos por presenca de agua

A4 Presenca de elemento metalico com empolamento do reboco
A5 Fissuracdo irregular

A6 Fissuracdo diagonal

A7 Fissuragdo vertical

A8 Humidade

Elementos verticais — Madeira

MM1 Fissuragao diagonal

MM2 Fissuracdo vertical

Cobertura - madeira

C1 Ataque de agentes bidticos

C2 Ataque de fungos de podridao

2.2.3.1 Elementos verticais

As paredes resistentes de alvenaria de pedra apresentam, de uma forma geral, um bom estado de
conservagao.

17



CAPITULO 2

Relativamente a fachada posterior, principalmente ao nivel do piso -1, refere-se a degradagdo e

destacamento dos rebocos por entrada de dgua ascensional (Figura 2.13a) e, pontualmente, verificou-se

a rotura de padieiras devido a expansdo dos elementos metdlicos das grandes (Figura 2.13b). Também

se identificaram zonas em que a pedra dos vdos se encontrava degradada, com lacunas parcialmente

preenchidas com argamassa de cimento (Figura 2.13c).

Nas restantes paredes de alvenaria de pedra, foram observadas varias zonas com fissuragdo (Figura

2.13d) e humidade (Figura 2.13e). Por ultimo, numa das paredes de empena foi identificada a presenca

de um gato metdlico oxidado com o consequente empolamento do reboco (Figura 2.13f).

a) Degradacédo e destacamento do reboco.

e) Parede de alvenaria de pedra com danos
causados por humidade.

EnE
b) Rotura das padieiras devido a expansdo metalica
por oxidagao.

d) Fissuragdo vertical na parede de empena Sul.

f) Empolamento do reboco devido a oxidagdo
do gato metilico.

Figura 2.13 — Danos observados em paredes de alvenaria (NCREP, 2016a).
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As paredes interiores de alvenaria de tijolo encontram-se em bom estado de conservacdo. No entanto é
necessario destacar a existéncia de alguma fissuragao diagonal que podera estar relacionada com
algumas deformacgdes dos pavimentos (Figura 2.14a). Quanto as paredes de tabique, também foram
identificadas algumas zonas de fissuragdo vertical, resultante da ma ligacdo entre paredes, e diagonal,
provocada pela deformacdo dos pavimentos. Por fim, a Figura 2.14b representa a deformacdo das

paredes de tabique.

a) Fissuracgdo diagonal em parede de alvenaria de b) Ligeira deformacgdo em parede de tabique, no

tijolo. piso 2.

Figura 2.14 — Danos observados em paredes de alvenaria de tijolo e de tabique (NCREP, 2016a).

2.2.3.2 Elementos horizontais

Em relagdo aos pavimentos de betdo armado, ndo sdo visiveis deformacgdes, fissuras ou indicios de
corrosdo. Refere-se apenas o empolamento do soalho em varios compartimentos do edificio (Figura
2.15a) e infiltragbes nos tetos associada a ligeira coloniza¢do bioldgica (Figura 2.15b), que estdo
relacionadas com as entradas de agua pela cobertura. Ao nivel do piso O, foi possivel observar a

presenca e acumulacdo de agua, que resulta de infiltracdes de agua (Figura 2.15c).

a) Degradagdo do soalho do pavimento de b) InfiltragGes no teto do piso 3.
betdo armado, ao nivel do piso 3.
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¢) Acumulacdo de agua, ao nivel do piso 0.

Figura 2.15 — Danos observados em pavimentos de betdo armado (NCREP, 2016a).

A generalidade dos pavimentos de madeira apresentam danos relacionados com ataques de agentes
bidticos, mais concretamente por fungos de podriddo e caruncho (Figura 2.16a). Também se verificou
danos provocados por ataque de insetos sociais (térmitas), mas de forma menos incidente (Figura
2.16b). De modo a confirmar se estes ataques se prolongam para o interior das vigas, foram realizados
ensaios com o equipamento resistégrafo (permite avaliar o estado de conservacdo interno e superficial
dos elementos de madeira). Os tetos dos varios pisos apresentam, de uma forma geral, fissuracdo
irregular (Figura 2.16c). Para além disso, surgem pontualmente manchas de humidade e ligeira

contaminagao bioldgica (Figura 2.16d).

; S = o
a) Ataque de caruncho em viga junto a

fachada principal.
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|_a

c) Fissuragdo irregular e destacamento do d) Manchas de humidade e bolor no teto do

reboco generalizado no teto do piso 3. piso 0.

Figura 2.16 — Danos observados em pavimentos de madeira (NCREP, 2016a).

Por fim, o pavimento térreo ndo apresenta qualquer indicio de assentamentos diferenciais,
apresentando-se em bom estado de conservagdo. Contudo, a presenga de agua no pavimento (Figura
2.17a) e o empolamento do soalho resultante da presenca de humidade (Figura 2.17b) sdo constantes,

podendo estar relacionada com um insuficiente ou inadequado sistema de drenagem.

a) Presenca de agua no pavimento do sagudo. b) Empolamento do soalho sobre o pavimento

térreo.

Figura 2.17 — Danos observados em pavimentos térreos (NCREP, 2016a).

2.2.3.3 Cobertura

De um modo geral, a cobertura inspecionada (zona Z1, Z2 e Z3 de uma forma mais limitada) do presente
edificio encontra-se em bom estado de conserva¢do. Menciona-se ainda que nao foi possivel aceder em

seguranca a cobertura da claraboia.

No entanto, destaca-se a degradacdo ligeira na generalidade dos elementos da cobertura por ataque de
agentes bidticos, nomeadamente caruncho, com pequena profundidade de degradacdo e, como tal,
com pouco efeito na diminuicdo da seccdo resistente dos elementos, Figura 2.18a. Observou-se,

também, um ligeiro empeno de uma das vigas que suporta a linha da asna A2, visivel na Figura 2.18b.
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Por fim, a linha de uma das asnas e uma das madres da cobertura Z1 (Figura 2.18c) apresentam

degradacdo acentuada provocada por fungos de podridao.

a) Ligeira peda de se¢do da cumeeira por ataque  b) Ligeiro empeno na viga que serve de suporte da

de caruncho. linha da asna A2.

c) Degradagdo de uma das madres da cobertura Z1 por ataque de fungos de podridao.
Figura 2.18 — Danos observados na cobertura de madeira (NCREP, 2016a).
Apesar de ndo se ter acedido a cobertura do corpo anexo B, verificou-se a partir do exterior que o

revestimento interior se encontra pontualmente danificado, o que aponta para o mau estado de

conservacao da cobertura, Figura 2.19.

Figura 2.19 — Patologia na cobertura do corpo B (NCREP, 2016a).
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2.2.4 Consideragodes finais

No decorrer do trabalho foram efetuadas varias visitas ao edificio, tendo sido realizados, para além de
uma inspecao geral, ensaios no local que permitiram avaliar com maior rigor a constituicdo e o estado
de conservacdo da estrutura. A partir destes ensaios e da analise efetuada nos pontos anteriores, foi
possivel concluir que a estrutura do edificio se encontra em bom estado. Nos pontos seguintes sdo

expostas as principais conclusGes que resultaram deste estudo.

Paredes de alvenaria de pedra:

e As paredes de alvenaria de pedra do edificio apresentam, de uma forma geral, um bom estado

de conservacao.

Pavimentos em madeira:

¢ Os pavimentos existentes em madeira nos diferentes pisos encontram-se, na sua generalidade,

em bom estado de conserva¢cao material;

e A generalidade dos pavimentos apresenta ataques pontuais ligeiros de caruncho com reduzida

profundidade de degradacao;

e Foram observados ataques pontuais por insetos sociais (térmitas), apesar de ndo terem sido

encontrados indicios de que os ataques ainda se encontram ativos.

Paredes de tabique:

e As paredes interiores em tabique, de um modo geral, encontram-se em bom estado de
conservacao, apresentando apenas alguma fissuracao vertical e diagonal, e deformacdes ligeiras

relacionadas com a deformabilidade de alguns pavimentos.

Cobertura em madeira:

e A estrutura de madeira da cobertura do edificio estd em bom estado de conservagdo, tendo

apenas sido encontradas algumas zonas pontuais com ataques mais profundos;

e Apesar de nao ter sido possivel aceder a cobertura do corpo B, verificou-se a partir do exterior
que o revestimento interior se encontra pontualmente danificado, apontando para o mau

estado de conservacdo da cobertura.

Elementos de betdo armado:

e Dainspecdo realizada podemos concluir que os elementos estruturais de betdo se encontram-se
em bom estado de conserva¢do, ndao apresentado deformacgles e fissuras que ponham em

causa a sua eficiéncia estrutural.
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2.3 CASO DE ESTUDO 2

O estado de conservacdo do caso de estudo 2, constatado apds as atividades de inspec¢do e diagndstico,
serd a base para a proposta de medidas de intervencdo. De salientar que, as a¢des de intervengdo
deverdo ter em conta o facto de estarmos na presenca de um edificio antigo, com materiais e sistemas

construtivos para os quais se exige uma intervengao cuidada.

2.3.1 Descrig¢do do edificio

O segundo caso de estudo localiza-se no centro histdrico do Porto e tem como ano de construgao 1922
(Figura 2.20). O edificio é constituido por quatro pisos com cerca de 125m? cada, cujas plantas
estruturais também se encontram representadas na Figura 2.20. Quanto a utilizagdo, o piso 0 destina-se
a comércio enquanto os restantes pisos se destinam a habitacdo. Em parte da implantacdo do edificio
existe ainda um piso intermédio entre o piso 0 e o piso 1, com pé-direito mais reduzido e com acesso
através da caixa de escadas ou de um dos estabelecimentos comerciais do piso 0. Em relagdo as plantas
estruturais representadas nas Figura 2.20a e b, as paredes de alvenaria de pedra encontram-se
representadas com uma trama a preto e branco enquanto as de alvenaria de tijolo com trama cor-de-
rosa. Quanto aos elementos estruturais horizontais, os pavimentos em betdo armado e madeira sao

designados por PB e PM, respetivamente.

Fachada
Principal
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Parede de alvenaria
de pedra existente

PB - Pavimento em betdo armado ﬁ

1l

Il

22z . Y72 772777 7 2

a) Planta estrutural do piso 1 (sem escala).

Parede de alvenaria Parede em alvenaria
de pedra existente de tijolo existente

PM - Pavimento em madeira

PB - Pavimento em betdo armado v v

b) Planta estrutural dos pisos 2 e 3 (sem escala).

Figura 2.20 — Edificio: Caso de estudo 2 (NCREP, 2016b).

2.3.2 Caracterizagao dos elementos estruturais

2.3.2.1 Elementos verticais

A estrutura resistente vertical do edificio é maioritariamente constituida por paredes de alvenaria de
pedra em granito (Figura 2.21). A parede de empena é meeira e apresenta uma folha Unica com
espessura de aproximadamente 0,30m. Por sua vez, as paredes de fachada tem uma espessura superior,
de cerca de 0,50m, apresentando aparentemente folha dupla. Refere-se ainda a existéncia de duas
paredes de alvenaria de pedra transversais a fachada principal, que circundam a caixa de escadas, com

0,25m de espessura. De salientar que a maioria das padieiras sdo materializadas em betdo armado.
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Figura 2.21 — Fachada principal em alvenaria de pedra, (NCREP, 2016b).

As paredes de compartimentacdo interiores do edificio sdo constituidas por alvenaria de tijolo e tém
espessura de cerca de 0,10m. As paredes paralelas a fachada principal apoiam-se na laje de betdo
armado do piso 1 e nas vigas de madeira dos pavimentos dos pisos 2 e 3 através de pequenos prumos
verticais de madeira, Figura 2.22a. Estas paredes desempenham a funcdo de suporte intermédio dos
pavimentos de madeira. Quanto as paredes divisorias perpendiculares a fachada principal encontram-se

apoiadas diretamente em vigas de betdao armado, Figura 2.22b.

a) Configuracdo de parede paralela a fachada b) Configuracdo de parede perpendicular a

principal (prumo vertical a vermelho). fachada principal.

Figura 2.22 — Paredes de alvenaria de tijolo, (NCREP, 2016b).

Em relacdo as escadas do edificio, materializadas em betdo armado, apoiam-se nas paredes de pedra da

fachada principal, da empena e transversais, e vencem vaos de aproximadamente 4,0m (Figura 2.23).
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Figura 2.23 — Caixa de escadas em betdo armado, (NCREP, 2016b).

2.3.2.2 Elementos horizontais
Os elementos horizontais, no presente caso de estudo, sdo em betdo armado e em madeira.

O pavimento do piso 1 é constituido por uma laje macica em betdo armado, com comportamento

bidirecional e com espessura de aproximadamente 0,10m (Figura 2.24).

Estas lajes apoiam-se em paredes de alvenaria de pedra e em vigas de betdo armado paralelas a fachada
principal com seccdo de cerca de 0,15x0,25m? e com um v3o maximo de 4,0m (vigas VB1). Para além
destas, existem vigas de betdo armado perpendiculares a fachada principal com seccdo de cerca de
0,30x0x45m? (vigas VB2), que servem de suporte as vigas VB1. Refere-se ainda que as paredes de
alvenaria de tijolo transversais a fachada principal encontram-se suportadas em vigas de betdo armado
com secc¢do transversal de 0,20x0,25m2 (vigas VBA 3). Nos pisos 2 e 3 existem também lajetas de betdo

armado na zona das instalagdes sanitdrias, cozinha e varanda.

Figura 2.24 — Laje do pavimento do piso 1 em betdo armado (NCREP, 2016b).

De modo a identificar a posi¢cdo, o espacamento e o didmetro das armaduras, e a estimar a camada de

recobrimento, nos elementos de betdo armado, foi utilizado o equipamento Ferroscan® PS 200 da
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“HILTI”, Figura 2.25. Estes ensaios permitiram concluir que a malha da laje é constituida por vardes de

3/8 polegadas com espacamento de 0,15m numa direcdo e de 0,20m na outra diregdo.

1500

a) Realizacdo de ensaio de Ferroscan em laje b) Resultado de ensaio executado na laje de

de betdo armado. betdo armado.

Figura 2.25 — Ensaios realizados com Ferroscan (NCREP, 2016b).

Por outro lado, a Figura 2.26a resume a localiza¢do dos pavimentos de madeira do edificio, comum aos
pisos 2 e 3. De uma forma geral, os pavimentos sdo constituidos por vigas de madeira folhosa,
provavelmente eucalipto, como sec¢do transversal de 8x25cm? e com espacamento médio de 0,60m.
Este espagamento nem sempre foi determinado diretamente (Figura 2.26b), por vezes foi necessario

recorrer a um detetor de metais (Figura 2.26c).

As vigas de madeira apoiam-se nas paredes de alvenaria de pedra, através de um apoio direto a
alvenaria ou em pequenos lintéis de betdo armado existentes a cota dos pisos (Figura 2.26d). Numa
intervencdo recente foram introduzidos reforgos estruturais em vdrias vigas de madeira,
nomeadamente nos seus apoios na fachada principal, Figura 2.26e. Estes reforgos sdo constituidos por
chapas metalicas e vardes roscados a ligar um enxerto de madeira introduzido e a parte existente da

viga de madeira.

a) Designacdo dos pavimentos de madeira (sem escala).
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i

b) Pavimento de madeira do piso 3. c) Determinagdo do alinhamento das vigas

através do detetor de metais.

1 g

L L
d) Apoio das vigas em |

intel de betdo armado. e) Chapa metalica de refogo colocada em

intervengdo recente.

Figura 2.26 — Pavimentos em madeira (NCREP, 2016b).

2.3.2.3 Cobertura

A cobertura do edificio é constituida por uma estrutura resistente em madeira, com 5 asnas dispostas
perpendicularmente a fachada principal do edificio, apoiadas nas paredes resistentes em alvenaria de
pedra. Estas asnas, designadas por Asna Al, suportam as madres, cumeeiras e rincées, que apresentam

secg¢do transversal de 8x22cm?, Figura 2.27.
Pendural VM 8x25cm? Cumeeira VM 8x22cm?

Madre VM 8x22cm? Escoras VM 8x10cm?

Madre VM 8x22cm?

Pema VM 8x25¢m? Perna VM 8x25cm?

Linha VM 8x25cm?

a) Representagdo esquemadtica e dimensGes dos elementos da Asna Al (sem escala).
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.

b) Asna Al
Figura 2.27 — Cobertura em madeira (NCREP, 2016b).
Sobre a cumeeira e as madres apoiam-se as varas, com secc¢do de cerca de 7x7cm?, que ddo por sua vez

suporte ao ripado da telha. No topo da parede de alvenaria de pedra existe um frechal de madeira com

seccdo de 8x8cm?.

Por fim, refere-se que entre asnas existe um conjunto de vigas de madeira com sec¢do de 8x25cm? que

serve de suporte as ripas de apoio do teto estucado.

2.3.3 Indicagao dos danos estruturais

Esta seccdo inclui uma descricao dos varios danos estruturais identificados no decorrer das campanhas
de inspecdo. De forma a realizar uma caracterizacdo adequada, foi executada uma lista de danos por

tipo de elemento estrutural (Tabela 2.2).

No Anexo Il apresenta-se 0 mapeamento dos danos estruturais identificados neste caso de estudo.

Tabela 2.2 — Danos estruturais identificados no caso de estudo 2.

DANOS ESTRUTURAIS

Elementos verticais - alvenaria

Al Humidade

A2 Degradacdo dos rebocos por presenca de dgua

A3 Colonizacdo bioldgica

Ad Fissuracdo na padieira

Elementos horizontais - madeira

M1 Humidade

M2  Ataque de agentes bidticos

30



TRABALHOS REALIZADOS

M3  Colonizagdo bioldgica no teto

M4  Apoio degradado

M5  Entrega dos apoios muito curta

Cobertura — madeira

C1 Elemento degradado em zona de apoio

2.3.3.1 Elementos verticais

As paredes de alvenaria de pedra ndao exibem deformacgdes estruturais significativas que coloquem em
causa as condi¢Ges de estabilidade do edificio. As anomalias existentes nestes elementos estruturais sdo
a degradacdo e destacamento de rebocos e a presenca de colonizacdo bioldgica, provocadas pela
entrada de agua (Figura 2.28a). Para além disso, na fachada principal, verificou-se, pontualmente,
fissuragdo ligeira das padieiras (Figura 2.28b). Como referido atrds, estas padieiras sdo em betdo

armado, sendo que a fissuracdo observada, pela configuracdo apresentada, ndo se considera relevante.

R,
a) Colonizacdo bioldgica na fachada principal b) Fissuracdo de padieira.

do edificio.

Figura 2.28 — Danos observados em paredes de alvenaria de pedra (NCREP, 2016b).

Quanto as paredes interiores de alvenaria de tijolo, refere-se a presenca de humidade e bolor em

algumas zonas, principalmente ao nivel dos pisos 2 e 3.

2.3.3.2 Elementos horizontais

Os pavimentos em betdo armado apresentam um bom estado de conservagdo, ndo se verificando

qualquer tipo de danos que comprometam o funcionam atual da estrutura.
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Relativamente aos pavimentos de madeira do edificio, foram observados vérios danos. Identificaram-se
indicios de ataque de insetos sociais (térmitas) no soalho, percetiveis através da existéncia de pequenos
tuneis, Figura 2.29a. Contudo, e apds uma inspe¢ao mais detalhada com recurso a ensaios de
resistografo (Figura 2.29b), conclui-se que o ataque se encontra apenas no soalho e ndo se alastrou para
a restante estrutura resistente. Também se identificaram, em vdrias vigas do piso 2 e piso 3, danos

causados por ataques de insetos de ciclo larvar (caruncho), Figura 2.29c.

Relativamente aos apoios das vigas, observou-se a existéncia de alguns apoios ligeiramente degradados
devido ao ataque de fungos xiléfagos (Figura 2.29d) e que algumas entregas dos apoios das vigas na

lajeta sdo bastante reduzidas (Figura 2.29e).

Por ultimo, a Figura 2.29f representa a presenca de humidade e coloniza¢do biolégica em algumas zonas

dos tetos.

a) Degradacdo do soalho devido a ataque de b) Utilizacdo do resistégrafo numa viga de
térmitas. pavimento do piso 2.

c) Perda de scgé das vigas causada por d) Apoio e viga dradado.

ataque de caruncho.
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f) Colonizagdo bioldgica e humidade presente

no teto do piso 3.

Figura 2.29 — Danos observados em pavimentos de madeira (NCREP, 2016b).

2.3.3.3 Cobertura

Através da inspecdo visual realizada a cobertura, foi possivel observar algumas zonas em que ocorreu
entrada de 4gua. Como consequéncia, verificou-se a degradacdo de alguns elementos estruturais de

madeira, em particular na zona dos apoios nas paredes, Figura 2.30.

a) Degradagédo de rincdo na zona de apoio. b) Deterioracdo da linha na zona de apoio na

parede de alvenaria de pedra.

Figura 2.30 — Danos observados na cobertura (NCREP, 2016b).

As vigas de suporte de teto estdo degradadas, sendo que uma parte delas apresenta perda de seccao
transversal devido ao ataque de caruncho. Existem ainda alguns elementos secundarios da cobertura

com degradacao ligeira, nomeadamente varas e ripado.

2.3.4 Sugestao de medidas de intervengao

A andlise, com base nos resultados da fase de inspecao, permitiu identificar as causas para os danos

existentes, assim como avaliar o estado de conservac¢do estrutural do edificio, de forma a determinar as
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medidas de intervencdo necessarias a reabilitacdo do edificado. De seguida, encontra-se descrita a

proposta da metodologia de intervengao para o presente caso de estudo.

De salientar que, no Anexo Il apresenta-se a representagcdo em pormenor das solugdes de intervengao.

2.3.4.1 Elementos verticais
A intervengdo proposta para os elementos verticais é a seguinte:

e Paredes de alvenaria de pedra: As fissuras deverdo ser consolidadas com argamassas
compativeis com o aparelho de pedra. A presenca de humidade causada pela entrada de agua,
gue consequentemente provocou a degradacao e destacamento de rebocos e criou condicdes
para o desenvolvimento de uma colonizacdo bioldgica, devera ser eliminada apds a intervencgao
global nos edificios e a criagdo de um sistema de impermeabilizacdo e de drenagem de aguas

pluviais.
e Paredes de alvenaria de tijolo: As manchas de humidade identificas podem ser eliminadas pela
correta ventilacao das paredes e a utilizacdo regular dos espacos.
2.3.4.2 Elementos horizontais em betdao armado

Tendo em conta ao bom estado de conserva¢do observado nos elementos de betdo armado, ndo é
necessario proceder ao refor¢co estrutural da laje e das vigas pois ndo havera alteracdao das cargas

atuantes na estrutura.

Na lajeta das instalagGes sanitdrias dos pisos 2 e 3 sera necessario introduzir um perfil metalico de
reforco, uma vez que a parede de alvenaria de tijolo que auxilia o seu suporte vai ser removida. O perfil,
a dimensionar em fase de projeto, sera colocado paralelamente a viga de betdo armado existente, para
suporte da laje de betdo armado da instalacdo sanitaria atual.

2.3.4.3 Elementos horizontais em madeira

No presente caso de estudo foi realizada uma analise de seguranca estrutural dos pavimentos de
madeira, com base nas condi¢des dispostas no Eurocddigo 5 (CEN, 2004), incluindo verificagbes em

termos de resisténcia (ELU — Estados Limites Ultimos) e de utilizagdo (Estados Limites de Servico — ELS).
As verificagOes de seguranca em ELU que sdo necessdrias em pavimentos de madeira sdo (Costa, 2015):
e Flexdo simples;
e Corte;

e Compressdo perpendicular ao fio (esmagamento do apoio);
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¢ Instabilidade (bambeamento).
Em relagdo ao ELS, deve ser verificado os seguintes parametros (Costa, 2015):

¢ Deformacao;

e Vibragdo.
De seguida sera apresentado o método de cdlculo das diferentes verificagdes acima mencionadas.
Flexdo simples:

No caso de flexao simples deve ser satisfeita a seguinte expressao:

Om,y,d

ky, X <1 (2.1)

f my,d

onde:
Om,y,a — tensdo atuante de flexdo em relagdo aos eixos principais;
fm,y,d— tensdo resistente de calculo;

kn,— traduz a probabilidade da pega ter defeitos. Este valor é determinado a partir das

equacdes 2.2 (madeira macica) e 2.3 (madeira lamelada colada).

 [/150,°2

kp, = min (T) ;1.3],h < 150mm (2.2)
6001

k, = min [(T) ; 1.1],h < 600mm (2.3)

Corte:
A verificacdo da segurancga ao corte é realizada a partir de:

Toa S fv,d (2.4)
em que:

fv,a— valor de célculo da resisténcia ao corte;

Tgq — Vvalor de calculo da tensdo de corte. Este valor é determinado através da equac¢do 2.5

(para secgOes retangulares) e a partir da equacdo 2.6 (para secgdes circulares).

3V

Tsa =50 (2.5)
4V,

tsa =374 (2.6)

35



CAPITULO 2

Nos casos em que as vigas de madeira estdo sujeitas a esforcos de flexdo, a base deve ser afetada pelo

coeficiente k., (corresponde a 0,67 nos casos de madeira maciga e lamelada colada).

Compressdo perpendicular ao fio (esmagamento do apoio):

A verificacdo da compressdo perpendicular ao fio é calculada a partir da seguinte expressao:

0c90a < kco0 X fe00,d

em que:

(2.7)

Oc90,q4— Valor de tensdo de compressdo na zona de contacto perpendicular ao fio;

k. 90— parametro que relaciona a configuracdo do carregamento, a possibilidade de fendimento e o

grau de deformagdo por compressao;

fc.90,4— Vvalor de calculo da resisténcia a compressdo perpendicular ao fio.

Instabilidade (bambeamento):

A verificagdo da relagdo entre as tensGes atuantes e resistentes, afetadas pelo valor de K,;; calcula-se

da seguinte forma:

Um,d < kcrit fm,d

(2.8)

Esta verificacdo consiste na limitacdo da tensdo resistente de calculo em funcgdo das tensdes atuantes

criticas para uma determinada peca de madeira. Esta limitacdo é realizada através do fator K..;;, que

por sua vez é calculado em fungdo da esbelteza:
1 ,para Ape;m < 0.75

(
kerit= { 1.56 = 0.75re1m ,para 0.75 < Apgpm < 1.4
I

1
k 2poim ypara 1.4 < Apeim

Quanto a esbelteza, o método de calculo é o seguinte:

Arel,m =

onde:
fmx— valor caracteristico da resisténcia a flexdo;
Om,crit— tensdo critica de flexdo.

A tensao critica calcula-se com recurso a seguinte equagao:
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0.78b%
Om,crit = Tl 005

(2.11)
em que:
b— base da pega;
h— altura da pega;
[— comprimento da pega;
E 05— valor correspondente ao percentil de 5% do mddulo de elasticidade paralelo ao fio;
m— pardmetro que determina o comprimento efetivo.

Deformacao:

A determina¢do da deformacdo final (ufin) é dada pelo somatdrio das deformagdes dos diferentes

carregamentos, tendo em conta os efeitos de fluéncia.
Usin = Ufinc T Uring1 T Urin,0i (2.12)
em que:
Ugin,— deformagdo final para o carregamento G;
Ugin 01— deformagdo final para o carregamento Q;;
Ugin,oi— deformacdo final para o carregamento Q.

Estes parametros sdo calculados de acordo com as seguintes equagdes:

UfinGg = uinst,G(l + kdef) (2.13)
Usin g1 = Uinst,01 (1 + Y2 1Kaef) (2.14)
Using,i = Winst,0i(Wo,i + ¥2ikaer) (2.15)

A Tabela 2.3 apresenta os valores do coeficiente de fluéncia, em fun¢do da classe de servico e do tipo

de madeira em questao.

Tabela 2.3 - Valores de kg, definidos no ECS.

Classe de Servico

Material

1 2 3
Madeira macica 0.6 0.8 2
Madeira lamelada 0.6 0.8 2
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Por fim, a Tabela 2.4, contém os valores maximos de deformagao estabelecidos no EC5.

Tabela 2.4 — Flechas maximas, de acordo com o EC5.

Winst Wnet,fin Wfin
Vigas sobre dois LaL LaL LaL
apoios 300 500 250 350 150 ~ 300
Vigas em consola LaL LaL LaL
150 ~ 250 125 175 75 150

Vibracao:

A frequéncia fundamental do pavimento de madeira determina-se a partir da seguinte expressao:

T (ED),

fl = ﬁ X (216)

m
em que:
l— v&o do pavimento;

(EI),—rigidez equivalente de flexdo de placa de pavimento segundo um eixo perpendicular a
direcdo das vigas;
m—massa por unidade de area.

A primeira verificagdo apresentada estad relacionada com as vibracGes de baixa frequéncia, aqui

representado pela deformacgdo na zona central de um pavimento provocada por uma forga estatica de

1kN, representativa de passada lenta. Os valores limites desta deformacao sao:

a<1l8mmparal <4,0m (2.17)
16500
a< llem paral > 4,0m (2.18)

A deformacao da zona central do pavimento pode ser encontrada a partir da seguinte equacao:

. 1000 kit lgq kamp
48 (El)viga

(2.19)

onde:
(ED)piga— rigidez a flexdo de uma viga;

(EI),—rigidez flexdo do soalho.
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kgise = max(0,38 — 0,081n <14§#)b> ;0,30) (2.20)
(1 ,para vigas simplesmente apoiadas

leg= J 090l ,paravaos extremos de vigas continuas (2.21)
l0,851 ,para vaos intermédios de vigas

(1,05 ,para vigas simplesmente apoiadas

kamp { (2.22)

k1,10 ,para vigas continuas

A segunda verificagdo consiste na influéncia que as vibrages de alta frequéncia podem originar nos

pavimentos. Essa verificacdo é realizada de acordo com:
v < plUid-1) (2.23)
em que:
(180 — 60a ,coma <1lmm
h= (2.24)
l160 —40a ,coma >1mm
f1— 12 frequéncia natural de vibragdo;
¢ —coeficiente de amortecimento.

O valor da velocidade de deformacao pode ser calculada por:

_ 4(0,4 + 0,6 nyp)
" mbl + 200

(2.25)

onde:
N40— NUmero de modos de vibragdo de primeira ordem até 40Hz.
Seguidamente apresentam-se verificagdes aos pavimentos de madeira do presente caso de estudo.

As caracteristicas da ligacdo da viga/parede de alvenaria materializam um apoio que nesta verificacdo
sera considerado simples, ou seja, as vigas sdo consideradas simplesmente apoiadas nas paredes de
alvenaria. Em termos de carregamento, para além do pedo préprio dos elementos estruturais,

considerou-se o peso dos revestimentos existentes, nomeadamente as tabuas de soalho e o teto
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estucado, com um total de 0,75kN/m?2. Por outro lado, uma vez que o edificio funcionard com espacos
destinados a habitacdo, foi admitida uma sobrecarga nos pavimentos de 2,0kN/m?2. No que respeita as

caracteristicas mecanicas das vigas madeira, adotou-se, tendo em conta a inspecdo visual realizada, uma

classe resistente D30, com uma densidade de 64Okg/m3.

Para a verificagdo de seguranca foi admitido um vdo de 4,30m ao invés de 5,70m (distancia entre a

fachada principal e a parede de empena) uma vez que as paredes de alvenaria de tijolo do corredor,

paralelas a fachada principal, servem como apoio intermédio aos pavimentos.

De seguida apresentam-se as verificacGes de seguranca realizadas, em relagcdo aos ELU e ELS (vibragdo e

deformacdo), Figura 2.31 e Figura 2.32.

Carregamento

Caracteristicas e
propriedades das vigas

E.L.U. Flexao
(sem bamb.)

E.L.U. Com bamb.

E.L.U.
Corte

E.L.U. Esmag.
apoio

CONSULTORIA
EM REABILITACAO
DO EDIFICADO
E PATRIMONIO

Espessura sc

Piso Pav.

Vao (m)

Espacamento vigas (m)

Revestimentos (kN/m2)

Sobrecarga (kN/m2)

psi2

hou e (Mm)

Macica
b (mm)

Ksys

Récio (G+Q)

Racio (G)

Alinhamento Tarugos

Récio

Récio

Japoio (MM)

Récio

Pavimentos

250
250
250
pisle]
250
250

0,19
0,32
0,33
0,08

025 0,02

0,28

0,19
0,32
0,33
0,08

0,01
0,03
0,03
0,01

0,02

0,01
0,03
0,03
0,01

025 0,02

028 0,02

[ o1 |lo2s]
[ 032 |[om
[ 033 lo3z1
0,08 || 015
025 |[ 027

028 | 029]

0,19 0,25

[ 032 oz

‘ 0,33

o3

008 015

0,25

0,27

0,28 | 0,29

80
so [0
so [0
80 | 0,06
80 |00
30 0,20

Figura 2.31 — Verificacdo ao ELU dos pavimentos de madeira, para a situagdo atual (NCREP, 2016b).
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Caracteristicas e - E.LS. -
Carregamento . . E.L.S. - Deformacao . "
propriedades das vigas Vibragao
l ~
= ~
£ REABLITACAO £ c S o
DO EDIFICADO < Q I
EPATRIMONIO %] N N
z X
© IS AN AN
O ol 2|3 o f
> ] E N a ~ S
o o < ~ € < IS = 2
v o = < S
a c c © £ S ) £ > >
© o 2 o £ = o = Q %
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7 S @© = o @ S s @ Y 2 =
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@ © ] = o € > = < - S e =
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Piso Pav. 1] > ] o %) Q > [ kys | @ < S i > N o o

Pavimentos

Figura 2.32 - Verificacdo ao ELS dos pavimentos de madeira, para a situa¢do atual (NCREP, 2016b).

10,00

14,33

14,33 }

717

12,67

13,33

Como é possivel verificar, os pavimentos analisados cumprem as verificacdes para ambos estados limite.

Entdo, ndo se considera necessario reforcar os pavimentos de madeira, uma vez que cumprem os

requisitos regulamentares.

Contudo, tendo em consideragdo a proposta do projeto de arquitetura, o vao do pavimento PM1 vai

aumentar para 5,70m em virtude da demolicdo da parede de alvenaria de tijolo existente nos

compartimentos transversalmente as vigas de madeira. A verificacdo para o ELU e ELS, para este novo

valor de vao, apresenta-se nas Figura 2.33 e Figura 2.34.

Caracteristicas e E.L.U. Flexao E.L.U.| E.L.U. Esmag.
Carregamento N N E.L.U. Com bamb. N
propriedades das vigas (sem bamb.) Corte apoio
| - —~
N C R Sareso E|¢
o ~ @
& PATRMONO o > | ¥ o
© £ D
0 o I | > 2
> " z ©
3 =
o) o < ~
v 2 o -~ 5
& c c © € (¢} 2
@ ] ] o IS ¥ ~ c ~
5 ~ £ £ © ~ 7 [C) S 2 £
o £ © =1 s} © s = = £ £
b4 ~ S 4 o O £ o o) o o o ~ (o}
[ © Q = o £ S = = < - - ° -
Sle| Bls |8l |e 13 8 |3 s & |8 |8
Piso Pav. w > w o [ Q | > | kys | © < @ @ m < @ @ = @

Pavimentos

Piso 2 VAl 0,03 57

Figura 2.33 - Verificacdo ao ELU dos pavimentos de madeira, para a nova situagdo de carregamento

067 05 2 0,2 D30 11

250 [H0672[0105] 0,88

80 250 0,67 005 0,88

(NCREP, 2016b).
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Caracteristicas e - E.LS. -
Carregamento . . E.L.S. - Deformacao . -
propriedades das vigas Vibracao
l ~
~ Q
M REABILTAGAO £ € Q o
DO EDIFICADO ~ < Q Q I
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Piso 3 VAl 0,03

Piso 2 PM 1 FIONOK]
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26,21 33,18

26,21 3318

Figura 2.34 - Verificacdo ao ELS dos pavimentos de madeira, para a nova situagao de carregamento

(NCREP, 2016b).

Como é possivel observar, apesar do pavimento PM1 verificar os critérios de seguranca, ndo verifica os

critérios de deformacdo e vibracdo. De modo a contornar este obstaculo, sugere-se o reforco através da

introducdo de novas vigas de madeira, a colocar paralelamente entre as vigas existentes. A Figura 2.35

apresenta a verificacdo a deformacdo e vibragdo do pavimento PM1 com a nova solugdo de reforco.

Caracteristicas e - E.LS. -
Carregamento . . E.L.S. - Deformacao . -
propriedades das vigas Vibracao
CONSULTORIA l = N
£ REABITACAO £ = S o
DO EDIFICADO ~ « %Y
E PATRIMONIO @ z c Q Q
(@) A ¢ by
> P E S 1% ~ S
2 ) < ~ € < & 3
v o 1 3 Q
2 S S o £ & 3 g€ > i
e 2 < o £ — k) ~ 2 v
3 = E = © —~ ~ © i~ E & >
2 E 3 » 8 3 €| ® S 3 2 b b
~ O 5 = o < o o
2 3 2 o) N [3) £ 3 e 5 = (@) © 0
Q o Q > Q0 ) o 3 O < O 9]
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Piso 3 MmN 0,03

Piso 2 PM 1 FIONOK]

14,51 22,8010,96] 0,25

il [ 19,00 | [22.80]0,96] 0,25 |

Figura 2.35 — Verificacdo ao ELS dos pavimentos de madeira, com reforco estrutural (NCREP, 2016b).

Como se pode observar na figura anterior, com este reforgo estrutura, os criterios de deformacao e

vibragdo passam a ser respeitados.

Relativamente aos danos estruturais observados em pavimentos de madeira, as intervengdes estruturais

propostas sao:
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O desenvolvimento e ataques de térmitas no soalho (elementos secundarios) potenciam a
propagacdo destes ataques para as vigas, sendo assim os elementos afetados deverao ser

integralmente removidos.

A presenca de ataques de caruncho conduziram a perda significativa de sec¢do resistente
efetiva de algumas vigas. Desta forma, as vigas de madeira assinaladas nas pec¢as desenhadas no
piso 2 e no piso 3 e qualquer outro elemento que durante a intervencdo se apresente com

degradacdo elevada, devera ser substituida.

Reforco dos apoios degradados com recurso a empalmes, de acordo com o pormenor P3 das
pecas desenhadas, uma vez que estes apoios apresentam elevada degradacao, principalmente

pela presenca de fungos xiléfagos.

Melhoria das condi¢des dos apoios do pavimento PM6 nos pisos 2 e 3, de acordo com o
pormenor P2 das pecas desenhadas, porque a entrega dos apoios das vigas nas lajetas tem

dimensdes reduzidas.

Introdugao de novas vigas de refoco paralelas as existentes nos pavimentos PM1 dos pisos 2 e 3,
por forma a cumprir os requisitos da legislacdo em vigor sobre a deformacgdo e vibragdo. As
vigas serdo em madeira lamelada colada de pinho nérdico (Pinus Sylvestris), com secg¢do
transversal a definir em fase de projeto, previamente tratadas em autoclave de duplo vacuo

com um produto do tipo Xylophene S.O.R 40 ou equivalente;

Refere-se ainda algumas ac¢des de caracter geral a ter em considerac¢do: Limpeza e aspiragao de
todos os elementos de madeira; Aplicacdo de um produto de tratamento contra insectos e
fungos xiléfagos em todos os elementos estruturais existentes; Envolvimento das entregas das

vigas existentes com tela transpirante e com argamassa a base de cal.

2.3.4.4 Cobertura

Para além da cobertura se encontrar em bom estado de conservagdo, sera necessario proceder a

medidas globais de reabilitacdo e a algumas intervencdes de reabilitacao e reforco estrutural pontual.

Descrevem-se em seguida as acdes de reabilitacdo e reforco estrutural a adotar na cobertura:

A degradacdo da zona de apoio de elementos estruturais (dois rincGes e uma asna de linha),
podera ser contornada com a introduc¢do de empalmes, de acordo com as disposi¢Ges das pecas

desenhadas.
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e Substituicdo de aproximadamente 20% das varas e introdugdo de novas vigas secundarias de

suporte de teto, devido a degradacgdo causada por ataques de insetos de ciclo larvar (caruncho).

e As seguintes intervencbes devem ser realizadas em todos os elementos pertencentes a
cobertura: Limpeza e aspiracdao de todos os elementos de madeira e aplicagdo de um produto

de tratamento contra insetos e fungos xil6fagos em todos os elementos estruturais existentes.

2.3.5 Consideracgoes finais

No decorrer do trabalho, foram efetuadas vdrias visitas ao edificio, permitindo a realizacdo de
campanhas de inspecdo visual, do levantamento estrutural e da execugdo de ensaios in-situ, com o

objetivo de avaliar com maior rigor a constituicdo e o estado de conservagao dos elementos estruturais.

Como conclusdes principais, e tendo por base toda a informacdo descrita neste RID, salienta-se que, ao
nivel estrutural, o edificio encontra-se em razoavel estado de conservacdo, podendo manter-se grande
parte dos elementos estruturais existentes. Destaca-se contudo a necessidade de reabilitacdo/reforco
pontual em alguns elementos estruturais e a introdugdo pontual de novos elementos estruturais nos

pavimentos 2 e 3 e na cobertura.

Por fim, realga-se a importancia do estabelecimento e cumprimento de um programa de manutencdes
periddicas cuidadas aos varios elementos construtivos do edificio na sua futura utilizacdo,
contemplando, por exemplo, verificagdes regulares as estruturas de madeira e dos sistemas de recolha e

drenagem de aguas pluviais.
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3 FIXACOES EM ALVENARIA

Com base na experiencia adquirida ao longo dos diversos trabalhos desenvolvidos no NCREP, em fase de
projeto de reabilitacdo/execucdo, as intervengbes mais comuns na atualidade em estruturas de
alvenaria consiste na melhoria de ligagdes com recurso a fixagdes. Entende-se por “fixacées” as ligagcOes
que permitem consolidar e reforcar a capacidade estrutural da alvenaria, melhorar o comportamento
estrutural da alvenaria em conjugacdo com outros elementos (pavimentos e cobertura) ou fixar
elementos (pecas de madeira e vigas metalicas) a paredes de alvenaria. Refere-se ainda, que grande

parte das ligacOes referidas sdo realizadas a partir de ancoragens quimicas.

3.1 INTRODUCAO

A oportunidade de contacto com a andlise de alguns casos praticos aliada ao baixo volume de literatura
especializada sobre o tema (sobretudo literatura orientada para aplicagdo pratica) tornou evidente a
necessidade de aprofundar a investigacdo nesta area, direcionando este trabalho no sentido de alargar
o conhecimento sobre a aplicacdo de fixacdes em elementos de alvenaria, mais concretamente, na

analise no comportamento ao arrancamento de fixacdes em elementos estruturais de alvenaria.

A alvenaria corresponde a um material heterogéneo obtido pela unido de elementos resistentes, como a
pedra ou tijolo, interpostos sem qualquer ligante (alvenaria de junta seca) ou ligados entre si a partir de

argamassa (alvenaria de junta argamassada), (Almeida, 2013).

A argamassa tem como principal fungdo unir as unidades de alvenaria, melhorar a distribuicdo das
tensGes entre as unidades e ajustar as deformac¢les provocadas pelos carregamentos impostos. A
argamassa apresenta, normalmente, muito fraca resisténcia a esfor¢os de tragdo, baixa resisténcia a
compressdo e ao corte devido a presenca de vazios e a incoeréncia do material (Pagaimo, 2004). Por
outro lado, as unidades de alvenaria apresentam elevada resisténcia a compressdo e baixa resisténcia a
tracdo. No caso do granito, material alvo de estudo, a resisténcia a compressdo pode assumir uma gama
de valores alargada em funcdo do estado de alteragdo. De acordo com (Almeida, 2013) os valores de
granito do Porto encontram-se entre 20 N/mm? até valores na ordem de 100N/mm2, enquanto os

valores de granito no norte variam desde 38,7N/mm? e 137,1N/mm? (Ludovico-Marques, et al., 2011).
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Com o aparecimento e desenvolvimento do betdo armado durante o século XX, o uso da alvenaria
diminuiu consideravelmente. Desta forma, houve um progressivo abandono das técnicas e dos
conhecimentos tradicionais da construgdao em alvenaria resistente (Lopes, 2009). Consequentemente,
cada vez mais se encontram intervencdes inadequadas e desajustadas, muitas vezes desrespeitando

documentos com recomendacGes para as intervencées no patrimonio edificado (ICOMQOS, 2004).

As intervencdes estruturais preconizadas, para além de serem concebidas de forma a cumprir exigéncias
técnicas e econdmicas e os requisitos arquitetonicos, devem ter em conta os materiais e sistemas

estruturais existentes.

Como foi referido anteriormente, a introducdo de fixacGes é uma das intervengGes mais comuns da
atualidade. Nos ultimos anos o interesse na aplicacdo de fixagGes em elementos estruturais de alvenaria
tem vindo a aumentar, principalmente no reforgo de edificios mais antigos (Silveri, et al., 2015). O facto
das ancoragens terem baixo impacto arquiteténico e a sua intervenc¢do ser relativamente simples

contribui significativamente para este fendémeno (Moreira, et al., 2016b).

3.2 APLICACOES PRATICAS

Associado ao processo construtivo, principalmente dos edificios antigos, € comum verificar-se a
fragilidade das ligacdes entre paramentos, nomeadamente entre alvenarias de fachadas
perpendiculares, bem como entre estas e elementos horizontais. Deste modo, a conjugacdo da
fragilizacdo das estruturas de alvenaria devido ao processo construtivo com a ocorréncia de
assentamentos diferenciais ou acdo sismica leva ao agravamento da fragilizacdo das estruturas de

alvenaria e a consequente necessidade de intervengao (Cruz, 2012).

As intervencOes de reforco com fixacdes em edificios de alvenaria podem ser subdivididas em dois
grandes grupos. No primeiro grupo as fixa¢cBes sdo utilizadas para reforcar/melhorar a capacidade
estrutural da alvenaria, quer seja na melhoria das ligagcbes entre paredes de alvenaria, no refor¢co da
ligacdo entre panos de alvenaria de uma mesma parede e utilizadas como componentes de solugdes
gue aumentam a capacidade estrutural do material alvenaria (por exemplo reboco armado). Em relagdo
ao segundo grupo, as fixacées sdao empregues com o intuito de melhorar o comportamento estrutural
da alvenaria em conjuga¢do com outros elementos estruturais (através da melhoria das ligagdes entre
os pavimentos de madeira e as paredes de alvenaria, ou de elementos da estrutura da cobertura a
alvenaria) e também para permitir a fixacdo de novos elementos as paredes de alvenaria existentes,

nomeadamente vigas de pavimento.

De forma a obter uma melhor compreensdao sobre as aplicacdes das fixacdes em alvenaria, sdao

apresentados nos pontos seguintes, exemplos dos dois grupos acima descritos.
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3.2.1 Fixagdes alvenaria-alvenaria

e Refor¢o dos cunhais

Este tipo de intervengdo consiste na ligacdo entre duas paredes ortogonais de alvenaria com recurso a
varGes roscados. De seguida, apresentam-se dois pormenores (sem escala) deste tipo de ligacdo

concretizados em casos estudos com que houve contacto durante a realizagdo do estagio.

A ligacdo, representada na Figura 3.1, consiste na colocacdo de duas chapas metalicas na face interior
das paredes, ligadas a face exterior através de vardes roscados devidamente selados e de duas chapas

metalicas exteriores, contribuindo significativamente para o comportamento global da estrutura.

Chapa metalica de 10mm

Chapa metalica de 10mm (500x300)
(500x300) .
I‘ 7 /AE‘E EF
y 2 Varoes
g !-///// /%' roscados §8§
Chapa metalica de d 1 l;ﬂeZISag.s& %

| %// // o mm

l 2 Varbes roscados M20,
8.8, selados

Chapa metélica de j;‘“imiﬂ
500

10mm (500x300)

Figura 3.1 — Pormenor de reforco dos cunhais com recurso a chapas metdlicas, vista em planta (NCREP,

2013c).

O pormenor representado na Figura 3.2, correspondente a outro caso de estudo, consiste na colocagao
de esquadros metalicos constituidos por UNP160 pela face interior das paredes, ligadas a face exterior a

partir de varGes roscados e de uma chapa metalica exterior.
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W,
D
76’0

2.00

Vardo roscado
M12, classe 8.8

UNP 160

UNP 160
Chapa metalica em

Ago galvanizado 1.00—L 150 |
(200x300x6)

3.00 /\L

Figura 3.2 — Pormenor de reforco dos cunhais com recurso a perfis do tipo UNP, vista em planta (NCREP,

2016¢).

e Ligacdo entre paramentos em paredes de multiplas folhas

A ligagdo entre paramentos em paredes de multiplas folhas pretende evitar o abaulamento dos panos
de alvenaria, assegurando a sua estabilidade (Costa, 2015). Esta técnica pode ser realizada através da
furacdo da seccdo transversal da parede, onde serdo colocados tirantes ancorados nas faces opostas das
paredes. Estes tirantes podem ser, ou ndo, complementados com selagem através de material ligante

Figura 3.3.

a) Tirantes metalicos com selagem (sem b) Tirantes metdlicos sem selagem (sem

escala). escala).

Figura 3.3 — Corte horizontal e vertical de parede de alvenaria, com tirantes metalicos (Costa, 2015).

e Reboco armado

A técnica de reboco armado consiste na introducdo de argamassa para colmatar e regularizar a

superficie da alvenaria, seguida da colocacdo de uma malha, que pode ser aplicada em uma ou em
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ambas as faces da paredes, ligadas através de fixacdes metalicas as paredes de alvenaria (Figura 3.4). A

malha pode ser materializada em metal (por exemplo malha electrosoldada) ou plastico, enquanto a

argamassa pode ser de cimento ou a base de cal. Esta técnica para além de aumentar a capacidade

resistente da alvenaria (através da presenca da argamassa de cimento e da contribuicdo da armadura),

assegura o comportamento monolitico da parede, podendo também nos casos em que se coloca reboco

armado em ambas as faces, garantir uma mobilizagdo conjunta de ambas as folhas. Refere-se que a

utilizacdo de argamassa de cimento juntamente com malha de aco é uma técnica ndo compativel, ndo

reversivel e intrusiva.

a) Corte vertical em parede de

alvenaria de pedra.

AASAS V.V, -1!*7 v
H’ gt’o't’t'%’o’o’o’o’#ﬁ' W&' NS ‘o,t ’u'.'o ﬂ’ XS
-u. * p‘p’q’;’*’f"”g‘, a‘:‘,:,:}"‘:‘: ‘o XX ﬁ:.:,{nmt

\AA T AN AN
_"0‘¢'¢'¢‘¢‘¢'+"r " ARRER ’¢‘ ‘0 m u 0’*‘0‘
,' M O ﬂ

’Hm’ nfo ’t”&‘l"ﬂ ” :0"“‘

XA ’H”n '“o’ro u*u

b) Alcado de fixagdes da malha de armadura a parede

de alvenaria.

Figura 3.4 — Esquema representativo de utilizacdo de reboco armado (Costa, 2015).

Na Figura 3.5 (sem escala), apresenta-se uma solu¢do de emprego de reboco armado em que o principal

objetivo passa por melhorar ligeiramente o comportamento perante a a¢do sismica, sendo uma técnica

bastante utilizada no centro do pais.
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0.05

Malhasol 6mm —\

Reboco \

Vardes 6mm embebidos
na parede e dobrados por — |
fora da malha e selados

Parede de ol
alvenaria existente

Figura 3.5 — Corte vertical da parede de alvenaria (NCREP, 2015a).

3.2.2 Fixagoes externas a alvenaria

e Ligacdo entre parede de alvenaria e pavimento de madeira

De forma a efetuar eficazmente este tipo de ligacdo, podera ser introduzida uma viga perimetral em
madeira entre a parede de pedra (previamente regularizada com argamassa) e as vigas de pavimento
existentes (Figura 3.6). Seguidamente, sdo introduzidas ancoragens quimicas devidamente espacadas ao
longo da viga perimetral e nas zonas das vigas de pavimento de madeira existentes a ligacao efetua-se,

para além das ancoragens, com recurso a um suporte metalico.
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Suportes metalicos
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Buchas quimicas| |

a)

i

|

— Furos @18 // 0,50m

Buchas quimicas HIT-RE500
M16 8.8 - HILTI ou equiv. //
0,50m

Porcas M16 DIN934 - 8
Anilhas 18 DIN126 - A¢o

Corte vertical.

Parede de
alvenaria

/  de pedra

Suportes metélicos

HIT-RE500 M16 8.8 -
HILTI ou equiv. // 0,50m
Porcas M16 DIN934 - 8

Anilhas 18 DIN126 - Ago

\ Viga perimetral 10x22cm?

P 0.50 /\L 0.50

b) Alcado.

Figura 3.6 — Pormenor de ligagcdo entre pavimento de madeira e parede de alvenaria (NCREP, 2014b).

De salientar que a inexisténcia ou ineficdcia de boas ligagdes entre pavimentos e paredes de alvenaria

ou cobertura e paredes de alvenaria, na presenca da a¢do sismica (a¢do horizontal), € uma das principais

razOes associadas ao colapso parcial ou total de paredes de alvenaria para fora do plano, podendo

comprometer a estabilidade global da estrutura (Moreira, et al., 2016a). Desta forma, é indispensavel

desenvolver solugdes de reforgo sismico que impecam estes mecanismos de rotura, promovendo um

comportamento de “caixa” do edificio. A Figura 3.7 apresenta um exemplo de reforgo de ligagdo entre a

parede de alvenaria e o pavimento de madeira, composto por uma cantoneira metalica refor¢ada,

aparafusada a viga de pavimento e ancorada a face oposta da parede, através de um tirante com uma

placa de ancoragem.
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Cantoneira reforcada
/ e ligacido
‘/’ aparafusada

Parede de

alvenaria

——~ Direcéo de
: carregamento

]

| -

Placa de /
ancoragem

N
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~Pregos madeira

“~_Frechal de
madeira

Figura 3.7 — Esquema representativo de um método de reforco de ligacdo entre paredes de alvenaria e

pavimentos de madeira (Moreira, et al., 2016a).

e Ligacdo entre parede de alvenaria e cobertura

A Figura 3.8 (sem escala) representa um exemplo de ligacdo entre a cobertura e a parede de alvenaria.
De acordo com o abaixo representado, esta ligacdo é executada a partir de ancoragens quimicas e com
auxilio de uma cantoneira e cutelo. Para além disso, é introduzida uma chapa metalica, em cada lado da

linha da asna ligadas através de vardes roscados.

2 vardes roscados M12
| > com porca sextavada
e anilha de abas largas

Chapa metalica
(100x140x8) com
4 furos f 14

—

[

e

Cantoneira
| L100x10

2 Cutelos em
chapa de 8mm

)

Bucha quimica HIT-HY-200A com
HIT-V M16 "HILTI" (8.8) ou
equivalente, com um comprimento
de ancoragem de 200mm

Figura 3.8 — Pormenor da ligacdo entre a parede de alvenaria e a cobertura (NCREP, 2013d).
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¢ Fixacdo de novos elementos a paredes de alvenaria de pedra

7

Uma das intervengbes mais comuns é a introduc¢do de novos elementos em edificios existentes,
nomeadamente, a inser¢ao de vigas de pavimento (metalicas ou em madeira) junto a paredes de

alvenaria, com recurso a ancoragens quimicas.

A Figura 3.9 representa a ligagcdo entre uma parede de alvenaria existente e um perfil metdlico (HEA
240), através de ancoragens quimicas. Inicialmente sdo introduzidos calcos de pedra e argamassa
compativel a base de cal e argamassa de regularizacdo antes da colocagao da chapa metalica. Refere-se

ainda que os cutelos sdo utilizados com intuito de aumentar a rigidez do perfil.

Parede de Alvenaria 2 Cutelos de 8mm soldados
de pedra existente \

4 HEA240

Introducdo de calgos de pedra e
argamassa compativel a base de\
cal hidraulico

< Corte A-A'

\ Chapa metalica de
8x200x360mm

2 Buchas quimicas HIT-HY
200 A, com HIT-V M16 8.8 da

% 100 Hilti ou equivalente
—f— Min. 200

a) Corte vertical.

Argamassa de regularizagéo

™— 2 Cutelos de 8mm soldados

Chapa metalica de
8x200x360mm

%150%

2 Buchas quimicas HIT-HY
=200 A, com HIT-V M16 8.8 da
Hilti ou equivalente

#A—— 300 —F
A 360 ——f
b) Corte A-A’.

Figura 3.9 — Pormenor da liga¢do entre parede de alvenaria e viga metdlica (NCREP, 2014c).

A Figura 3.10 representa outro pormenor deste tipo de ligagdo. Numa primeira fase, apds a

regularizacao da parede com argamassa, sera fixada uma chapa de 8mm com duas chapas de fixa¢do, a
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parede de alvenaria através de ancoragens quimicas. A alma do HEB 120 e das chapas colocadas

posteriormente sdo ligadas a partir de dois parafusos.

Parede de Alvenaria
2 parafusos M12, Classe 8.8 %7 - de pedra

Corte A-A' )
»

\@ 4 Buchas HIT-HY 200 A, com
HIT-V M12 8.8 (L=150mm), da Hilti
T ou equivalente.

~_Efectuar em pedra e ndo em juntas
/a0 )

50 50 \_Argamassa de
regularizagao

25 40 22

v/

a) Corte vertical.
ﬁ 8

b) Corte A-A’.

W HEB120
®

40 50

Chapa esp. 83mm

300
N
100

Figura 3.10 — Pormenor da ligagdo entre parede de alvenaria e viga metdlica (NCREP, 2015b).

3.3 DIMENSIONAMENTO DE ANCORAGENS QUIMICAS DE ACORDO COM A ETAG

Atualmente, as ligacGes com recurso a ancoragens quimicas sdao as mais utilizadas. No entanto, sdo
escassos os trabalhos que se focam na caracteriza¢do e na andlise do seu comportamento em alvenaria
(ao contrdrio do betdo). A necessidade de fomentar este campo de estudo conduziu a realizagdo de uma

investigacdo pormenorizada sobre este tipo de ancoragens.

Neste subcapitulo pretende-se analisar a metodologia de dimensionamento de ancoragens quimicas
inseridas em furos pré-perfurados em paredes de alvenaria e solicitadas a tragdo, tal como apresentado

na proposta do anexo C da ETAG 029 (EOTA, 2013c).
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3.3.1 Ambito

De modo a contextualizar a norma, refere-se que esta metodologia apenas se aplica a alvenarias novas,
mais concretamente a alvenaria de tijolo macica e oca ou perfurada. A primeira categoria inclui, para
além de unidades de alvenaria sem qualquer tipo de orificio ou abertura, unidades com perfuracdo
vertical até 15% da secgdo transversal e unidades com encaixe mecanico com um negativo até 20% do
seu volume, ou seja, unidades de alvenaria de categoria 1 de acordo com o Eurocédigo 6-1 (CEN, 2009).
Por outro lado, a alvenaria oca ou perfurada corresponde a unidades que dispéem de uma determinada
percentagem do volume de espacos vazios que a atravessam. Relativamente a avaliacdo de ancoragens

neste tipo de unidades, é necessario assumir que estas estardo situadas em zonas de material sélido.

A parte metalica da ancoragem deve ser materializada em acgo, aco inoxiddvel ou ferro fundido
maleavel. Por sua vez, o material de ligacdo pode ser fabricado a partir de argamassa de cimento,
argamassa sintética ou uma mistura dos dois incluindo enchimentos e/ou aditivos. Quanto as
dimensdes, o didmetro minimo do vardo é de 6mm (M6) e a profundidade de embutimento, h;, deve
respeitar o intervalo de 50mm e h,,;,-30mm, em que h.,, corresponde a espessura minima da alvenaria

e é de pelo menos 80mm.

Quanto aos ensaios de tragdo, devem ser no minimo 5, podendo ser realizados em unidades isoladas ou
em paredes. Caso sejam realizados em paredes, as juntas devem ser preenchidas com argamassa de
classe igual ou superior a M2.5 (com espessura préxima de 10mm) e a alvenaria deve apresentar
resisténcia a compressdo entre 20 e 40 N/mm?. O equipamento utilizado, e de acordo com a Figura 3.11
(EOTA, 2013b), pode ser de caracter confinado ou ndo confinado. A grande diferenca entre estes dois
tipos de equipamento é que os ensaios realizados através do método confinado ndo permitem a rotura

por destacamento do cone de alvenaria, ao contrario dos ensaios ndo confinados.

7
a) Exemplo de um equipamento confinado. b) Exemplo de um equipamento ndo
confinado.

Figura 3.11 - Equipamentos de ensaios a tragdo.

55



CAPiTULO 3

3.3.2 Modos de rotura

O dimensionamento apresentado pelo anexo C da ETAG 029 consiste em determinar as forgas
resistentes maximas de tragdo para os seguintes modos de rotura: arrancamento da ancoragem (Nggp),
rotura do vardo (Nggs) e deslizamento de uma unidade de alvenaria (Nggp). Contudo, este anexo nao
contém uma metodologia de cdlculo para o caso de rotura por destacamento de cone. Entdo, a
estimativa do valor da tragdo resistente para este modo de rotura (Ngq.) é calculada a partir da base de

calculo referente a ancoragens instaladas em betdo (EOTA, 2010).

3.3.2.1 Arrancamento da ancoragem

O modo de rotura por arrancamento da ancoragem é caracterizado pela perda de aderéncia, e o

consequente escorregamento, entre as unidades de alvenaria e a superficie da ancoragem (Figura 3.12).

Figura 3.12 - Representacdo de rotura por arrancamento da ancoragem (Cruz, 2012).

A determinagdo da for¢a de tragdo resistente para este modo de rotura, Np,j, € obtida a partir da

seguinte equagao:
heg
Nrap = foor X ™ X @ X /me , [N] (3.2)

onde:
frox — tensdo de aderéncia da ancoragem (N/mm?);
@ — diametro do vardo (mm);
hef — profundidade de embutimento do furo (mm);

Yum — coeficiente de segurancga para alvenaria.

Por sua vez, o valor de cdlculo da tensdo de aderéncia, fj,k, poderd ser calculado de acordo o

Eurocddigo 2-1 (CEN, 2010) e dado por:
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fook = 2,25 X1y X Nz X fegr , [N/mm?] (3.2)
em que:

n — 0,7

n, —1,0;

fetk  — valor caracteristico da resisténcia a tragdo (N/mm?).

Os valores de n; e n,, estdo relacionados com as condi¢cdes de aderéncia e com o didmetro do vardo,
respetivamente. O coeficiente n,; foi considerado igual a 0,7 pois ndo é possivel garantir que estamos
perante condi¢es de boa aderéncia (caso contrario n, valeria 1,0), enquanto 1, é igual a 1,0 porque o

didmetro do vardo é inferior a 32mm.

Com base na documentacgdo apresentada em (Almeida, 2013) e (Ludovico-Marques, et al., 2011), e para
o desenvolvimento de calculos apresentados ao longo do presente trabalho, admitiu-se um valor de
resisténcia a compressdo de granito (f.;) de 60MPa. Para a determinagdo do valor da resisténcia a
tracdo da alvenaria foi admitido 10% do valor da resisténcia a compressdo. Esta relagdo admitida
baseou-se numa aproximacdo da relagdo entre a resisténcia de tra¢cdo e compressao de um betdo de

classe de resisténcia C60/75.

3.3.2.2 Destacamento do cone de alvenaria

Este modo de rotura resulta na formacgdo de uma superficie de rotura aproximadamente cénica, como é
possivel observar-se na Figura 3.13. Os parametros que mais influenciam a carga que incita a formacéo
do cone sdo a profundidade de embutimento e a resisténcia a compressdo da alvenaria. Contudo, de
seguida apresentam-se as expressdes que permitem a obtencdo do valor resistente a tragao para este

modo de rotura (Ngg,)-

I Ty =
I J"@ N
Rd,c

= S
=

Figura 3.13 - Representac¢do de rotura por destacamento do cone de alvenaria (Cruz, 2012).

57



CAPiTULO 3

Acn
NRd,c = (ngk,c X A(C,' X lps,N X lpre,N X qJec,N)/VMm ’ [N] (3-3)
c,N

onde:
N,gk,C — valor da resisténcia caracteristica inicial (N);

Ag,\,— area de influéncia correspondente a superficie do cone (Figura 3.14a), idealizando que o
cone tenha um formato préximo de uma piramide com altura igual a profundidade de embutimento.

Resulta de: Scrn X Scrn- Em que: Sern = 3 X hep (mm?);

Ay — area da superficie do cone (Figura 3.14b), limitada por espagamento ao bordo (mm?);

cl

W, y — valor dado por: 0,7 + 0,3 X 0,5XScr,n

<1;

—_— ’

h
W, y — parametro obtido a partir de: 0,5 + ng <1

1
Ween — corresponde a: —5 < 1.
1+
Scr,N

z.
o
w
it
L=}
z
wu
To]
=) C1 0,5 SCI,N
a) Representacdo da area AS_N. b) Representacdo da area A y.

Figura 3.14 — Esquema das areas A, y e Ag,\, (EOTA, 2010).

Por fim, refere-se que a resisténcia caracteristica inicial, N,gklc, se calcula da seguinte forma:
1,5
ngk,c =K; X \/fck,cube X hef ,[N] (3.4)
em que:
K1 —7,2 para betdo fendilhado e 10,1 para betdo ndo fendilhado;

fek,cube —Valor da resisténcia a compressdo (N/mm?).
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3.3.2.3 Deslizamento de uma unidade de alvenaria

Quando a capacidade de aderéncia da argamassa € ultrapassada, podera surgir o deslizamento de
unidades de alvenaria, Figura 3.15. No entanto, fatores como as dimensdes das unidades, coeficiente de
atrito, tensdo normal e resisténcia inicial ao corte sdo fulcrais na determinacgdo do valor da forca maxima

resistente (Ngrg pp)-

Figura 3.15 - Representacdo de rotura por deslizamento de uma unidade de alvenaria (Cruz, 2012).

Para juntas verticais que ndo serdo preenchidas com argamassa, o valor de Ng4,, € determinado

através da seguinte féormula:
Nrapp = (2 X lprick X bprick X (0,5 X fyko + 0,4 X 04))/Vmm » [N] (3.5)
em que:
lprick —comprimento da unidade de alvenaria (mm);
byrick —largura da unidade de alvenaria (mm);
hprick —altura da unidade de alvenaria (mm);
04 — tensdo normal perpendicular a superficie de corte (N/mm?);
foko — resisténcia inicial ao corte (N/mm?).
Os valores da resisténcia inicial ao cortel, f,1,, dependem do tipo de alvenaria e de argamassa em causa

e apresentam-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores de f,;,, de acordo com o anexo C da ETAG 029.

Tipo de alvenaria Resisténcia da argamassa fuo (N/mm?)
Alvenaria argilosa M2,5 to M9 0,2

M10 to M20 0,3
Outros tipos de alvenaria M2,5 to M9 0,15

M10 to M20 0,2
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Por outro lado, para juntas verticais que serdo preenchidas com argamassa, o valor resistente Ngg pp
calcula-se a partir da seguinte forma:

NRd,pb = (2 X lbrick X bbrick X (0,5 X kao + 0:4 X Ud) + bbrick X hbrick X kao)/me

3.6
[V] 3.6

3.3.2.4 Rotura do varao

De modo a definir o valor da resisténcia maxima de tra¢do no caso de rotura do varao (Figura 3.16), sera
necessario ter em conta a resisténcia e a area do vardo. Refere-se ainda, que a rotura do vardo da-se,

maioritariamente, em zonas de menor didametro.

Figura 3.16 - Representacdo de rotura do vardo (Cruz, 2012).

Desta forma, o valor resistente a tra¢do para este modo de rotura calcula-se de acordo com a seguinte

féormula:

NRd,s = (As X fuk) /me ’ [N] (3.7)

com:
A — drea do nucleo do vardo (mm?);

fur — tensdo de rotura do vardo (N/mm?).

Por fim, nas Tabela 3.2 e Tabela 3.3, encontram-se os valores de tensdo de rotura consoante a classe do

vardo e a area lisa e do nucleo de acordo com o didmetro do vardo, respetivamente.

Tabela 3.2 — Valores de tensdo de rotura do vardo, f.

Classedovarao 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8

fur (N/mm3) 400 400 500 500 600 800
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Tabela 3.3 — Areas lisas e areas do nucleo para diferentes diametros de vardes.

Designacgao M12 M16 M20
Area lisa (mm?) 113 201 314
Area nicleo (mm?) 84 157 254

3.3.3 Analise comparativa

A metodologia proposta pela ETAG 029, apesar de ter sido a utilizada ao longo do presente estudo,
apresenta algumas limitagdes: o facto de ndo apresentar procedimentos de célculo para todos os modos
de rotura em alvenaria (o valor de tragdo resistente no caso de destacamento do cone é determinado a
partir da norma destinada ao betdo) e o facto de esses procedimentos assumirem que a geometria da

alvenaria é sempre regular.

Com o objetivo de adquirir um termo de comparagdo a metodologia proposta na ETAG 029, foi
estudado outro método de dimensionamento focado na aplicagdo de ancoragens quimicas (submetidas

a tracdo) em paredes de alvenaria, publicado no artigo (Moreira, et al., 2016b).

As ancoragens do artigo acima abordado, constituidas por uma haste de aco dentro de uma camisa
materializada em tecido de poliéster, sdo colocadas em orificios pré-perfurados e posteriormente é
injetada uma calda sob baixa pressdo. Estas podem expandir em zonas de vazios uma vez que a camisa
ou manga apresentam propriedades eldsticas. A presenca da camisa nesta técnica, em comparagao ao
gue acontece na ETAG 029, proporcionara maior aderéncia do quimico ao vardo porque a dispersdo da

calda é impedida.

Este artigo inclui procedimentos de calculo que permitem definir os valores de forcas de tracdo
resistente para trés modos de rotura: rotura do vardo (N,; ), arrancamento de ancoragem (N4 ;) e
destacamento de cone de alvenaria (N, ). Em relacdo a determinacdo da forca maxima na ocorréncia
do deslizamento de unidades de alvenaria, ndo existe nenhuma metodologia de calculo definida porque
este modo de rotura ndo é muito comum. Quanto aos métodos de cdlculo para a rotura do vardo e
arrancamento de ancoragem é igual ao apresentado pela ETAG 029, ao contrario do valor de tragdo

resistente no caso de rotura por destacamento do cone de alvenaria, que se determina da seguinte

forma:
AC,N
Nc=Ao XkIXANCOX\/fc ,[N] (3.8)
c,N
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em que:
k, — parametro consoante tipo de alvenaria (0,08 < k; < 0,33).

Por fim, refere-se que a diferenca nas formas de calculo da resisténcia a tracdo no caso de
destacamento de cone entre a ETAG e o artigo anteriormente referido pode ser justificada pelo facto da

ETAG se direcionar para elementos estruturais em betdo e o artigo para estrutura em alvenaria.
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4 APRESENTAGCAO DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.1 ENQUADRAMENTO GERAL

Uma vez que as ancoragens funcionam a tracdo, torna-se bastante importante estimar a capacidade
maxima resistente das mesmas (Cruz, 2012). Para tal e de acordo com (EOTA, 2013a) é essencial realizar
ensaios de carga de tragdo. Foram entdo efetuados ensaios de forma a avaliar os diferentes modos de
rotura possiveis nos seguintes locais: pedra, bordo e junta. Os ensaios no bordo foram realizados a 10cm
da extremidade das pedras, de modo a avaliar a influéncia do distanciamento ao bordo nos modos de

rotura.

O caso de estudo do presente trabalho consiste num edificio com 3 pisos, localizado no centro do Porto,
apresentando um sistema construtivo tipico dos edificios antigos desta cidade, com planta retangular,

estrutura vertical resistente em alvenaria de pedra (granito) e pavimentos em madeira.

Os ensaios de tragao foram realizados apenas em duas paredes, ao nivel do piso 1: Alcado A e Algado B,

(Figura 4.1).

I 7
fAI-;adoB

* Alcado A

2222
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b) Algado A. c) Alcado B.
Figura 4.1 - Edificio onde foram realizados os ensaios.
E importante referir também que as metodologias de instalagio de ancoragens e da execugdo dos

ensaios foram realizadas de acordo com as recomendag¢des da Hilti, tal como serd apresentado em

seguida.

4.2 DESCRICAO DA METODOLOGIA ADOTADA

4.2.1 Instalagao das ancoragens

Numa fase inicial, efetuou-se a marcacdo dos locais a ensaiar tanto em pedra e bordo (Figura 4.2a)
como em juntas de argamassa (Figura 4.2b). No total foram marcados 35 pontos: 10 em pedra (P), 15
junto ao bordo (B) e 10 em junta (J). Refere-se que, para a execucdo dos ensaios junto ao bordo, foram

colocadas ancoragens a 10 centimetros de distancia do mesmo.

a) Marcacdo de pontos em pedra e bordc:)‘. b) Pormenor do onto J7, em junta de .

argamassa.

Figura 4.2 - Marcacgdo dos locais a ensaiar.

Apds a marcagao de todos os pontos, foi realizado o levantamento geométrico das paredes de alvenaria
de pedra em estudo, por meio de fotografias. Seguidamente e com auxilio do programa AutoCad 2015,
foram realizadas computacionalmente representagées bidimensionais das unidades de alvenaria (Figura
4.3). No Anexo lll, apresenta-se, detalhadamente, quer o posicionamento dos pontos em relagdo a

pedra como também das pedras relativamente a parede.
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Figura 4.3 - Representagao das unidades de alvenaria a partir do AutoCad 2015.

As Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6 apresentam as caracteristicas geométricas (largura, altura e area,

respetivamente) das unidades de alvenaria onde foram feitos os ensaios de tracdo.
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Figura 4.4 — Valores da largura das varias pedras de alvenaria.
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Figura 4.5 — Valores da altura das diferentes unidades de alvenaria.

67



CAPITULO 4

08 Ensaios em
Pedra
0,7 .
Ensaios no
0,6 Bordo
& 05
= 0,4
o
< 0,3
0,2
0,1 I
0
A NN TN ONODODDO A AN NN ONODDO A AN N
a0 0 T 000000 MmM A A A AAA
o 0000 oMmomao

Figura 4.6 — Area de cada uma das unidades de alvenaria.

Para completar a informagdo representada nas figuras anteriores é importante referir que, de um modo
geral, existe bastante homogeneidade e regularidade nas dimensdes das pedras, justificando assim os
baixos valores de desvio padrdo apresentados na Tabela 4.1. Esta indica também o valor médio dos trés
parametros ja referidos: largura, altura e area e permite uma melhor percegdo sobre as dimensdes das

unidades de alvenaria utilizadas no presente estudo.

Tabela 4.1 — Valor médio e desvio padrao da largura, altura e drea das unidades de alvenaria.

Média Desvio Padrao
Largura (m) 0,97 0,31
Altura (m) 0,47 0,10
Area (m?) 0,45 0,14

Depois da marcagdo dos pontos, foram efetuadas as respetiva furagdes (Figura 4.7a) com recurso a um

martelo perfurador (Figura 4.7b).

a) Furacdo do ponto P1. b) Martelo perfurador.

Figura 4.7 - Furagao dos pontos a ensaiar.
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Os valores do diametro do orificio dependem do didmetro do vardo (EOTA, 2013b) e encontram-se
indicados na Tabela 4.2. Para a realizacdo do atual estudo, foram utilizados vardes roscados,

materializados em a¢o de carbono (HIT-V da Hilti) com didmetro de 16mm (M16).

Tabela 4.2 - Diametro do orificio para introdugdo da ancoragem.

Diametro da ancoragem 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 30
(dnom), mm

Diametro do orificio (d¢), 7 9 12 14 16 18 20 22 24 26 33
mm

Como ja foi referido anteriormente, o valor da profundidade de embutimento, h, deve estar entre o
intervalo de 50mm e h;,-30mm (EOTA, 2013b). Para o presente caso de estudo, cujas paredes de
alvenaria tem uma espessura (hni,) igual a 230mm, foi definido que o valor de h,; corresponderia ao
maximo deste intervalo, ou seja, 200mm. Refere-se ainda que os valores mais correntes de

profundidade de embutimento estdo entre 150mm e 200mm.

De acordo com a Figura 4.8, a profundidade dos furos ndo é sempre igual a 200mm. Este facto pode ser
justificado pela forma como os furos foram feitos, isto porque o método aplicado ndo é muito preciso,

originando certas diferengas nos valores da profundidade dos diferentes furos.

350 Ensaios em
Pedra
300 Ensaios no
Bordo
250 Ensaios em
Jugta
£ 200
£
—
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<
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{2 W o o Y W e = W« W WY S e o W ' e a Y e W na e a l s e a e R B I I B e B B B B B B B B B B |
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Figura 4.8 - Valores da profundidade de embutimento dos furos, hef.

Na fase seguinte, procedeu-se a limpeza dos furos. Este processo inclui as etapas de escovagem (com
recurso a uma escova circular HG, da marca Hilti), Figura 4.9a e de sopragem (através de um fole de
limpeza, também da marca Hilti), Figura 4.9b. Indica-se que a limpeza de um furo tem bastante

influéncia na eficacia do quimico, uma vez que a presenca de pé no furo impede que o quimico entre em
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contacto com a pedra, impossibilitando a aderéncia perfeita entre eles. No entanto, se fossem utilizados

vardes roscados do tipo HIT-Z ou HIT-Z-R ndo seria necessario proceder a limpeza dos furos.

a) Escovagem com uma escova circular HG, b) Sopragem através de um fole de limpeza,

da marca Hilti. da Hilti.

Figura 4.9 - Limpeza dos furos da parede de alvenaria.

Finalmente, a ultima fase consistiu na injecdo do quimico (Figura 4.10a) e na introducdo imediata do
vardo, antes que o tempo de trabalhabilidade do quimico fosse ultrapassado (Figura 4.10b). O vardo
utilizado nos ensaios foi o HIT-V 4.8, com diametro M16. Como refere (EOTA, 2015) e de acordo com
Tabela 4.3, o tempo maximo de trabalhabilidade depende da temperatura do material base, ou seja, da

alvenaria.

Tabela 4.3 - Tempo maximo de trabalhabilidade para alvenaria sélida.

Temperatura do material base Tempo maximo de trabalhabilidade

(M (Buort)
5°Ca9°C 10 min
10°Ca 19°C 7 min
20°Ca29°C 4 min
30°Ca40°C 1 min

O quimico de injecdo utilizado foi do tipo HIT-HY 270 da marca Hilti, Figura 4.10c. Este quimico

apresenta elevado desempenho para todos os tipos de alvenaria.

De modo a otimizar a aplicacdo do quimico foi anexado um émbolo na extremidade do misturador, que
por sua vez se encontrava ligado ao porta-cartucho (Figura 4.10d). O émbolo ajuda a garantir que a
injecdo quimica no furo seja consistente e ndao apresente bolhas de ar. Além disso permite, também, a
injecdo do volume previsto, minimizando desperdicios indevidos (Hilti, 2016). Este volume deve

corresponder a 2/3 da profundidade do furo, isto €, a 2/3 do hs.
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Figura 4.10 - Inje¢do do quimico e introdugdo imediata do vardo roscado.

No final da aplicacdo de todas as ancoragens, foi necessario respeitar o tempo de cura do quimico, para

entdo se dar inicio a realizagdo dos ensaios. Como é possivel verificar na Tabela 4.4, o tempo de cura

depende, também, da temperatura do material base (EOTA, 2015). Refere-se ainda que todos os ensaios

foram realizados com o tempo de cura bastante superior ao minimo recomendado (igual ou superior a 1

dia).

Tabela 4.4 - Tempo minimo de cura para alvenaria sélida.

Temperatura do material base Tempo minimo de cura

(M (teure)
5°Ca9°C 2,5h
10°Ca 19°C 1,5h
20°Ca29°C 30 min
30°Ca40°C 20 min
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4.2.2 Realizagdo dos ensaios

Como ja mencionado, um dos objetivos dos ensaios de carga de tracdo passava pelo registo da forga e

do deslocamento em simultaneo.

De modo a obter estes valores ao longo de todo ensaio, foi facultado pela empresa Hilti, um
equipamento manual ndo confinado: DPG 100 (Figura 4.11a). Este aparelho, que contém uma bateria de
9 Volt, permite a leitura de carga no indicador digital e do valor de deslocamento no mostrador

mecanico (Figura 4.11b).

a) Equipamento e acessorios.

mostrador mecanico.

Figura 4.11 - Aparelho de ensaio a tracdo: DPG 100, da Hilti.

Devido ao facto da leitura dos valores de deslocamento a partir do mostrador mecanico ndo ser muito
pratica, foi adicionado (com apoio do laboratério de estruturas do ISEP), um comparador digital (Figura
4.12a) ligado a uma base magnética (Figura 4.12b). Por sua vez, a base magnética fica agarrada a um
tripé metalico (elemento auxiliar do ensaio). O comparador digital mede o deslocamento relativo entre
a estrutura de reacdo (tripé) e um ponto de referéncia fixo ao vardo: disco de aco (Figura 4.12c).
Contudo esta ndo é a situacdo ideal visto que, caso o tripé se movimente, o deslocamento medido no
comparador digital ndo corresponde ao deslocamento que o varao sofre. A situagdo que representaria o
deslocamento real do vardo, seria através do deslocamento relativo entre a parede de alvenaria e o

disco de aco.

O deslocamento é provocado pela forca de tracdo aplicada ao vardo, com recurso a uma chave de

estrela (Figura 4.12d).
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c) Componente auxiliar do aparelho: disco

de aco.

Figura 4.12 - Sistema adaptado para registo de deslocamentos.

A partir da realizagdo do primeiro ensaio, P2, foi possivel determinar a forga maxima que o vardo resiste,
ou seja, a forca que originou a rotura do varado: 57,3kN. Nos restantes ensaios, e por uma questdo de
seguranca, foram induzidos incrementos de 5 em 5kN, até se atingir 80% da forga obtida no ensaio P2:

cerca de 48kN.

Em todos os ensaios realizados, os valores de forca e de deslocamento foram registados,
continuamente, com recurso a tecnologia audiovisual (Figura 4.13). Este método permitiu obter a
relacdo forca/deslocamento em todos os instantes de tempo do ensaio, possibilitando alcancgar a lei de

comportamento de cada ancoragem, com bastante rigor.
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Figura 4.13 — Fotografia tirada durante o ensaio B2.
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5  ANALISE E INTERPRETAGAO DE RESULTADOS

5.1 RESULTADOS OBTIDOS

No presente subcapitulo apresentam-se, detalhadamente, os resultados obtidos e as conclusdes de
todos os ensaios. Serdo descritas as forcas maximas de tracdo (F), os respetivos deslocamentos (A) e o

modo de rotura observado para os diferentes locais de ensaio: pedra, bordo e junta.

De salientar que o facto da forca de tracdo imposta na realizagdo dos ensaios ter sido limitada a 48kN
restringe, naturalmente, os seus resultados. Assim sendo, em alguns casos ndo se verificou qualquer

tipo de rotura.

5.1.1 Pedra

De seguida apresentam-se tabelados os valores resultantes dos ensaios elaborados em pedra (Tabela
5.1), nomeadamente valores da for¢ca maxima de tragdo observada, do deslocamento associado a essa

forca e do seu modo de rotura (caso exista).

Tabela 5.1 - Resultados obtidos nos ensaios realizados em pedra.

Ensaio F. (kN) A (mm) Modo de Rotura

P1 0 - Arrancamento da ancoragem

P2 57,3 2,08 Rotura do varao

P3 48,0 2,94 Nao foi atingido

P4 48,0 2,69 Nao foi atingido

P5 48,0 2,49 Nao foi atingido

P6 48,0 2,06 Nao foi atingido

P7 44,0 5,00 Arrancamento da ancoragem

P8 48,0 6,06 Nao foi atingido

P9 52,0 10,50 Arrancamento da ancoragem com
destacamento do cone de
alvenaria

P10 43,2 6,00 Arrancamento da ancoragem
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Como é possivel observar, em 50% dos ensaios realizados em pedra ndo ocorreu qualquer modo de
rotura. Nestes casos, os graficos tem configuracao semelhante, sendo que a primeira parte (ascendente)
corresponde ao deslocamento que o vardao sofre até ser atingida a carga limite e a componente

descendente corresponde a descarga do ensaio, (Figura 5.1).

60,0
50,0 PS py
P3
40,0
=z
= 30,0 / /
&
20,0
10,0
0,0 v
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
A (mm)

Figura 5.1 - Valores da forga de tragao aplicada em fungdo do deslocamento nos ensaios em pedra nos

guais ndo se registaram roturas.

Como se pode observar a partir da figura anterior, no caso de ancoragens que nao atingiram qualquer
modo de rotura, o deslocamento registado no momento de forca maxima equivale ao deslocamento

maximo que o vardo sofre.

De modo a obter uma melhor distincdo entre estes resultados, na Tabela 5.2 apresenta-se a relacao
entre o deslocamento residual (deslocamento obtido apds o final da descarga de forga), Arcsiqual, € O

deslocamento correspondente a for¢ca maxima (deslocamento maximo).

Tabela 5.2 — Relagdo entre os valores de deslocamento final e de deslocamento correspondente a forca

maxima, em ensaios realizados em pedra.

Ensaios Aesigual (Mmm) A (mm) A esigua / A
P3 0,98 2,94 0,33
P4 0,87 2,69 0,32
P5 0,70 2,49 0,28
P6 0,49 2,06 0,24

76



ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os ensaios acima indicados recuperam grande parte do deslocamento apds a realizacdo da descarga

(cerca de 70%).

Relativamente ao ensaio de pedra P8, este ndo foi considerado porque os deslocamentos observados
terdo sido influenciados pelo facto da base do tripé ter esmagado a pedra no decorrer do ensaio e dessa

forma ter aumentado o valor dos deslocamentos.

O modo de rotura mais condicionante em ensaios realizados em pedra foi o arrancamento da
ancoragem. Ao contrdrio do ensaio P1, os ensaios P7 e P10 permitiram mobilizar valores de forga
consideraveis: 44,0kN e 43,2kN respetivamente, (Figura 5.2).

60,0

50,0

40,0

30,0

F (kN)

20,0
10,0

0,0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
A (mm)

Figura 5.2 - Valores da forca de tracdo aplicada em func¢do do deslocamento nos ensaios em pedra nos

quais se registaram arrancamento da ancoragem.

Na Tabela 5.3 apresenta-se uma estimativa para o comprimento aderente do quimico a pedra
relativamente aos ensaios P7 e P10. Admitindo uma alvenaria com resisténcia a compressao (fck) de
60N/mm? e considerando que o comprimento aderente é traduzido a partir do valor da profundidade de
embutimento (hef), obtiveram-se valores préximos de 90mm. Este facto significa que na realidade, em
relacdo a ancoragem do ensaio P7 apenas 93mm dos 198mm de profundidade de embutimento estdo
aderentes a pedra. Quanto a ancoragem do ensaio P10, sé 91mm dos 196mm de profundidade é que

estdo com a devida aderéncia.

De salientar que o comprimento real aderente do quimico a pedra poderia ter sido verificado no final

dos ensaios. No entanto, por uma questdo de gestdo de tempo, ndo foi possivel concretizar.
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Tabela 5.3 — Estimativa do comprimento aderente nos ensaios em pedra P7 e P10.

Ensaio @ (mm) Neab(kN)  fo n: n; fhok hef (mm)
(N/mm?) (N/mm?)

P7 16 44,0 60 0,7 1,0 9,45 93

P10 16 43,2 60 0,7 1,0 9,45 91

De referir ainda a combinacdo de dois modos de rotura observada no ensaio P9: arrancamento da
ancoragem com destacamento do cone de alvenaria. A Figura 5.3a representa a configura¢do do
respetivo grafico, em que a zona assinalada a vermelho corresponde ao arrancamento da ancoragem,
uma vez que nessa zona existe um incremento de deslocamento do vardao sem se conseguir aumentar o
valor da forga aplicada. Por outro lado, quando se deu o destacamento do cone de alvenaria foi possivel
observar, a partir da sua coloracdo, que a pedra nao se encontrava nas melhores condicées, Figura 5.3b.
A diminuicao da qualidade da unidade de alvenaria pode ter sido a principal causa para este modo de
rotura ter ocorrido, uma vez que este é condicionado, essencialmente, pela profundidade de

embutimento do vardo e pela resisténcia a compressdo da pedra.

A Figura 5.3c demonstra a mobiliza¢do do cone de alvenaria numa fase final do ensaio. O cone tem um
formato préximo de um circulo com 25 centimetros de didmetro (Figura 5.3d) e uma profundidade de 3

centimetros (Figura 5.3e).

60,0 Fmax =52
kN

50,0 A =
40,0 0> mm
£ 30,0
[V

20,0

10,0

0,0
0,00 5,00 10,00
A (mm)
a) Grafico correspondente ao ensaio P9. b) Parte do cone de alvenaria.
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c) Fase final do ensaio. d) Formato do cone.

e) Profundidade do cone de alvenaria

Figura 5.3 - Ensaio em pedra P9.

Por ultimo, e em relagdo ao ensaio P2, verificou-se rotura do vardo. Este modo de rotura foi alcangcado
apenas uma vez, tendo sido evitado propositadamente por questdes de seguranca, e deu-se quando a

forga atingiu os 57,3kN (Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Ensaio em pedra P2.

5.1.2 Bordo

Na Tabela 5.4, referente aos ensaios localizados junto ao bordo, sdo apresentados os valores da forga

maxima atingida, do respetivo deslocamento, e a definicdo dos modos de rotura.
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Tabela 5.4 - Resultados obtidos nos ensaios realizados no bordo.

Ensaio F.(kN) A (mm) Modo de Rotura

B1 48,0 2,01 Nao foi atingido

B2 40,0 3,57 Nao foi atingido

B3 48,0 2,65 Nao foi atingido

B4 48,0 - -

B5 48,0 4,31 Nao foi atingido

B6 48,0 3,97 Nao foi atingido

B7 48,0 1,83 Nao foi atingido

B8 48,0 2,67 Nao foi atingido

B9 37,4 3,40 Arrancamento da ancoragem
B10 48,0 1,96 Nao foi atingido

B11 48,0 1,74 N3ao foi atingido

B12 48,0 2,12 N3ao foi atingido

B13 45,7 3,50 Arrancamento da ancoragem
B14 48,0 1,85 N3ao foi atingido

B15 48,0 3,40 N3ao foi atingido

Facilmente se observa que na grande maioria dos ensaios efetuados ndao ocorreu qualquer tipo de
rotura (cerca de 80% dos casos). De seguida, encontra-se a representagdo, em simultaneo, deste tipo de
resultados (Figura 5.5). O ensaio B2 (representado a vermelho) foi interrompido quando a forga igualava

os 40kN, por motivos técnicos, ndo tendo sido observado qualquer modo de rotura.

A semelhanca dos ensaios em pedra, e de forma a quantificar o deslocamento que o vardo consegue
recuperar apds a descarga do ensaio, exple-se a relacdo entre o deslocamento residual e o
deslocamento maximo, que neste caso é coincidente com o deslocamento medido no momento de

forca maxima, (Tabela 5.5).
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Figura 5.5 - Valores da forca de tracao aplicada em funcao do deslocamento em ensaios no bordo nos

quais nao se registaram roturas.

Tabela 5.5 - Relagdo entre o deslocamento residual e o deslocamento correspondente a forca maxima,

em ensaios realizados junto ao bordo.

Ensaios A esiqua (MmM) A (mm) D esigua / O
Bl 0,54 2,01 0,27
B3 0,83 2,65 0,31
B5 2,64 4,31 0,61
B6 2,25 3,97 0,57
B7 0,84 1,83 0,46
B8 0,92 2,67 0,34
B10 0,80 1,96 0,41
B11 0,56 1,74 0,32
B12 0,58 2,12 0,27
B14 0,47 1,85 0,25
B15 1,99 3,40 0,59

Analisando a tabela anterior, é possivel constatar que a maioria dos ensaios realizados no bordo
conseguem recuperar grande parte do deslocamento, apods a realizagdo da descarga da forca. Refere-se
ainda que os deslocamentos associados aos ensaios B5, B6 e B15 sdo consideravelmente superiores aos
restantes, podendo-se justificar com o facto da base do tripé, nestes trés ensaios, ter provocado

esmagamento local na pedra, aumentando assim os deslocamentos medidos.
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Por outro lado, 2 dos ensaios realizados junto ao bordo provocaram o arrancamento da ancoragem. Os
valores de forca maxima atingidos foram de 37,4kN para B9 e 45,7kN para B13, (Figura 5.6).

60,0

50,0

40,0

30,0

Ft (kN)

20,0
10,0

0,0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
A (mm)

Figura 5.6 - Valores da forca de tragdo aplicada em func¢do do deslocamento em ensaios no bordo nos

quais se registaram arrancamento da ancoragem.

Seguidamente, encontra-se uma estimativa para o comprimento aderente do quimico a pedra nos
ensaios de bordo B9 e B13 (Tabela 5.6). Para tal, foi admitido que a alvenaria apresenta uma resistencia
a compressdo (fck) de 60N/mm? e que o valor da profundidade de embutimento (hef) expressa o

comprimento aderente.

Tabela 5.6 - Estimativa do comprimento aderente nos ensaios no bordo B9 e B13.

Ensaio @ (mm) Neap (KN)  fo n n fook hef (mm)
(N/mm?) (N/mm?)

B9 16 37,4 60 0,7 1,0 9,45 78

B13 16 45,7 60 0,7 1,0 9,45 96

De acordo com a tabela anterior, é possivel concluir que relativamente a ancoragem do ensaio B9,
apenas 78mm dos 200mm de profundidade de embutimento estdo aderentes a pedra. Por outro lado,
em relagdo ao ensaio B13, sé 96mm dos 205mm de profundidade é que estdo devidamente aderentes a

unidade de alvenaria.

Por fim, os valores de deslocamento obtidos no ensaio de bordo B4 foram considerados invalidos, dado
gue uma das pernas do tripé se encontrava sobre uma junta de argamassa, influenciando muito os

valores de deslocamento (Figura 5.7).
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Figura 5.7 - Deformacdo da junta de argamassa, causada pelo tripé.

5.1.3 lJunta

Por fim, em relagdo aos ensaios em juntas de argamassa, apresentam-se tabelados os valores da forga

maxima de tracdo observada e do deslocamento associado, bem como o modo de rotura (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 - Resultados obtidos nos ensaios realizados em junta.

Ensaio F.(kN) A (mm) Modo de Rotura

J1 44,5 2,80 Arrancamento da ancoragem
12 11,8 2,20 Arrancamento da ancoragem
3 0 - Arrancamento da ancoragem
14 0,4 7,50 Arrancamento da ancoragem
J5 19,8 12,00 Arrancamento da ancoragem
J6 0 - Arrancamento da ancoragem
17 10,2 8,50 Arrancamento da ancoragem
18 0,4 10,50 Arrancamento da ancoragem
J9 0 - Arrancamento da ancoragem
J10 0,4 14,50 Arrancamento da ancoragem

De acordo com a tabela anterior, é possivel constatar que todos os ensaios realizados em juntas de
argamassa resultaram no mesmo modo de rotura: arrancamento da ancoragem. Era expectavel que este
tipo de rotura fosse o condicionante porque a resisténcia a compressao da argamassa é muito baixa e é
dificil haver aderéncia suficiente entre o quimico e a junta, ao longo da profundidade de embutimento.
Este ultimo facto podera ser explicado com base na dificuldade da colocagédo de quimico em juntas, visto
qgue a alvenaria contém (para além de pedra e argamassa) uma percentagem consideravel de vazios,

sendo muito provavel que parte desse quimico disperse (Figura 5.8).
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Figura 5.8 - Dispersdo do quimico numa parede de alvenaria.

Analisando os resultados obtidos nos ensaios em juntas de argamassa, € possivel concluir que existe
bastante heterogeneidade nos valores maximos de forca alcancados. A Figura 5.9 demonstra a
configuracdo de dois ensaios com resultados bastante diferentes: J1 e J4. Por um lado, o ensaio J1
apresenta valores de forca elevados, fruto da boa aderéncia entre o quimico e a junta. Por outro lado, o
ensaio da ancoragem J4 apresenta valores de forga muito baixos, indicando que terd havido bastante
dispersao do quimico nos vazios e consequentemente pouca aderéncia entre o quimico e o varao, Figura

5.10.

J1

5,0 14

0,00 5,00 10,00

A (mm)

Figura 5.9 - Valores da forga de tragao aplicada em fungao do deslocamento nos ensaios nas juntas de

argamassa (ensaios J1 e J4).
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Figura 5.10 - Vardo correspondente ao ensaio de junta J4.

Por ultimo, apresentam-se os valores da profundidade do quimico apds a realizagdo dos ensaios (Tabela
5.8), possibilitando uma melhor percepcdo sobre a aderéncia existente em ancoragens instaladas em
juntas de argamassa. De um modo geral, os valores da profundidade do quimico sdo bastante inferiores
a profundidade de embutimento do vardo, justificando o facto deste modo de rotura surgir em todos os

ensaios.

Tabela 5.8 — Valores da profundidade do quimico.

Ensaio Profundidade do
quimico (mm)

J1 160

J2 100

J3 15

14 20

J5 100

16 20

17 110

J8 35

J9 20

J10 20

5.1.4 Resumo dos resultados

A Figura 5.11 possibilita a comparagdo entre os valores de forga maxima obtidos nos 3 diferentes locais

de ensaio: pedra, bordo e junta.
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Figura 5.11 - Forgas maximas em todos os ensaios realizados.

A Tabela 5.9 permite uma melhor compreensdo e interpretacao dos resultados de for¢ca obtidos nos

diferentes locais de ensaio: pedra, bordo e junta.

Tabela 5.9 - Valores da forca maxima média, respetivo desvio padrao e 5% nos diferentes tipos de

ensaio.
Ensaios Média (kN) Desvio Padrdo (kN) 5% (kN)
Pedra 43,65 15,83 19,44
Bordo 47,21 3,89 39,22
Junta 8,75 - -

(*) — Valores ndo representativos

Com base na informacgdo descrita na tabela anterior, é possivel concluir que a gama de valores de forga
maxima em ensaios realizados em pedra é relativamente extensa, justificando o valor de desvio padrao
igual a 15,83%. O valor médio deste tipo de ensaios, indica que os vardes ensaiados obtiveram forcas

préximas dos 48kN (limite estabelecido).

Relativamente aos ensaios localizados junto ao bordo, refere-se que o facto do valor médio ser bastante
proximo de 48kN significa que grande parte dos varGes resistiram ao valor de forca imposta. Por outro

lado, o baixo valor de desvio padrdo confere uniformidade e coeréncia nos resultados destes ensaios.

O elevado valor de desvio padrdao nos ensaios executados em juntas de argamassa representa a
heterogeneidade dos resultados obtidos: uns ensaios apresentaram resisténcias consideraveis enquanto
outros obtiveram forcas préximas de zero. No que toca ao valor médio, este é muito inferior quando

comparado com valores em pedra e bordo.
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Por fim, o valor do percentil de 5% permite perceber que praticamente todos os ensaios feitos em
pedra, bordo e junta, alcancaram forcas maximas superiores a 19,44kN, 39,22kN e 0,4kN,

respetivamente.

No Anexo IV encontram-se, detalhadamente, graficos representativos da relagdo forca/deslocamento de
todos os ensaios realizados. Para além disso apresentam-se, também, fotografias dos locais apds a

execucdo dos ensaios e respetivas observacdes.

5.2 CONSIDERAGOES SOBRE OS ENSAIOS REALIZADOS

5.2.1 Discussao da metodologia adotada

Com objetivo de estabelecer um termo de comparacdo aos valores obtidos nos ensaios, foram
determinados os valores tedricos resistentes de tracdo para os diferentes modos de rotura, de acordo

com a ETAG 029.

Na Tabela 5.10 encontra-se, para além da resisténcia a tracdo no caso do arrancamento da ancoragem,
os dados interpostos para a obtencdo da mesma. A profundidade de embutimento utilizada neste
calculo, corresponde a média das profundidades medidas nos ensaios, tendo em conta que a resisténcia

a compressao da pedra admitida foi de 60MPa.

Tabela 5.10 - Célculo do esforco axial, de acordo com a ETAG 029, para arrancamento da ancoragem.

@ (mm) hef (mm)  fq n n; fook N4 (kN)
(N/mm?2) (N/mm?)
16 216 60 0,7 1,0 9,45 102,60

No que diz respeito a rotura por arrancamento da ancoragem, a média da for¢ca dos resultados
adquiridos a partir dos ensaios de pedra, bordo e junta é de 43,60kN, 41,03kN e 12,50kN
respetivamente. Uma vez que o valor tedrico calculado foi de 102,60kN, conclui-se que a partir da
aplicacdo do método apresentado pela ETAG 029, se obtém valores consideravelmente maiores do que
os obtidos nos ensaios de tracdo, principalmente na junta, devido ao reduzido comprimento aderente

do vardo roscado.

Por outro lado, no célculo da resisténcia para o caso de destacamento do cone (Tabela 5.11), a alvenaria
foi comparada a betdo fendilhado e assumiu-se que o vardo estaria no centro da pedra. Quanto a
profundidade de embutimento e a resisténcia de compressdo da alvenaria, foram admitidos valores

iguais aos do modo de rotura anterior.
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Tabela 5.11 - Calculo do esforgo axial, de acordo com a ETAG 029, para destacamento de cone de

alvenaria.
K1 hef (mm) f ¢ (mm) ¢ (mm) eN (mm) Ny (kN)
(N/mm?)
7,2 216 60 200 200 0 126,73

Relativamente ao modo de rotura por destacamento do cone de alvenaria, a desigualdade entre o valor
observado no ensaio P9 (52kN) e o valor tedrico (126,73kN) é muito elevada. Contudo, esta diferenca
pode ter resultado do comprimento aderente da ancoragem ser reduzido e do facto da pedra (na zona
do ensaio) se encontrar em mau estado, e consequentemente apresentar resisténcia a compressao

inferior a admitida.

Por sua vez, a Tabela 5.12 é referente a determinacdo da forca de tracdo que originara a rotura do vardo
incluindo os parametros intermédios para o calculo do mesmo. O valor de darea considerado,
corresponde a drea do nucleo de um vardao M16 (vardo usado nas ancoragens), enquanto a resisténcia é
a de um vardo de classe 4.8. Para o modo de rotura em causa, o valor tedrico de tracdo resistente é de

62,8kN.

Tabela 5.12 - Calculo do esforgo axial, de acordo com a ETAG 029, para rotura do varao.

As (mmZ) fuk Nrd,s(kN)
(N/mm?)
157 400 62,8

Tendo em conta que o valor que levou a rotura do vardao na execuc¢do dos ensaios foi de 57,3kN, é
possivel afirmar que existe uma grande proximidade entre este e o valor tedrico. Esta diferencga
corresponde a cerca de 9,5% (podendo ser justificada através da ligeira tor¢do do vardao durante o
ensaio), provando que o método de dimensionamento proposto pela ETAG 029, traduz resultados

proximos dos resultados alcancados através de ensaios, para este modo de rotura.

Por ultimo, indica-se que a limpeza do furo é um dos aspetos que podera ter contribuido
significativamente para a diferenca entre os valores de resisténcia tedricos e os valores alcancados
através de ensaios. A eficacia da ancoragem serd limitada se o respetivo furo ndo estiver limpo o
suficiente, pois a presenca do pd impede que o quimico fique em contacto com a pedra,
impossibilitando a sua aderéncia. Por outro lado, a presenca de po faz com que a dispersdo dos

resultados seja muito maior, pois ndo é possivel controlar o comprimento aderente do varao.
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5.2.2 Proposta de nova metodologia de ensaio

5.2.2.1 Ensaios com macacos planos simples

Os ensaios de macacos planos simples sdo de caracter semi-destrutivo (MDT) e atualmente sdo bastante
usado para determinar as propriedades mecanicas da alvenaria (Lopes, 2009). A realizagdo deste ensaio

(Figura 5.12) divide-se em duas etapas:
e Avaliacdo da alteragdo do estado de deformacdo provocada pelo rasgo executado na parede;

e Determinacdo da pressdo a inserir no macaco para repor o estado de deformacdo inicial, ou
seja, anterior a execucdo do rasgo. Esta pressdo corresponde ao estado de tensdo vertical a que

a zona ensaiada se encontrava sujeita, antes da realizacdao do corte.

a) Introducdo do macaco plano simples, b) Bomba hidraulica ligada a alvenaria.

apods a execucdo do rasgo.

Figura 5.12 - Ensaio de macaco plano simples (Costa, 2015).

Entdo, de modo a complementar a informacgdo recolhida nos ensaios de tracdo em ancoragens,
poderiam ser realizados, simultaneamente, ensaios com macacos planos simples porque este ensaio
possibilita determinar o valor de tensdo vertical instalada nas paredes de alvenaria. O principal objetivo
seria perceber se a tensdo vertical influéncia o valor da tensdo de aderéncia do vardo, e

consequentemente, da tragao resistente no caso de arrancamento de ancoragem.

Macaco plano

1 L

Equipamento Ancoragem
de ensaio

Figura 5.13 - Ensaio de ancoragens completado com ensaio de macacos planos simples.
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5.2.2.2 Utilizagdao de camisas em juntas de argamassa

Como ja mencionado, os ensaios em junta obtiveram o mesmo modo de rotura (arrancamento de
ancoragem), provocado essencialmente pelo reduzido comprimento de aderéncia do vardo roscado.
Entdo, sugere-se a utilizagdo de camisas ou mangas (materializadas em plastico, Figura 5.14a, ou em
metal, Figura 5.14b) em ancoragens localizadas em juntas de argamassa, impedindo que haja dispersao
do quimico através dos vazios e dessa forma grande parte da profundidade de embutimento do vardo
apresentara aderéncia a pedra. Assim, o comportamento das ancoragens em junta quando sujeitas a

acOes de tragdo seria consideravelmente melhor.
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a) Camisa perfurada pldstica (Hilti, 2016). b) Camisa perfurada metdlica (Hilti, 2016).

Figura 5.14 - Camisas ou mangas perfuradas, a utilizar em juntas de argamassa.

5.2.2.3 Ensaios com Esclerometro de Schmidt

Os ensaios de arrancamento em ancoragens quimicas em alvenaria de pedra poderiam ser
complementados com o equipamento Esclerémetro de Schmidt. De acordo com (Vasconcelos, 2005)
este equipamento possibilita estimar a resisténcia a compressdo das unidades de alvenaria
correlacionando com o indice de ressalto (ressalto de uma massa elastica depois de sofrer o impacto
contra a superficie da alvenaria). Desta forma, ao invés de recorrer a valores médios estabelecidos na
literatura da especialidade, seria possivel determinar o valor de resisténcia a compressado das unidades
de alvenaria com maior rigor. O conhecimento deste pardmetro, de acordo com a metodologia de
dimensionamento apresentada pela ETAG, permitiria que as incégnitas dos diferentes modos de rotura

fossem, essencialmente, a profundidade de embutimento e a tensdo de aderéncia do varao.
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Figura 5.15 — Esclerémetro de Schmidt (Rodrigues, 2015).

5.2.3 Proposta de dimensionamento

Seguidamente sera apresentada uma proposta de dimensionamento de ancoragens quimicas para os
modos de rotura que surgiram na execu¢do dos ensaios: arrancamento da ancoragem, rotura do varao e
destacamento do cone de alvenaria. A concretizacdo desta metodologia teve como principal objetivo
criar um método de dimensionamento mais direto, ou seja, um método que a partir da consulta dos
seguintes graficos (Figura 5.16) permitisse relacionar a for¢a de tragdo, profundidade de embutimento e

resisténcia a compressdo da alvenaria de forma imediata, evitando assim a realizacdo de calculos.

Este procedimento é valido para vardes com diametro de 16mm (M16), profundidades de embutimento

entre 50mm e 220mm e para resisténcias a compressao entre os 20MPa e os 70MPa.

Para a concretizacdo dos graficos foram estudados, detalhadamente, os trés modos de rotura acima
referidos. Relativamente ao primeiro modo de rotura, a determinagdo do valor de tracdo resistente
(Nrd,s) depende apenas da area e da classe da ancoragem, sendo por isso a sua configuragdao uma reta
constante para todos os valores de resisténcia de compressdo da parede de alvenaria. Por outro lado, a
estimativa do valor de tracdao resistente nos casos de arrancamento da ancoragem (Nrd,b) e de
destacamento do cone (Nrd,c) é condicionada por varios fatores, incluindo a profundidade de
embutimento, distancia do vardo aos bordos e tensdo de aderéncia da ancoragem. Desta forma, é
possivel concluir que a representagdo destas curvas ndo sdo constantes e variam consoante a resisténcia
de compressdo da alvenaria. Por fim, refere-se a representacdo da envolvente minima de cada grafico, a
tracejado. Esta linha representa, para diferentes profundidades de embutimento, o valor minimo de

forga de tracdo que originara um dos trés modos de rotura.
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Figura 5.16 - Relagdo forga/profundidade de embutimento, para M16 e diferentes valores de fck.

De forma a sintetizar toda a informacdo obtida nos graficos anteriores, foi produzido um abaco que
engloba as varias envolventes acima representadas. A partir deste abaco (Figura 5.17) é possivel
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verificar, para vdrios valores de resisténcias a compressao, quando se atingird um dos trés modos de

rotura abordados, tendo em conta a profundidade de embutimento e a forga de tracdo.

Analisando o dbaco, conclui-se que para valores de resisténcia a compressao da alvenaria até 70MPa,
nao se consegue mobilizar forcas de tracdo superiores a cerca de 63kN, sem se atingir um dos modos de

rotura.

Indica-se também que, para unidades de alvenaria com resisténcia a compressdo igual ou superior a
40MPa, o facto de se aumentar a profundidade de embutimento (a partir de um determinado ponto),
deixa de ter influéncia na forca maxima de tra¢do obtida. Por exemplo, para unidades de alvenaria com
resisténcia a compressdo de 60MPa, a forca de tracdo maxima para valores de profundidade de
embutimento entre 130mm a 200mm é praticamente a mesma. No entanto, para unidades menos
resistentes (até cerca de 30MPa), o aumento do valor da profundidade de embutimento (no

balizamento imposto) influencia muito a forca de tragao.

100
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Figura 5.17 - Abaco forca/profundidade de embutimento, para diferentes fck.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo resumidos os principais resultados da investigacdo realizada e apresentadas as
conclusdes retiradas ao longo do trabalho. S3o ainda sugeridos alguns trabalhos de investiga¢cdo que se
considera importante realizar no futuro e que resultaram da percec¢do, ao longo do presente trabalho,
da existéncia de algumas lacunas na area do estudo do comportamento ao arrancamento das fixacGes

em elementos de alvenaria.

Ao longo do presente trabalho foi evidenciada a importancia das fases de inspec¢do e diagndstico,
essenciais para o sucesso dos projetos de reabilitacdo, auxiliando a definicdo de medidas de intervengao
de reabilitacdo e reforgo. As intervencdes devem ter em consideracao o facto de estarmos na presenca
de um edificio antigo, com materiais e sistemas construtivos para os quais se exige uma intervencdo
cuidada. Assim sendo, todos os elementos a introduzir devem ser devidamente avaliados, de forma a

ndo danificarem ou alteraram o funcionamento e a estabilidade fisica dos elementos existentes.

Com base no contacto adquirido ao longo dos diversos trabalhos desenvolvidos no NCREP, foi possivel
concluir que a utilizacdo de fixacGes é uma das intervengdes mais comuns em edificios antigos. Os
principais objetivos na introducdo de fixagdes sao reforcar a capacidade estrutural da alvenaria (através
de ligacGes entre panos da mesma parede, entre paredes diferentes), aumentar a capacidade de
estrutural da alvenaria (por exemplo a partir de reboco armado), melhorar o comportamento estrutural
da alvenaria em conjugacdo com outros elementos estruturais (ligacées entre parede de alvenaria e
pavimento ou cobertura) e permitir a fixacgdo de novos elementos as paredes de alvenaria,

nomeadamente vigas de pavimento (metalicas ou em madeira).

Atualmente, as ligagdes com recurso a ancoragens quimicas sdo as mais utilizadas. No entanto, existe
um baixo volume de literatura especializada sobre o tema (sobretudo orientada para a aplicacdo
pratica). Entdo, a conjugacdo destes dois factos conduziram a realizacdo de uma investigacdo detalhada
sobre este tipo de ancoragens, mais concretamente ensaios que avaliaram o comportamento ao

arrancamento quando instaladas em alvenaria de pedra.

Com este trabalho pretendeu-se avaliar as for¢as maximas resistentes de tracdo, os deslocamentos
medidos quando esse valor de forga é atingido e o modo de rotura mais comum, para os diferentes
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locais de ensaio: pedra, bordo e junta. De salientar que o facto da forga de tragdao aplicada ter sido
limitada aos 48 kN por questdes de seguranca, fez com que em varios ensaios ndo se tenha verificado
qualquer tipo de rotura. O modo de rotura mais comum foi o arrancamento da ancoragem, podendo
estar relacionado com a limpeza ineficaz em ensaios realizados em pedra e bordo (proporcionando um
reduzido comprimento aderente do vardo) e com a dispersdo de quimico nos vazios em ensaios
realizados em juntas de argamassa. Num ensaio realizado em pedra atingiu-se a combinacdo de dois
modos de rotura: destacamento de cone de alvenaria e arrancamento de ancoragem, podendo ser
justificado com a baixa resisténcia da pedra na zona do ensaio e com o baixo comprimento aderente do
vardo. Por ultimo, refere-se a ocorréncia da rotura do vardo num ensaio em pedra, quando a forca

atingiu os 57,3kN.

A regulamentacdo utilizada para calibrar os valores obtidos no decorrer dos ensaios experimentais
(ETAG 029) confirmou algumas limitagdes da presente regulamenta¢cdo, mais concretamente: a
simplificacdo utilizada na geometria das unidades de alvenaria (admitindo apenas unidades regulares) e,
na determinacdo do valor de tracdo resistente, no caso de destacamento de cone, teve de se recorrer a

uma sugestdo de dimensionamento que nao consta na ETAG (Moreira, et al., 2016b).

No presente trabalho foi apresentado um adbaco como ferramenta de aplicagao pratica de previsdo dos
valores de resisténcia a tracdo maxima, tendo em consideracdo os seguintes modos de rotura:
arrancamento da ancoragem, rotura do varao e destacamento do cone de alvenaria. Este procedimento

é vélido para varGes com diametro de 16mm, profundidades de embutimento entre 50mm e 200mm e

para resisténcias a compressdo entre os 20MPa e 70MPa.

Por fim, refere-se que os resultados dos ensaios nao foram suficientemente conclusivos, sugerindo-se a

realizacdo de novos ensaios nomeadamente localizados nas juntas.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na sequéncia do contacto com os casos praticos, do trabalho experimental e da pesquisa bibliografica
desenvolvidos no ambito do estagio curricular, surgiram algumas linhas de investigac¢do, cujo interesse e

oportunidade resultaram evidentes e que sdo fundamentalmente as seguintes:

e Estudos experimentais de arrancamento de ancoragens quimicas em juntas de alvenarias de
pedra mais aprofundados, com a introdu¢cdo na metodologia de ensaio de um macaco plano
simples. Assim sendo, é possivel controlar a tensdo normal instalada nas paredes e avaliar a

influéncia desta tensdo no modo de rotura por arrancamento de ancoragem;

96



CONSIDERAGOES FINAIS

Controlo das condi¢cbes de aderéncia entre a ancoragem e o quimico através da utilizacdo de
camisas ou mangas por forma a evitar a dispersdo do quimico através dos vazios nas juntas,

garantindo um comprimento de aderéncia do varao roscado superior;

Estimar a resisténcia a compressdo das unidades de alvenaria caso a caso, ao invés de recorrer
valores médios prescritos na literatura da especialidade, correlacionando o indice de ressalto
com a resisténcia a compressdo efetiva da alvenaria a partir da utilizacdo do esclerémetro de

Schmidt;

Melhorar o modo de emprego de for¢a, durante o procedimento experimental, através da

automatizacao da aplicacao forca que traciona a ancoragem;

Executar ensaios de arrancamento em unidades de pedra com ancoragens mecanicas, de modo
a caracterizagdo o seu comportamento e obter um termo de comparagao aos resultados obtidos

em ancoragens quimicas.
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