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Resumo

Na presente dissertacdo analisa-se 0 comportamento mecanico de reforcos de paredes de alvenaria de pedra.
As paredes de alvenaria de edificios antigos necessitam frequentemente de ser reforcadas, para melhorar a
capacidade resistente desses edificios, em particular as acdes sismicas. Elabora-se uma pesquisa
bibliografica, trabalhos de campo e estudam-se trabalhos de referéncia experimentais.

Apresenta-se neste trabalho um estudo experimental, em que se analisa o0 comportamento de um modelo de
alvenaria de pedra irregular, reforcado com um revestimento de argamassa bastarda, que integra uma rede de
fibras de vidro e confinamento transversal constituido por fitas de acgo inox.

Realiza-se a modela¢do numérica de muretes de alvenaria ordinaria com o programa SAP2000. Pretende-se
assim analisar a distribuicdo de esfor¢os e das deformacdes de uma estrutura em alvenaria.






Abstract

This dissertation analyses the mechanical behaviour of reinforced stone masonry walls. Old building’s masonry
walls frequently need to be reinforced in order to improve the resistant capacity of this structures, especially to
seismic actions. It's elaborated a bibliographic research, fieldworks and experimental reference papers are
studied.

In this work an experimental study is presented which analyses the behaviour of an irregular stone masonry
model, reinforced with a lime-cement mortar coating, integrating a glass-fibre net and transversal confinement
in the form of stainless steel ribbons.

Furthermore, a numerical modelling with the SAP2000 software will be developed. The goal is to deepen the
analysis of the distribution of stresses and deformations of a masonry structure.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Consideracdes iniciais

Portugal € um pais rico no que toca a patrimoénio cultural. Nos dias que correm tomar agfes de preservacédo
deste patriménio é uma prioridade. O patriménio imobiliario do pais tem vindo a ser alvo de reabilitacdo e
conservacdo, conceitos que se tém estendido até aos bairros histéricos das cidades, ao invés do que se
observava até ha cerca de cinquenta anos atras, em que apenas as construcdes especiais eram alvo de alguma
preocupacéo [5]. Como se pode observar na Figura 1.1, as estruturas em alvenaria estdo vastamente presentes
em Portugal, o que reitera a necessidade de solu¢des construtivas para a reabilitacdo das mesmas.

Outros I

Paredes de alvenaria de pedra
solta ou de adobe

Paredes de alvenaria sem placa

Paredes de alvenaria com placa

M Betdo armado

M Paredes de alvenaria com placa

® Paredes de alvenaria sem placa Betdo armado _

[ Paredes de alvenaria de pedra solta ou de adobe
m Outros - 500 000 1000000 1500000 2000 000

Figura 1.1 — Numero de edificios, por solugao construtiva em Portugal em 2011 [35]

A reabilitacdo de edificios tem estado a crescer nos Ultimos anos, que se tém revelado dificeis para o mercado
da construgdo nova. Sendo assim, torna-se cada vez mais pertinente a discussao sobre os critérios a seguir
nos processos de intervencgédo de edificios antigos, de modo a promover a pratica de solu¢des adequadas tanto
a nivel construtivo como estrutural. Tem sido frequente ignorar as limitagbes que os edificios antigos
apresentam, provenientes tanto do envelhecimento e degradac¢éo, como das altera¢des que foram introduzidas
ao longo do tempo, por exemplo o aumento do nimero de pisos e a demolicao de paredes. Grande parte
destes edificios ndo cumprem as exigéncias de seguranca estrutural, estabelecidas na regulamentacéo técnica
moderna, mesmo para as acgdes graviticas.

A hipétese de se impor um plano de intervencdo no edificado existente, para resolver os problemas de
seguranca sismica, € uma realidade distante. Este tipo de iniciativa apenas se verifica nos casos de catastrofe,
em gue a memoria proxima leva a decisdes extremas. Refira-se o caso do terramoto de Lisboa que foi sucedido
pela implementacdo de um sistema estrutural e construtivo de elevada qualidade.

A reabilitacdo em larga escala das tipologias construtivas mais vulneraveis, € uma das solu¢des que mais
contribui para a mitigacdo do risco sismico global, justificando-se a procura de solucdes de reforco e a
identificacdo das mais eficazes [6].

Com esta ideia em mente, esta definido o enquadramento para o plano de trabalhos da presente dissertacéo.
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1.2 Objetivos

A presente dissertagdo tem como objetivo estudar o comportamento mecénico de sistemas de refor¢o de
paredes de alvenaria. Para tal, caracteriza-se com mais detalhe a solucdo de reboco armado, com
confinamento transversal. Este trabalho insere-se na linha de investigacdo iniciada em 2007 por Pinho [62].

Apresenta-se uma pesquisa bibliogréafica, onde se abordam os conceitos mais importantes para a compreensao
do tema. Realizou-se em seguida uma pesquisa de campo que consiste em dois casos de estudo de obras de
reabilitacdo, em que se aplicaram o sistema de reboco armado, com o objetivo de proporcionar um
enquadramento do tema e uma compreenséo das condicionantes desta solu¢do numa aplicagéo real.

O trabalho experimental pretende simular o nembo de um edificio de alvenaria tradicional e desenvolve uma
solucao que permita a conciliacdo da mesma com a arquitetura do edificio a reabilitar. O principal objetivo deste
reforco é melhorar o comportamento da estrutura face a acdes sismicas. Apés a aplicacdo do reforgo realiza-
se um ensaio de compresséao axial, com o objetivo de quantificar a resisténcia a compressdo do murete.

Realiza-se um modelo analitico, que simula o comportamento de um murete de alvenaria. Para tal, recorreu-
se ao programa SAP2000, que embora ndo seja o programa ideal para a analise de alvenaria de pedra, permite
a modelacédo simplificada da solugdo em estudo. Com esta andlise pretende-se obter um conhecimento mais
aprofundado dos esfor¢os internos e deslocamentos do murete.

1.3 Planeamento da dissertagéo

A presente dissertagdo esta dividida em seis capitulos:
O primeiro capitulo contém a introducdo que descreve o contexto, objetivos e a estrutura da dissertacéo.

O segundo capitulo consiste numa analise do estado do conhecimento de edificios de alvenaria tradicional,
onde se realiza uma caracterizacéo construtiva dos edificios antigos, a descricdo da evolugdo do edificado, a
anélise das anomalias comuns em paredes de alvenaria de pedra, dos principais modos de rotura de paredes
de alvenaria, das solu¢des de refor¢o estrutural de alvenaria de pedra e também uma caracterizagdo do método
de reboco armado como solugéo de reforco estrutural. S&o analisados dois casos de estudo, que ddo enfoque
ao estado de conservagdo dos edificios e a intervengéo realizada no contexto da presente dissertacéo.

No terceiro capitulo apresentam-se catorze trabalhos experimentais, nacionais e internacionais, que se inserem
no tema em analise na presente dissertacao.

O quarto capitulo d4 a conhecer a solugéo de refor¢o aplicada no murete. Nele se inclui o planeamento e a
execucdo da solucdo de reforco, a caracterizagdo dos materiais utilizados, a descricdo do sistema e
procedimentos do ensaio de compressao axial.

No quinto capitulo sdo apresentados, discutidos e comparados os resultados provenientes do ensaio de
compresséo. E ainda descrita a simulacdo numérica, realizada no programa SAP2000, que inclui a definicdo
da geometria do modelo, as propriedades adotadas e a apresentacéo dos resultados obtidos.

No sexto capitulo expdem-se as conclusdes e apresentam-se propostas para desenvolvimentos futuros.

O documento termina com os anexos, que contém diversas informagdes adicionais, seguido da apresentagéo
das referéncias bibliogréficas.



Capitulo 2 - Enquadramento do tema

2.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo realiza-se uma pesquisa bibliografica que tem como objetivo abordar os seguintes temas:
caracterizacao construtiva de edificios, evolugdo do edificado, anomalias comuns em paredes de alvenaria de
pedra, principais modos de rotura de paredes de alvenaria, solucdes de reforco estrutural de alvenaria de pedra
€ uma caracterizacdo da técnica de reboco armado.

E ainda realizada uma pesquisa de campo que consiste na apresentagéo de dois casos de estudo: um palacete
historico na Pracga do Principe Real e um edificio multifamiliar na Avenida Duque de Loulé, ambos na cidade
Lisboa.

2.2 Caracterizacao construtiva de edificios antigos

Considerando como edificios antigos aqueles que foram construidos até ao inicio dos anos 40 do séc. XX e
sendo o foco da dissertacdo o reforco de paredes de alvenaria de pedra, procede-se a caracterizagdo da
mesma e dos elementos principais de um edificio. A alvenaria utilizada neste tipo de construgédo apresenta
diversas combina¢Bes de materiais utilizados na sua composicdo, bem como de técnicas de aplicacdo. A
alvenaria pode ser, por exemplo, de pedra, de tijolo ou mista. A pedra pode ser granito, xisto, calcario ou outra,
consoante a disponibilidade na regido. Os tijolos podem ser de barro cozido ao sol, como é o caso do adobe,
ou em fornos. A argamassa pode variar entre terra mais ou menos argilosa, barro e misturas de areia e cal
aérea, sendo as areias mais ou menos argilosas consoante a regido, o local e a forma de extragdo. Em termos
gerais, um edificio de alvenaria de pedra tradicional é constituido por fundagdes, paredes, pavimentos, escadas
e cobertura, como principais elementos estruturais. Nas paredes séo aplicados os revestimentos e finalmente
0s acabamentos.

e Paredes

A alvenaria de pedra talhada assente a seco ou com argamassa de cal e areia, coexiste com a alvenaria de
pedra irregular, em que a matriz de argamassa € muito mais extensa. Estas variantes tém uma caracteristica
comum, que condiciona a utilizag&do da alvenaria enquanto material estrutural: a sua reduzida capacidade de
resisténcia a tracdo. A alvenaria de pedra sendo um material heterogéneo, composto por pedras e argamassa,
tem uma capacidade resistente que depende das propriedades de cada um dos seus componentes, assim
como da qualidade de construcao.

A resisténcia a compressao de uma alvenaria de pedra tradicional € variavel, dependendo bastante da sua
largura e qualidade de construcdo, sendo bastante superior a resisténcia a tracdo, que € muitas das vezes
praticamente nula, apresentando um modo de rotura fragil. Estas caracteristicas contribuem para que a
alvenaria seja um material adequado para a aplicagdo em elementos sujeitos a esfor¢os verticais. Por este
motivo, a alvenaria esta presente em fundacgdes, paredes, pilares, arcos e abdbadas, como veremos na
sequéncia deste capitulo.



As paredes de alvenaria tém um aspeto e qualidade bastante variavel, dependendo do tipo de aparelho, do
tipo de assentamento e do nimero de panos. A Figura 2.1 ilustra alguns exemplos de seccdes transversais de

paredes de alvenaria, pano simples, pano duplo sem e com enchimento [54].

(a) — Pano unico [26]; (b) — Pano duplo [13]; (c) — Pano duplo com enchimento [76]
Figura 2.1 — Classificagdo de paredes de alvenaria de pedra segundo o nimero de panos

O desfasamento das juntas entre unidades de alvenaria, de modo a criar um imbricado que dificulte a
progressdo das fendas, é aplicado tanto nas alvenarias de pedra aparelhada como de pedra irregular ou de
tijolo. O perpianho, pedra que atravessa a espessura da parede de um lado ao outro, utilizado nas alvenarias
de pedra aparelhada e também na alvenaria de pedra irregular de boa qualidade, é essencial para garantir a
integridade e o monolitismo da parede, Figura 2.2. Nas paredes de alvenaria de tijolo esta funcédo é

desempenhada por tijolos colocados atravessados.
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(a) — Monolitismo reduzido; (b) — Monolitismo superior

Figura 2.2 — Representacdo esquematica de uma parede com monolitismo [30]

O contraventamento do edificio, através da ligacdo entre elementos, é outro aspeto essencial para garantir a
sua resisténcia e estabilidade. A consolidacdo da alvenaria € tanto melhor quanto mais eficazes forem as
ligacBes entre os elementos constituintes e pode ser fortalecida com a colocagcdo de pegas metalicas de
ligacdo, que nas constru¢des antigas eram de ferro forjado. Uma solugéo corrente em edificios antigos consiste

na aplicacdo de vardes de ferro, ancorados nas extremidades das paredes.

A madeira possui uma resisténcia variavel de espécie para espécie, mas que é usualmente da mesma ordem
de grandeza em tracdo e em compressao, considerando a mesma direcdo de carregamento: sendo as
resisténcias maiores na direcdo das fibras do que na direcdo perpendicular. Quer isto dizer que a madeira pode
ser utilizada em elementos sujeitos ndo s6 a tragcdo ou a compressao, mas também a flexdo, permitindo

aplicacdes distintas na alvenaria, para além de ser mais leve.



Nos edificios antigos de alvenaria, a madeira € utilizada principalmente em pavimentos coberturas e escadas.
Na época Pombalina a madeira passa a ser utilizada tanto em paredes exteriores como interiores, constituindo
uma estrutura tridimensional, designada por “gaiola”, que contribui para o contraventamento do edificio. Nos
edificios “gaioleiros” a construcédo destes elementos é alterada significativamente, com consequéncias para o
comportamento estrutural dos edificios.

As paredes dos edificios sdo classificadas como mestras ou de compartimentagdo. As paredes mestras séo
normalmente consideradas paredes resistentes e tém grande espessura, condicionada, entre outros aspetos,
pelos esforcos atuantes, principalmente de compressao, mas também de corte e de flexdo, sem descurar a
importancia da esbelteza. As paredes de compartimentagdo, por sua vez sao geralmente tabiques de madeira,
gue no caso dos edificios “Pombalinos” e até de alguns “pré-Pombalinos”, desempenham um papel essencial
no contraventamento horizontal, devido a sua interligagcdo com os pavimentos e as paredes mestras [5].

A partir da segunda metade do século XIX, assiste-se ao desaparecimento da construgdo de tabiques em
madeira, a qual se sucedem outras solu¢des cada vez mais simples em alvenaria de tijolo, primeiro macico e
mais tarde furado, mais leves, mas com uma menor contribuicao para o contraventamento dos edificios, ja que
as ligacdes entre paredes e destas aos pavimentos e a cobertura, sdo limitadas ou inexistentes [63].

Paredes mestras

Apesar de todas as paredes num edificio terem de cumprir certas exigéncias estruturais, apenas algumas
dessas apresentam um contributo relevante para a seguranca estrutural. Assim séo consideradas paredes
mestras do edificio, as que representam um papel predominante na sua resisténcia as cargas verticais e
horizontais que Ihe sdo impostas (cargas de natureza gravitica, sismos e vento).

A sua grande espessura justifica-se pela forca estabilizadora que se deve a largura e peso da parede,
conferindo uma boa resisténcia as for¢as horizontais deslizantes e derrubantes. Por conseguinte, a esbelteza
€ diminuida, reduzindo o risco de instabilidade por encurvadura. Outro fator a favor da elevada espessura, no
caso de estas paredes serem exteriores, tem a ver com o facto de existir uma maior prote¢&do contra os agentes
atmosféricos (vento e principalmente chuva), que tém maior dificuldade em penetrar em zonas interiores do
edificio, Figura 2.3 (a).

Um dos métodos mais revoluciondrios para paredes resistentes sdo as adotadas para a reconstru¢do da Baixa
Pombalina no séc. XVIIl, em Lisboa. Esta solugdo ja existia, mas foi ap6és o terramoto de 1755 que foi
aprofundada e melhorada, dado tratar-se de uma época de construgdo intensiva. Como sera descrito no
capitulo da evolugdo do edificado, esta tipologia caracteriza-se pela menor espessura das paredes resistentes
interiores, as quais sao reforgcadas por uma estrutura de madeira, constituida por um conjunto de pecas
interligadas, formando as cruzes de Sto. André, Figura 2.3 (b) [5, 63].



D (b)
(a) — Parede mestra; (b) — Estrutura em cruz de Sto. André
Figura 2.3 — Estrutura de paredes mestras de alvenaria de pedra

S

Os nembos sdo parte constituinte das paredes mestras exteriores e designam a zona macica de alvenaria
entre dois vaos de porta ou janela. S&o caracterizados pela sua elevada espessura. A sua importancia
estrutural é de alta relevancia visto que os esfor¢os que estdo a um nivel superior, distribuidos por toda a
fachada, sdo canalizados para estes elementos ao nivel da abertura de véos, através de pecas geralmente
colocadas na parte superior dos mesmos, em forma de arco, por exemplo, Figura 2.4 [5]. Este elemento pode
variar de espessura, em altura, devido as cargas varidveis que 0 mesmo suporta (a carga aplicada diminui dos
pisos mais baixos para os mais altos).

e =l

(a) — Nembo de alvenaria ordinéria; (b) — Arcos de descarga de vaos;
Figura 2.4 — Representacéo de nembos e arcos de descarga de edificios de alvenaria ordinaria

Paredes de compartimentacao

Em geral, todas as paredes de um edificio antigo desempenham fung¢des estruturais importantes, até as de
compartimentacdo (Figura 2.5), as quais mesmo que ndo recebam cargas verticais, contribuem para o
contraventamento geral da estrutura, caso se verifique a adequada interligacdo entre paredes, pavimentos e
coberturas. O desempenho destas paredes, permitindo a dissipacdo de energia quando sujeitas a acdes
dindmicas, é essencial no contexto da protecao anti-sismica do edificio.

Por outro lado, a alteracao inevitavel da distribuicdo de esfor¢cos de um edificio ao longo da sua vida (devida
ao envelhecimento e fluéncia dos materiais, aos movimentos das fundacgdes ou a altera¢gfes das sobrecargas),
pode levar a que uma parede diviséria, que inicialmente ndo estava estruturalmente ligada ao pavimento



superior, passe a receber carga, acabando por torna-la num elemento estrutural. Assim pode-se considerar
gue no panorama dos edificios antigos de Portugal, todas as paredes assumem fungdes estruturais [5].

Figura 2.5 — Parede de compartimentacéo em tabique

Os tabiques sdo a técnica mais generalizada para a construgdo de paredes de compartimentagéo. No entanto,
devido a falta e encarecimento da méo-de-obra especializada, esta técnica deu lugar a outras mais simples,
evoluindo para paredes de tijolo macico e mais tarde para paredes de tijolo furado [5, 63].

e Fundacdes
As fundacdes dos edificios antigos podem ser diretas, semi-diretas ou indiretas, dependendo do terreno.

Nas fundacdes diretas, quando o terreno de fundacéo se encontrava a superficie, as mesmas eram construidas
recorrendo a sapatas isoladas ou continuas, consoante nelas apoiavam pilares ou paredes. Utilizava-se
alvenaria de pedra ou de tijolo, mais pobre do que a utilizada nas paredes e com a mesma largura ou com um
alargamento, dependendo das caracteristicas do terreno, Figura 2.6 (a).

Nas fundac8es semi-diretas, quando um terreno adequado ndo se encontrava a superficie, eram escavados
pocos quadrangulares com cerca de 1 metro de lado e com a profundidade necesséria para atingir as camadas
resistentes do terreno. Os pogos eram cheios com alvenaria de pedra de boa qualidade e no topo eram
construidos arcos de tijolo macico, de pedra ou mistos, sobre os quais sdo construidas as paredes resistentes
do edificio, Figura 2.6 (b). Assim era possivel evitarem-se escavagfes de grande profundidade, o que criaria
dificuldades técnicas e levaria a um aumento do custo da obra.

Nas fundacdes indiretas, quando o terreno ndo apresentava caracteristicas adequadas, a fundagéo era
constituida por estacas de madeira cravadas. Esta solugdo pode ser também considerada como uma técnica
de consolidacéo do terreno de fundacéo, visto que era utilizada em camadas de solo brandas e regulares que
possibilitassem a cravacdo. A existéncia de estratos rijos ou blocos de pedras destruiam a cabec¢a da estaca,
sob a acéo do martelo bate-estacas, Figura 2.6 (c). E por este motivo que se assiste & predominancia desta
técnica em zonas de nivel freético elevado, proximas de rios ou lagos, onde se sucedem camadas aluvionares
brandas, em geral lodosas e areias que permitem uma facil cravacdo. Um bom exemplo desta técnica encontra-
se em algumas zonas da Baixa Pombalina, onde esta solugéo foi aplicada com sucesso. O facto de o nivel
freético se ter mantido relativamente constante ao longo do tempo, permitiu uma boa conservacao da madeira,
caso contrario os ciclos de molhagem-secagem teriam danificado as estacas [5, 63].
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(a) — Fundagéo direta corrente; (b) — Fundacéo semi-direta com pocgos e arcos; (c) — Fundacéo por estacas de madeira
Figura 2.6 — Representacédo esquematica de fundagdes [5, 55, 67]

(C)

e Pavimentos
Os pavimentos dos edificios antigos podem ser divididos em térreos ou elevados.

Os pavimentos térreos apresentam uma constituicdo muito simples, geralmente baseada em terra batida ou
enrocamentos de pedra, sobre a qual era colocada o revestimento.

Os pavimentos elevados séo geralmente em madeira recorrendo a sistemas de vigas paralelas, colocadas a
distancias entre 0,20m e 0,40m e apoiadas em paredes resistentes de alvenaria, Figura 2.7 (a). O esquema
estrutural de um pavimento de madeira segue a regra de que o afastamento das vigas é igual & sua altura,
tendo-se mantido ao longo do tempo, apesar das vigas utilizadas serem cada vez mais estreitas [5].

Em determinadas construgdes, como em edificios Pombalinos, em particular no primeiro piso elevado, assiste-
se a um ndmero consideravel de casos em que o principal elemento da estrutura do pavimento € constituido
por arcos e abObadas de alvenaria, solucéo utilizada quando se pretendia evitar o contacto da madeira com
zonas humidas do terreno e/ou quando se queriam vencer vaos de certas dimensbes, Figura 2.7 (b). Sobre os
arcos e abébadas colocavam-se os revestimentos, que podiam ser executados de duas formas: criagédo de
uma estrutura de madeira semelhante a explicada anteriormente, que se apoiava nos elementos de alvenaria,
ou por enchimento dos arcos com entulho, areia argilosa, terra ou pedra solta, sobre o qual era colocada uma
camada de argamassa que servia de base para o assentamento do soalho, dos lajedos de pedra ou dos
revestimentos ceramicos [5].

: , o)
(a) — Pavimento em vigas de madeira; (b) — Pavimento com estrutura em ab6bada
Figura 2.7 — Imagens de estruturas de pavimentos de diferentes tipologias
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e Revestimentos

Nas paredes de alvenaria tradicional, os revestimentos mais empregues tém por base rebocos de argamassas
de baixa resisténcia mecénica (cal aérea ou gesso). Os materiais aplicados acabam por estar intimamente
relacionados com os materiais utilizados na construcdo da propria parede, de acordo com o principio de
compatibilidade entre materiais [4, 63]. Sabe-se que as argamassas de cal e areia possuem, geralmente, baixa
retracdo, baixa resisténcia mecéanica, boa porosidade, boa aderéncia & base e boa trabalhabilidade. Estas
caracteristicas promovem o bom funcionamento do revestimento como primeira camada de protecdo das
paredes em relagdo a agGes desfavoraveis [63].

O aparecimento do cimento Portland foi o grande responsavel pelo desaparecimento deste tipo de
revestimentos nos edificios antigos, levando ao abandono, quer das receitas tradicionais, quer dos materiais.
Isto levou a utilizag@o de argamassas muito retracteis, com elevados médulos de elasticidade e na maioria das
vezes desadequadas aos suportes, que apresentam alguns movimentos diferenciais ao longo do tempo, uma
vez que estas argamassas tém dificuldade em acompanhar tais movimentos.

Os rebocos das alvenarias antigas, Figura 2.8, apresentam geralmente elevadas espessuras, em alguns casos
ultrapassam-se os 5 cm. Tal acontece devido as suas sucessivas camadas, que tém como objetivo reduzir os
efeitos das variagdes dimensionais sofridas pelos materiais. Estas espessuras estdo também associadas a
preocupac¢des de protecdo das paredes, ultrapassando-se ainda o problema da irregularidade do tosco. As
camadas (geralmente trés) tém composicdes varidveis do interior para o exterior, sendo aplicadas com
intervalos de tempo, que permitem a sua secagem e endurecimento, assim como a sua fendilhagéo.

Relativamente aos rebocos sobre paredes de alvenaria, com elementos de madeira incorporados ou sobre
fasquiados de madeira em tabiques, a ligacdo era mais dificil, devido as diferentes caracteristicas dos
elementos. Caso existissem pecas de madeira em paredes de alvenaria, criavam-se “dentes” da superficie da
madeira, Figura 2.8 (a), em que as lascas salientes promoviam resisténcia ao corte, indispensaveis para o bom
desempenho das ligac6es [4, 63].

(b) PR
(a) — Alvenaria de pedra tradicional com frontal em cruz de Sto. André; (b) — Tabique; (c) — Exemplo de parede néo revestida
Figura 2.8 — Revestimentos de paredes de edificios antigos



2.3 Evolucéo do edificado

2.3.1 Consideracdes iniciais

O parque edificado em Portugal teve diversas fases ao longo dos séculos, mas sem davida o evento mais
marcante da histdria da construgao do pais, principalmente em Lisboa, foi o terramoto de 1755 que devastou
grande parte do estilo pré-pombalino. N&o obstante, a alvenaria de pedra tradicional continuou a ser utilizada
como técnica de construcdo de paredes, até meados do século XX, Figura 2.9, sendo uma das técnicas
construtivas mais representativas de Portugal. Para se obter uma evolucéo clara e concisa das tipologias
construtivas presentes em Portugal, generalizou-se o observado na cidade de Lisboa, Figura 2.10, tendo em
conta que o pais apresenta caracteristicas ambientais e sociais diferentes [53, 55].

Até 1755 1755-1870 1870—- 1930 1900 — 1960
Pré-Pombalino Pombalino Gaioleiros “Placa”

Ponte Vasco
da Gama

Tipologia:

11 Pré-Pombalina
Pombalina

9 Gaioleira

2] Mista

.2 Betdo armado

Figura 2.10 — Tipologias construtivas presentes na cidade de Lisboa [38]

2.3.2 Construcéo Pré-Pombalina

Incluem-se nesta categoria todos os edificios que sobreviveram total ou parcialmente ao terramoto de 1755,
Figura 2.11. Devido ao grande periodo de tempo que engloba, existem diversos tipos de construcdo preé-
pombalina com diferentes utilizag8es, podendo observar-se edificios rurais (normalmente com piso térreo
apenas) e urbanos ricos, assim como edificios rurais que com o decorrer do tempo acabaram por ficar inseridos
dentro de cidades. Dentro desta tipologia, encontram-se os edificios afetados a uma determinada fungéo, como
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por exemplo conventos e hospitais, que apresentam as mais variadas disposi¢cfes construtivas. Encontram-se
normalmente em mau estado e acabam por ser raros 0s que mantiveram as solu¢cfes construtivas originais,
dado que o terramoto as destruiu ou danificou bastante a grande maioria. Mesmo nas zonas onde o terramoto
nao foi o fator condicionante, a necessidade de melhorar as exigéncias funcionais dos edificios ao longo do
tempo, levou a diversas intervengdes [5, 57].

H IT"'% T _HHN |
% TNER -

Figura 2.11 — Algado de edificios pré-pombalinos [2]

Os pavimentos térreos eram normalmente constituidos por lajes de pedra. Por exemplo, na zona de Lisboa em
gue é caracteristica a pedra calcaria, era frequente encontrarem-se lajes de grandes dimens&es em calcario,
sobretudo em edificios de qualidade, ou em espacos de utilizacdo intensa, como armazéns ou lojas. Além
deste tipo de revestimentos eram também usuais a calcada, em entradas e pétios, e o soalho de madeira
assente sobre um sistema de vigas (em compartimentos de habitacdo correntes). As paredes destes edificios
podem ser construidas em cantaria, em alvenaria ou tabique. A cantaria é a solu¢cdo mais nobre, visto que de
uma forma geral os edificios com paredes de cantaria apresentavam custos acima das restantes. Assim, as
solugbes construtivas com paredes de cantaria eram bastante mais comuns nos edificios classificados,
monumentos como palacios e igrejas, do que nos edificios correntes de habitacdo [5, 57].

As alvenarias ordinarias eram geralmente bastante pobres, constituidas por blocos irregulares de pedra de
dimensdes médias e por tijolos ou pedacgos de tijolos ligados entre si por uma argamassa de cal e areia,
rebocadas e pintadas com cal e pigmentos naturais. Nas constru¢cfes pré-Pombalinas os tabiques podem ser
exteriores e interiores. No caso dos tabiques exteriores as paredes eram constituidas por um conjunto de vigas,
prumos e diagonais de travamento em madeira, apoiando-se nas paredes de alvenaria dos pisos inferiores em
gue, no caso das casas com andar de ressalto, as paredes exteriores avangam sobre a rua. Estas estruturas
apresentavam alguma elasticidade dadas as func¢des portantes e de travamento exercidas pelas paredes
interiores e exteriores. Eram altamente vulneraveis a penetracéo de humidade e aos incéndios.

Os andares de edificios correntes deste tipo tém um pé direito pequeno, grande densidade de paredes e
poucas aberturas para o exterior. Apenas nos edificios com andar de ressalto a construcdo torna-se mais
aligeirada. O andar de ressalto surgiu da necessidade de economizar espago nesta época, visto que as cidades
eram construidas dentro de muralhas o que tornava a area de construcédo limitada. As paredes séo de alvenaria
de pedra tradicional de fraca qualidade, pé direito reduzido e em geral elevam-se dois a trés pisos podendo
até atingir os quatro, com areas reduzidas. Este tipo de edificio com andar de ressalto (Figura 2.12) é mais
representativo na atualidade em cidades como Guimardes, onde se podem observar exemplares em 6timo
estado. Em alguns casos observa-se a presenca de gaiola pombalina, proveniente de reabilitacdes efetuadas
apos o terramoto [5, 57].
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Figura 2.12 — Andar de "ressalto" em Alfama

2.3.3 Construcdo Pombalina

Em 1755, Portugal assistiu ao maior desastre natural da histéria do pais, um sismo de magnitude de cerca de
8,75 na escala de Richter, seguido de um tsunami e mdultiplos incéndios, que fez mais de 10 mil mortos e
destruiu grande parte de Lisboa assim como zonas do litoral Algarvio. O estilo Pombalino inicia-se entédo nesse
mesmo ano, na sequéncia da necessidade de reconstruir Lisboa e prolongar-se-a até ao século XIX.

Sob a lideranga do primeiro-ministro Marqués de Pombal e executada pelo arquiteto-engenheiro Manuel da
Maia, é planeada uma reconstrucdo integral da zona da Baixa. Com recurso a solu¢Bes construtivas e
urbanisticas revolucionarias, nasce assim a imagem de marca da Baixa Pombalina: o sistema estrutural em
pértico tridimensional de madeira, Figura 2.13. Este sistema foi alargado a algumas zonas da cidade préximas
da Baixa, que tinham sido consumidas pelo fogo ou destruidas pelo terramoto, como o Bairro de Sdo Paulo ou
do Castelo. Surge assim a gaiola pombalina, uma solucdo Unica tanto a nivel nacional como internacional [2,
55].

LTI o
(i) = M

1l
L = ‘l

0
T F 1

Figura 2.13 — Algado de um edificio Pombalino [2]

Os pisos térreos dos edificios Pombalinos séo tipicamente amplos, com v8os generosos para que se pudessem
instalar neste piso comércio ou estabulos. Tal feito foi possivel com recurso a abdbadas de tijolo ou arcadas
em pedra, Figura 2.14. Visto que a madeira € um material sensivel a humidade e dado que no piso térreo é
onde o edificio estd mais exposto, esta estrutura de pedra servia para combater a degradacédo devido ao efeito
da agua e por conseguinte, 0os pavimentos sdo também em pedra. Acima do rés-do-chdo, existe um sistema
de travamento tridimensional que confere ao conjunto uma boa ductilidade. Este sistema é formado, no plano
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horizontal, pelas estruturas de madeira dos pisos e da cobertura e no plano vertical, pelas paredes em gaiola
exteriores e interiores. A gaiola é formada por varios elementos que interligam paredes interiores, paredes
exteriores, vigamentos de pavimentos e asnas de cobertura, formando um sistema estrutural tridimensional,
Figura 2.15. Em todo este sistema a caixa de escada tem também uma contribuicdo importante, sendo a sua
concecdo bastante compacta, com paredes em gaiola solidamente ligadas aos degraus [2, 55].

(@) (b)
(a) — Paredes mestras e pilares ligados por arcos; (b) — Pilares ligados por abébadas e arcos
Figura 2.14 — Representagdo esquematica do piso térreo de edificios Pombalinos [55]

Figura 2.15 — Gaiola pombalina

2.3.4 Construcao do tipo Gaioleiro

Este tipo de edificios surge apés o periodo Pombalino, entre 1880 e 1940, numa época em que Lisboa esta a
sofrer uma expansao desenfreada, que levou ao surgimento de promotores imobiliarios ambiciosos e com
poucas exigéncias de qualidade, o que aliado a construtores civis sem experiéncia nem rigor, levou a um sério
declinio na qualidade de construgéo do edificado desta época. A expansédo urbana ocorre sob a influéncia do
Eng. Ressano Garcia, ordenada em 1864 pelo Ministério das Obras Publicas, pretendendo-se urbanizar uma
area de 5km?, desde a praca do Marqués de Pombal até ao Campo Grande, Figura 2.16. Para rentabilizar o
projeto ndo se imp&em normas, podendo-se construir livremente. Surgem edificios com cerca de mais dois
pisos, comparativamente aos Pombalinos. Constroem-se os bairros na zona do Saldanha, Avenida Ressano
Garcia (Avenida da Republica), Campo de Ourique, Conde Redondo, Avenida D. Amélia (Avenida Almirante
Reis) e Avenida 24 de Julho, em Lisboa. As novas edificacfes sdo destinadas a classe média, e possuem uma

13



grande variedade arquiteténica. O facto de serem constru¢des de baixos custo e rigor, levou a que esta técnica

fosse amplamente difundida, sendo, nos dias de hoje, um dos estilos mais encontrados no centro de Lisboa
[1, 39, 53].

A agravar este aumento de porte dos edificios assistiu-se ainda a deterioracéo dos processos construtivos no
fabrico das paredes de alvenaria, acompanhada da sistematica redugdo da espessura das alvenarias ao longo
da altura dos edificios (Figura 2.16), caracteristicos pela falta de continuidade estrutural e tridimensional, e pela
falta de ligacdes adequadas entre paredes de fachada, paredes ortogonais e pavimentos.

ARG

Figura 2.16 — Representagao esquematica de uma planta das Avenidas Novas [31] e de parede exterior dos edificios Gaioleiros [5]

As paredes exteriores autoportantes, dividem-se em dois tipos de solucdes, alvenaria de pedra irregular e
argamassa de cal e areia, presente nas paredes mestras exteriores. Nas paredes de empena (ou noutros
pontos singulares), o material pode ser tijolo macico também com argamassa de cal e areia. Desde meados
do século XIX, comecaram a surgir na parte posterior destes edificios marquises, onde se instalavam uns
compartimentos de dimens6fes reduzidas, para a colocacdo de uma sanita. Normalmente as marquises eram
feitas como prolongamentos das cozinhas através de elementos metdlicos em vigas e pilares, Figura 2.17.
Com o passar dos anos assistiu-se a uma intensa degradacdo das marquises, quer devido a circulacdo de

aguas, quer devido ao facto de suportarem cargas muito superiores as inicialmente previstas, ao serem
utilizadas como arrecadacdes.

Um grande numero de construcdes do tipo gaioleiro colapsou durante a fase construtiva ou, pior ainda, apds
estarem ocupados. A época marcada por este tipo de construgdes teve o seu declinio com o aparecimento de
um novo material: o betdo armado. Os edificios tipo gaioleiro foram construidos até ao primeiro quartel do
século XX, altura em que foi introduzido definitivamente o betdo armado na construgéo, sendo o periodo de
transicdo caracterizado pelas estruturas mistas de alvenaria e betdo ou metalicas [12].
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Figura 2.17 — Edificio gaioleiro nas Avenidas Novas, em Lisboa

2.3.5 Estrutura do tipo Placa

Os edificios do tipo “placa” foram construidos no século XX, durante a década de 30 até a década de 60.
Representam cerca de 32% do parque edificado em Lisboa [35]. Estes edificios podem ser encontrados em
diversas zonas da cidade, Figura 2.18, no entanto € no bairro de Alvalade e nas suas zonas limitrofes que se
assiste a maior concentracdo, quer na vertente de habitagdo social, quer na vertente de rendas econémicas.
Com a evolugdo da construcao de edificios pombalinos para edificios gaioleiros, observou-se o abandono de
elementos de madeira nas paredes. Ja na evolugdo de edificios gaioleiros para os edificios de “placa”,
observou-se o0 abandono gradual de elementos de alvenaria de pedra, passando a utilizar-se estruturas mistas
de betdo e alvenaria de tijolo cerdmico, ou blocos de betéo [28, 39, 40].

Figura 2.18 — Praca do Areeiro em 1956, em Lisboa [27]

A caracteristica fundamental que define um edificio como sendo de “placa”, é o facto de este possuir lajes em
betdo que descarregam diretamente em paredes. E habitual encontrar algumas vigas e pilares em bet&o
armado, esporadicos e/ou colocados em locais estratégicos. As lajes sdo em betdo armado, possuindo
habitualmente uma espessura total de 0,10m, com uma armadura em rede, colocada a meio da espessura da
laje. As paredes podem ser resistentes ou ndo e nelas encontram-se diversos materiais, tais como: alvenaria
de pedra argamassada, tijolo ceramico macico, tijolo ceramico perfurado e blocos de betéo.
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Os materiais utilizados podem também variar com a altura. Por exemplo, num edificio com cinco pisos
elevados, as paredes interiores sdo em tijolo cerAmico maci¢o nos primeiros dois pisos, enquanto nos trés
ultimos pisos passam a ser em tijolo ceramico perfurado. De uma forma geral os materiais existentes nos pisos
mais baixos, possuem maior capacidade resistente que os restantes.

As vigas e os pilares sdo normalmente colocados na periferia dos edificios, sendo a ligacéo entre estes dois
elementos muito reduzida ou inexistente, embora as dimensdes das suas sec¢des sejam adequadas aos
esforcos verticais a que estao sujeitos. As fundacdes das paredes-mestras sdo continuas em alvenaria de
pedra ou tijolo ceramico, caracterizadas por um aumento de espessura em relacédo a parede que fundavam.
Os pilares séo fundados com sapatas isoladas, em betdo armado ou simples, com seccdo geralmente
guadrada independentemente da seccado do pilar. A cobertura ndo sofreu nenhuma alteracdo em relacéo aos
edificios gaioleiros, constituida por diversos elementos em madeira de pinho. Na zona central encontram-se as
escadas principais, normalmente em madeira ou betdo armado [28, 39, 40].

2.4 Anomalias comuns em paredes de alvenaria de pedra
2.4.1 Consideracdes iniciais

Nesta seccdo abordam-se algumas das anomalias comuns em paredes de alvenaria de pedra. Incluem-se:
desagregacéo, fendilhacdo, esmagamento e anomalias resultantes da acdo da agua.

2.4.2 Desagregacao

Esta anomalia é muito comum nas paredes resistentes dos edificios antigos. Resulta geralmente do
agravamento da fendilhacéo existente, da auséncia de a¢des de conservacado, da presenca de pedras brandas
ou de mé qualidade e/ou da fraca ligac&o entre paredes ortogonais, por exemplo fachada-empena, Figura 2.19-
20. Nas situacdes mais frequentes a desagregacao das alvenarias deve-se a acdo dos agentes climatéricos,
como a alternancia de temperaturas e o vento ao arrastar consigo poeiras e areias, que dissolvem 0s sais
soluveis das argamassas de cal, tornando-se muito comum em rebocos de baixa resisténcia mecénica. A 4gua
nas suas varias origens (chuva incidente, humidade do terreno, infiltragbes de origens diversas) contribui
também para a desagregacao das paredes e agrava os fatores anteriores. Outro tipo de a¢des que contribuem
para a degradacdo destas paredes sao por exemplo o vandalismo e choques de veiculos [4, 63].

Figura 2.19 — Desagregacéo da fachada exterior de um edificio em Lisboa
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Figura 2.20 — Destacamento do paramento exterior por desagregacéo [43]

2.4.3 Fendilhacdo

Esta anomalia encontra-se normalmente associada a agBes que geram esforcos de tracdo e flexdo. E
recorrente nas paredes em estudo e ocorre tanto em zonas correntes, como junto aos cantos de portas e
janelas, ou na ligacdo entre panos de alvenaria ortogonais. Os vaos de portas e janelas sdo pontos de
descontinuidades das paredes, o que leva a concentracdo de elevadas tensdes nos seus cantos, Figura 2.21.
Jé a prever tal fenédmeno, em constru¢es de melhor qualidade, é tido em conta este facto e no contorno das
aberturas, colocavam-se pedras talhadas de grandes dimensdes, ou arcos de tijolo macico de forma a
aumentar a capacidade resistente nesses locais [63].

Figura 2.21 — Fendilhac&o numa parede resistente

Uma das principais causas para a fendilhacdo de paredes sdo os movimentos de assentamentos diferenciais
de fundacdes. As fendas podem atingir toda a parede e apresentam inclinacdes caracteristicas que permitem
identificar as zonas criticas das fundagcdes em que ocorreram 0s movimentos mais acentuados. As acdes
sismicas sdo também causadoras de fenémenos de fendilhagéo, pois produzem esforgos de corte elevados
conduzindo por exemplo a formacao de fendas inclinadas cruzadas a 45°, aproximadamente.

A forma como uma parede esta suscetivel a fendilhacédo, depende essencialmente da sua constituicdo e da
qgualidade da alvenaria. A inexisténcia de perpianhos, por exemplo, torna mais suscetivel o aparecimento de
fendas verticais e tem tendéncia a originar abaulamentos quando sujeita a compressfes elevadas [63].
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2.4.4 Esmagamento

O esmagamento ocorre geralmente em zonas localizadas, sendo um fendmeno pouco usual. Normalmente é
causado pela aplicac@o de cargas concentradas excessivas, como a descarga de vigas em paredes, Figura
2.22, ou quando as cargas aplicadas excedem em muito o previsto. Em construgdes de boa qualidade € comum
verificar que nos locais de aplicac@o de cargas elevadas se utilizaram elementos de reforgo, como pedras de
boa qualidade. Sendo colocadas com a face superior aparelhada, de modo a garantir uma boa transmissao de
cargas para as paredes, reduzindo as tensfes existentes e evitando possiveis esmagamentos locais.

Uma anomalia relativamente vulgar é o esmagamento de paredes de pisos inferiores, coincidindo com zonas
de descarga de vigas metalicas colocadas para substituir paredes, retiradas em remodelacdes recentes, onde
ndo foram considerados aspetos estruturais [63], [4], [56].

(e [O)

Figura 2.22 — Representagéo esquematica de apoio de viga na alvenaria [5]

Outra situagdo onde fendmenos de esmagamento sdo verificados, ocorre devido a construcdo de edificios
novos com cave, adjacentes a constru¢des antigas, onde a execugao das ancoragens com tensdes excessivas,
provoca pressdes ascendentes nos solos, que consequentemente sdo transmitidas as fundacgdes dos edificios
antigos, provocando esmagamentos nas paredes ao nivel do primeiro piso [4, 56, 63].

2.4.5 Anomalias resultantes da a¢éo da agua

A 4gua é o principal agente causador da desagregacdo das paredes, visto que esta através de humidades
infiltradas, procura e encontra os pontos mais fracos (fendas e vazios) das paredes, criando depois uma rede
de percursos, através das juntas de argamassa de assentamento das pedras ou tijolos, Figura 2.23.

Figura 2.23 — Acdo da agua como fator de deterioracéo
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A &gua que ascende por capilaridade nas fundacdes e paredes, através da dissolucdo de sais sollveis
provenientes do solo, ou das argamassas e de outros constituintes da parede, deixa um rasto ao longo do seu
trajeto. Este processo altera a estrutura da parede, ja que existe uma maior concentracéo dos sais dissolvidos,
e quando as condicGes de humidade e temperatura ambientes possibilitam a evaporacdo da agua, ocorre a
cristalizacdo dos sais. Esta ocorre através de duas formas distintas: & superficie ou entre o reboco e o tosco
da parede. Na primeira situacao, o processo da origem as eflorescéncias. Na segunda situacao, a cristalizagao
dos sais é acompanhada de aumento de volume, criando tensdes abaixo da superficie da parede, o que origina
as criptoflorescéncias. Os ciclos de secagem e molhagem conduzem a consequente degradacao da alvenaria,
que originara o destaque ou uma eventual desagregacédo da parede e o empolamento do reboco [5, 63].

2.5 Principais modos de rotura de paredes de alvenaria

e Colapso paraforado plano da parede de alvenaria

O comportamento das paredes na dire¢cdo perpendicular & da ac@o exercida pode ser comparado ao
comportamento de uma placa com maior ou menor grau de apoio. Ou seja, a resposta da parede muda
significativamente em funcéo das restricbes de apoio, dependendo diretamente da qualidade das ligacdes da
parede aos pavimentos e as paredes ortogonais. Descrevem-se em seguida os modos de colapso: I) Derrube
simples e composto, Il) Flexao vertical e 1) Flex@o horizontal [43].

I) Derrube simples e composto
O derrube pode ser “simples” ou “composto”, consoante o colapso se dé numa fachada ou mais.

O modo de colapso “simples” pode ocorrer por duas razdes: ou a parede ndo estd adequadamente ligada ao
solo e as paredes ortogonais (colapso total), ou no caso de existirem aberturas na fachada, como portas e
janelas e o padréao de fendilhacao pré-existente cobrir apenas uma parte da parede. Dando-se apenas numa
parte da parede (colapso parcial), Figura 2.24 (a, b).

Ja o derrube “composto” ocorre quando a ligagdo entre as paredes ortogonais & eficaz, mas a ligagao
parede/laje ¢ desadequada, principalmente na parte superior do edificio. A semelhanga do mecanismo de
colapso anterior, também este é influenciado pela presenca de aberturas na fachada e pela qualidade da
alvenaria, Figura 2.24 (c, d, e). Deve-se garantir uma boa ligagédo entre paredes e lajes e caso seja necessario,
aplicar pregagens de costura nas zonas de interseccéo [43].
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(d)
(a) — Derrube simples total; (b) — Derrube simples parcial; (c) — Derrube composto total; (d, ) — Derrube composto parcial
Figura 2.24 — Representagdo esquematica e imagem de diferentes tipos de derrube [11]

II) Flexao vertical

O colapso por flexao vertical ocorre quando a parede tem uma boa ligacdo nas extremidades no entanto, ndo
estd devidamente ligada nas zonas intermédias. Se a parede for constituida por mais do que um pano, o pano
exterior pode ruir, em particular se o pano interior estiver devidamente amarrado as zonas intermédias, Figura
2.25 (a, b). Para evitar este modo de colapso, deve-se garantir uma adequada ligacdo entre as paredes e as
zonas intermédias. Caso seja necessaria uma intervencgéo, esta deve consistir na reducéo da esbelteza da
parede, na diminui¢do do esfor¢o axial da parede e na aplicacéo de pregagens de costura [43].

[I) Flex&o horizontal

O colapso por flexdo horizontal ocorre quando a parede tem uma boa ligacdo lateralmente e em simultaneo,
esta sujeita a forcas de compressao, devidas a maior deformacao de uma viga, aliado a auséncia de uma boa
ligacdo entre a parede e a viga. Especialmente se esta for de dimensdes consideraveis. Um fator determinante
para este modo de colapso é o facto de a alvenaria ndo ter resisténcia a tracédo, que resulta na expulsdo do
material da face externa, Figura 2.25 (c, d). Se a parede for constituida por mais do que um pano, 0 pano
exterior pode ruir, enquanto o interior ndo colapsa. Para evitar este modo de colapso, deve-se garantir uma
adequada ligacdo entre as paredes e a viga. Caso seja hecessaria uma intervencdo, esta deve consistir na
reducdo da esbelteza da parede [43].
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(c)
(a, b) — Colapso por flexao vertical; (c, d) — Colapso por flexao horizontal
Figura 2.25 — Representagao esquematica e imagens exemplificativas do colapso por flexdo [43]

e Colapso no plano da parede de alvenaria

Nesta situacdo a resisténcia da estrutura depende maioritariamente das propriedades mecénicas da alvenaria
e da argamassa. Normalmente ocorrem trés tipos de rotura: 1) derrubamento — rocking, Il) cisalhamento —
fendilhacdo diagonal e 1ll) deslizamento [43].

[) Derrubamento — rocking

O derrubamento ocorre quando sobre a parede ndo se geram esforcos de reacéo capazes de equilibrar a forca
horizontal que a derruba, o que origina uma rotacéo do corpo rigido. Este modo de colapso surge quando a
relacdo entre 0 momento e a forga vertical, ou a resisténcia ao esforco transverso é elevada [43].

II) Cisalhamento — fendilhac&o diagonal

O cisalhamento/fendilhacéo diagonal surge quando as tensdes principais, que se desenvolvem na parede,
excedem a resisténcia a tragdo da parede de alvenaria [43].

[Il) Deslizamento

Este modo de rotura da-se quando as cargas axiais sdo reduzidas e/ou o coeficiente de atrito é baixo e as
cargas horizontais séo elevadas. A formacao de fendas horizontais é a consequéncia direta deste mecanismo
e costumam percorrer a extensdo de toda a parede [43].
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2.6 Solucdes de reforco estrutural de paredes de alvenaria de pedra

As solucOes de reforgo utilizadas em intervencdes a paredes de edificios antigos apresentadas na presente
dissertacdo sdo: injecdo de caldas, refechamento de juntas, gateamento de fendas, pregagens, materiais
compdsitos FRP, desmonte e reconstrucao e reboco armado.

e Injecdo de caldas

Esta técnica consiste na injecao de uma calda fluida, que pode ser cimenticia, de cal hidraulica ou de resinas
organicas (ndo aconselhavel), em furos previamente executados e convenientemente distribuidos numa
parede. Ideal para paredes de alvenaria de pedra com uma fina rede de vazios ligados entre si. As injecdes
permitem por um lado restituir a integridade fisica das paredes, no caso da colmatacao de fendas e por outro
melhorar as caracteristicas mecanicas das alvenarias, por via do preenchimento da rede de vazios interiores.
E uma das técnicas mais utilizadas hoje em dia em edificios com elevado valor arquitetonico, preservando o
aspeto exterior da estrutura sendo, contudo, irreversivel [14].

Aconselha-se a utilizagdo de misturas de inje¢do, cujo desenvolvimento da resisténcia mecanica se processe
lentamente e que apds o endurecimento apresente baixos valores de modulo de elasticidade. Dever-se-a
garantir a compatibilidade destas misturas com o0s materiais constituintes da alvenaria, evitando o
desenvolvimento de reacfes de cristalizacdo expansivas ou de outras formas de rejeicdo. A ter em conta
também a necessidade destas misturas possuirem uma elevada capacidade de penetracao atraves de fissuras
e vazios com reduzidas dimens®8es, no sentido de se obter um reequilibrio estrutural bem distribuido [5, 14].

o Refechamento de juntas

O refechamento de juntas tem como objetivo restaurar as condi¢cdes de integridade das fachadas aumentando
a resisténcia mecanica das mesmas. A técnica consiste na remoc¢éo parcial e substituicdo da argamassa
degradada por outra de melhores propriedades mecénicas e de maior durabilidade. Aplica-se em caso de
degradacéo das juntas de argamassa.

A remocdao parcial das argamassas pode ser feita apenas num dos lados da parede, extraindo e limpando a
argamassa existente nas juntas, ao longo de uma profundidade de 5 a 7 cm, ou em ambas as faces da parede,
devendo a extragdo corresponder a cerca de 1/3 da espessura total. O preenchimento das juntas devera ser
executado por aplicacdo de varias camadas de argamassa, a partir da zona mais profunda, e por fim
eficazmente compactado, Figura 2.26 [36].

3 2De o3 o3 e

G (b)
(a) — Aplicagéo num lado da parede; (b) — Aplicagc&o dos dois lados da parede
Figura 2.26 — Representacéo esquematica da técnica de refechamento de juntas [36]
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e Gateamento de fendas

Esta técnica tem como objetivo assegurar uma boa ligacdo entre as pedras que constituem a parede de
alvenaria. E normalmente aplicada em conjunto com a injecéo de caldas, de modo a ajudar na consolidacio
da parede. Isto é conseguido com recurso a grampos de latdo ou ago inox (“gatos”), que atravessam as fendas
em ambas as faces da alvenaria, Figura 2.27. Este processo pode ser bastante complicado, dada a elevada
espessura das paredes dos edificios antigos. A ancoragem dos grampos é realizada com uma resina epoxidica
ou calda de cimento. Pode ainda aplicar-se esta solucdo no refor¢co de cunhais. Para proceder a aplicacao
desta técnica deve-se, em primeiro lugar, remover a argamassa e limpar o suporte com jato de agua ou de ar,
em segundo lugar, injetar caldas com um espacamento de cerca de 0,5 m e por Ultimo colocar os grampos
metalicos de diametro maior ou igual a 6 mm [2, 51]
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Fendas a injectar “Gato” a atravessar a

fenda

Figura 2.27 — Representacdo esquematica de gateamento em parede [5]

e Pregagens

Esta técnica corresponde a uma solucdo construtiva que tem como objetivo refor¢ar ou promover a ligagdo
mecanica entre elementos cooperantes. Normalmente, as pregagens séo constituidas por tirantes de aco fixos,
por aderéncia e/ou ancorados nas extremidades. Os furos sdo de comprimento e didmetro variavel, realizados
com equipamento adequado em funcao do tipo de paredes. A distribuicdo dos furos e até mesmo a sua dire¢do
depende do tipo e da gravidade dos danos, assim como do objetivo pretendido para a intervencao de reforco
arealizar.

Esta solugéo estende-se a um vasto campo de aplicagcfes, com pregagens que reforcam a alvenaria enquanto
material, como as generalizadas e as transversais e outras que promovem as ligagBes estruturais ou que
melhoram o comportamento geral da estrutura. Descrevem-se de seguida as solucdes de pregagens I)
generalizadas, Il) transversais e Ill) de costura [36, 67].

I) Pregagens generalizadas

A utilizacdo de pregagens, em intervengfes extensas, pode modificar as propriedades mecéanicas da alvenaria
tornando-a num material semelhante ao betdo armado, capaz de resistir a esforgos de tracdo e de corte, além
de melhorar, significativamente, a resisténcia & compressao. E o caso do reforco generalizado de elementos
estruturais de alvenaria. Neste caso, os reforgos, tradicionalmente barras de aco inoxidavel, sdo dispostos em
dire¢cdes cruzadas, numa malha tridimensional interior a alvenaria, Figura 2.28. A selagem dos orificios da
furagé@o permite também colmatar os vazios da alvenaria adjacentes aos furos.
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(@) vew v (b)
(a) — Reforco de paredes-mestras; (b) — Reforgo de arco
Figura 2.28 — Representagdo esquematica de pregagens generalizadas [36]

II) Pregagens transversais

Esta técnica tem como finalidade confinar a seccéo transversal das paredes, especialmente paredes de duas
ou mais folhas, promovendo a sua integridade estrutural através de uma boa ligacao entre estas, Figura 2.29.
A sua aplicacdo reduz as possibilidades de instabilizagc&o e controla a deformacéo transversal da parede. Este
tipo de pregagens é também utilizado na fixagdo de malhas ao suporte no caso dos rebocos armados e no
encamisamento onde desempenham uma funcdo de confinamento [67].

Reboco _

Argamassa ——1=

Tiranie

Ancoragem —

(a) Wik (b)
(a) — Distribuigao localizada de pregagens transversais; (b) — Pormenor da ancoragem mecanica
Figura 2.29 — Representagdo esquematica de pregagens transversais [36]

[Il) Pregagens de costura

A aplicacdo de pregagens também pode ser usada para assegurar resisténcia a tracdo ou para ligar paredes
perpendiculares entre si numa intervengao de “costura”. Sendo constituidas por furos com tirantes de ago e
injetados com argamassa de selagem, o que facilita a adaptagéo as irregularidades e confere protecdo contra
a corrosao. Quando sdo utilizadas na ligagdo em cunhal das paredes, é usual adotar-se um comprimento de
pregagens maior, cerca de 4m, até se atingir o vao da janela ou porta mais préximo, Figura 2.30 [36, 67].

Furos com barros de ago
injectadas
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(a) — Paredes ortogonais; (b) — Paredes de canto
Figura 2.30 — Representagdo esquematica de pregagens de costura [67]

24




e Materiais compésitos FRP

A técnica de reforgco com materiais compdsitos FRP consiste na aplicacdo de materiais polimeros reforcados
com fibras de vidro (GFRP — Glass Fiber Reinforced Polymer) ou de aramida (AFRP — Aramid Fiber Reinforced
Polymer), colados ao suporte com resinas de elevado desempenho, Figura 2.31. A aplicabilidade a paredes de
alvenaria de pedra é condicionada pela irregularidade superficial que dificulta a aderéncia, o que faz com que
esta técnica seja pouco aconselhavel. Esta técnica pode ser combinada com sistemas de pregagens das cintas
as paredes transversais [67].

(@) L (b) L=
a) Disposicao em grelha ortogonal; b) Disposi¢cao em diagonal
Figura 2.31 — Representagdo esquematica de disposicdes das fitas de FRP [67]

e Desmonte e reconstrucéo

A técnica de substituicdo do material degradado consiste na remocao do material constituinte da parede, na
zona degradada, e na reconstituicdo posterior dessa zona, usando uma alvenaria semelhante a existente,
eventualmente aproveitando os elementos removidos, ou recorrendo a materiais diferentes dos existentes. A
substituicio pode ser realizada recorrendo a argamassas com baixa ou mesmo nula retragdo. E uma técnica
aplicada na reparacdo de degradacdo localizada, por exemplo, na superficie adjacente a uma fenda. As
alvenarias de pedra sa, em geral, s6 necessitam da colocacdo de pequenas pedras e do refechamento das
juntas. Nas alvenarias de fraca qualidade, pode justificar-se o desmonte e reconstrucdo com elementos de
melhor qualidade [36, 56]

e Reboco armado

Esta técnica consiste na colocacdo de uma armadura de reforco, que pode ser por exemplo, malha
electrossoldada, rede de fibra de vidro, rede de metal distendido ou rede de polimero, fixada a parede por
pregagens ou elementos de fixacdo, sendo projetada ou aplicada manualmente uma argamassa de
revestimento, com espessuras na ordem dos 3-5 cm. O uso de argamassas cimenticias e sintéticas deve evitar-
se em paredes antigas por razdes de compatibilidade (permeabilidade ao vapor de agua das paredes e
diferencas de rigidez) e reversibilidade [63, 67].

Para atuar como refor¢o do revestimento a rede deve ser incorporada na camada a armar, entre duas demaos
e as juntas entre redes sobrepostas. Para esta solucdo ser eficaz, é necesséria alguma regularidade das
superficies de alvenaria a reforcar e o prévio refechamento das juntas. E originada uma nova seccéo
transversal, constituida pelo elemento a reforcar e a(s) lamina(s) de reforgo [63, 67].

Este processo tem em vista confinar melhor a parede, de modo a contribuir para uma boa consolidacdo da
alvenaria. Pode ainda ser aplicada hum ou em ambos os lados da parede, com as redes ligadas, ou néo,
transversalmente por conectores. Aplica-se em paredes de alvenaria que requeiram protecdo anti-sismica e
melhores propriedades mecanicas e também que possam exibir degradacao superficial ou fendilhacéo.
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Possibilita 0 aumento da ductilidade, a melhoria da resisténcia superficial a tracdo e ao corte das paredes,
evitando a concentragdo de tensdes, além de contribuir para um melhor controlo da fendilhagdo, Figura 2.32.
A vantagem mais significativa acaba por ser o aumento da resisténcia do elemento ao corte, cuja eficacia
depende da sua continuidade e qualidade das ligacdes de pontos singulares, contribuindo para a melhoria da
capacidade de deformacéo da estrutura [63]. As desvantagens desta solucdo estéo relacionadas com o facto
do reforgo exterior geralmente néo verificar o principio da reversibilidade, visto que a sua remogéo da parede
provoca danos superficiais no paramento. Outras desvantagens a ter em conta sao as incompatibilidades entre
a rede e a argamassa. A fibra de vidro tem a inconveniéncia de ser atacada pelos alcalis do cimento,
comprometendo a sua durabilidade, ja que ndo é total a eficiéncia das protecdes anti-alcalinas das redes
comercializadas para esse fim [56, 67].

Figura 2.32 — Aplicacéo de uma rede de polimeros com revestimento de base cimenticia

e Encamisamento

A técnica de encamisamento (jacketing) consiste na aplicacdo de uma camada de recobrimento, em bet&o
armado, reforcado com malha de aco, fixada a parede através de pregagens, num ou em ambos os lados da
parede existente, num processo semelhante ao dos rebocos armados. Obtém-se um revestimento de maior
espessura que um reboco convencional e com caracteristicas mecanicas superiores as que se verificam nos
rebocos armados. Aplica-se no reforgo de alvenarias “pobres”, muito irregulares, com mistura de diferentes
materiais ou restos de materiais, argamassas muito deterioradas e com fraca ligacdo entre materiais. E
aplicavel em alvenarias de pedra e de tijolo, Figura 2.33 [48, 56, 67].

Figura 2.33 — Aplicacéo da técnica de encamisamento numa fachada de alvenaria ordinaria
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2.7 Trabalho de campo
2.7.1 Consideracdes iniciais

Nesta secéo faz-se a abordagem inicial dos dois casos de estudo, realizados no a&mbito da dissertacdo, ambos
situados em Lisboa. Em primeiro lugar apresenta-se um palacete na Praca do Principe Real, que foi reforcado
com a rede RitcherGard, revestida com uma camada de microbetdo. O segundo caso de estudo é sobre um
edificio multifamiliar, na Av. Duque de Loulé, cujas paredes foram reforcadas com laminas de microbetdo e
betdo armado.

2.7.2 Palacete no Principe Real (Lisboa)

e Nota Prévia

O dono de obra é o atual proprietario, a empreitada esta a cargo de Manuel Mateus Frazao Construcdes e o
projetista € a Afaconsult.

Situado na Praca do Principe Real, n° 14 / R. do Jasmim, n°25 / Tv. Do Jasmim, o edificio tem por base uma
planta retangular, sendo a cobertura efetuada por telhados a duas e quatro aguas e em claraboia em coruchéu.
Composto por quatro pisos, um deles parcialmente enterrado e apenas visivel nos algados lateral e posterior
e outro ao nivel da cobertura, Figura 2.34 [29].

O atual proprietario do imovel é descendente do original dono do palacete, o Bardo de Santos, que o mandou
construir em 1862. Desde ai tem vindo a ter diversas utilizagdes, sem nunca ter deixado de ser propriedade da
familia. Um dos aspetos mais interessantes da histéria desta casa foi a sua ocupagéo pela delegacao japonesa
durante a 22 Guerra Mundial, dada a localizagdo estratégica, que permite observar a margem sul do Tejo e da
sua foz, desde a cobertura do edificio.

Esta obra consiste na reabilitagcdo do palacete e a sua transformacdo em quatro apartamentos, para habitacéo
privada.

Figura 2.34 — Fachada Norte e Este do Palacete Bardo de Santos [29]
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e Estado de conservacéao

O edificio data do século XIX, observando-se a presenca de paredes de tabique e de frontais com cruz de
Santo André de boa qualidade, sendo portanto de tipologia Pombalina, embora existam algumas ligacdes
insuficientes entre paredes ortogonais, Figura 2.35.

O imével esta classificado como patrimoénio nacional, pelo que esta intervencao apenas foi autorizada com a
condicao de que todas as paredes e tetos teriam de permanecer inalterados. Sabe-se que parte das fundacdes
foram aproveitadas de um edificio anterior. Isto levou a uma situagéo estrutural desadequada, e analisando a
fendilhacdo que ocorreu na fachada Oeste, pode presumir-se com alguma seguranca que houve a um certo
ponto um assentamento diferencial de fundacdes. Sabe-se que estava desocupado desde o ano 2000.

Figura 2.35 — Parede de frontal em cruz de Sto. André

e Intervencdo de reabilitagdo — Reboco Armado

Como solucado de reforgo estrutural, optou-se pela injecdo de argamassa de cal hidraulica nas zonas de
fendilhacao e também onde se achou necessaria a consolidagdo da alvenaria, Figura 2.36.

Figura 2.36 — Injecdo de calda de cal hidraulica

Na fachada Oeste e nas suas paredes adjacentes, efetuou-se a aplicacdo da rede RitcherGard, com
recobrimento de micro-betéo, Figura 2.37. Esta Ultima solucdo suscitou algumas questfes em obra, como a
falta de continuidade da rede, o que associado a uma méao-de-obra ndo especializada pode comprometer a

28



solucdo. Apods a aplicacdo da Ultima camada de micro-betdo observaram-se defeitos de execugdo como
fendilhacdo do revestimento e danos nas pecas de ligacéo da rede, Figura 2.38.

Figura 2.37 — Aplicagao do reforgo na parede exterior

Figura 2.38 — Exemplos de anomalias no revestimento

Outra questdo é a influéncia dos entraves arquitetdnicos, que estdo a condicionar em algumas zonas a
aplicagdo da rede, visto que para assegurar a continuidade da rede, € necessaria a demolicao parcial dos tetos.
ApOs algumas visitas & obra pode concluir-se que a maior parte destas barreiras arquitetonicas estdo a ser
solucionadas com uma politica de demoli¢édo e reconstrugcdo. Este método acaba por ser bastante dispendioso
devido a complexidade arquiteténica da habitagdo, mas permite a correta retificagdo nédo s6 a nivel do reboco
armado, mas também das melhorias térmicas e acusticas que uma construcédo de qualidade exige.

Outra das questfes levantadas em obra é a inseguranca em relagdo a durabilidade desta solugéo, ndo por
defeito dos materiais aplicados, mas antes pelo facto de se estarem a efectuar recobrimentos de grandes areas
de paredes de alvenaria de pedra com estrutura de madeira no interior. A preocupacao surge visto que o micro-
betdo é um material com baixa permeabilidade ao vapor de agua, o que a médio prazo podera implicar o
apodrecimento dos elementos de madeira presente no interior da parede, diminuindo a capacidade de
resisténcia a tragdo promovida por estes elementos.
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2.7.3 Edificio na Av. Duque de Loulé, n°86 (Lisboa)

e Nota Prévia

A intervencdo neste edificio faz parte de um empreendimento da Coporgest, denominado de Sottomayor
Residéncias, com a empreitada a cargo da HCI Construcdes e projeto de estruturas da A2P Consult.

O edificio data do ano 1904 e foi projetado em conjunto com outros dois edificios “irmaos” (n° 90 e n° 94),
originalmente concebidos pelo banqueiro Candido Sottomayor como residéncias de luxo para a classe alta
Lisboeta, Figura 2.39. Os edificios adjacentes (n° 90 e n° 94) nao foram alvos de estudo, visto que apenas se
manteve a fachada exterior [7].

A construcdo assenta em paredes de fachada construidas em alvenaria de pedra simples, com paredes

interiores em tijolo, macico no piso térreo e furado nos pisos superiores e paredes divisérias em tabique de

tdbua cruzada, Figura 2.40 [7].

Ay

3

2

(b)
(a) — Alvenaria de pedra simples; (b) — Alvenaria de tijolo; (c) — Tabique de tabua cruzada
Figura 2.40 — Paredes do Edificio da Av. Duque de Loulé

e Estado de conservacédo

O edificio estava num estado degradado, sendo este o Unico dos trés edificios que integram o empreendimento
onde se conseguiram manter algumas paredes interiores. Os outros dois edificios (n° 90 e n°94) encontravam-
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se num estado devoluto dada a intervencdo de uma empreitada anterior que resultou na elevada degradacéo
dos edificios. Esta degradacédo ndo afetou de forma tdo grave o edificio em estudo, pelo que foi possivel a
manutencédo de grande parte da estrutura. No entanto, a area a tardoz dos pisos 4° e 5° ndo foi possivel manter,
devido ao seu avancado estado de degradacéo, resultado do destelhamento sem cobertura provisoria efetuado
pela empreitada anterior [7].

Grande parte das paredes foram mantidas, sendo que os tabiques que apresentavam danos, Figura 2.41 (a),
foram reconstruidos respeitando os materiais originais. Tal método foi também adotado para os pavimentos
dos pisos 2° a 5°, onde as vigas de madeira danificadas foram substituidas, Figura 2.41 (b). A substituicdo de
vigas e a reparagdo das estruturas em madeira foram realizadas reaproveitando materiais provenientes dos
edificios cujo interior ndo foi mantido (n°90 e n°94). A cobertura sera construida de raiz, através de uma
estrutura metalica e sera criado um novo nudcleo de elevadores em betdo armado [7].

Figura 2.41 — Reabilitagc@o dos elementos de madeira

e Intervencéo de reabilitagdo — Reboco Armado

Devido a fraca resisténcia mecénica das paredes existentes, optou-se por um reforco em betdo armado que
consiste numa lamina de 5 cm aplicada no interior das paredes de alvenaria ordinaria exteriores, com a
armadura fixada ao suporte por grampos de fixacdo em quincéncio, Figura 2.43. No caso das paredes interiores
em alvenaria de tijolo é aplicada uma lamina de microbetdo armado que varia entre os 3 e 5 cm, Figura 2.42
(a, c). O reforco dos tabiques de madeira consiste no aparafusamento das tabuas entre si, e o refor¢o da
ligacdo as paredes ortogonais. Estes refor¢os tém em vista a melhoria do comportamento anti-sismico das
paredes, assim como a sua resisténcia a cargas verticais. No mesmo ambito, as funda¢cdes das paredes de
alvenaria sdo reforcadas com micro-estacas, e por um sistema de vigas de fundacdo que servem de fundagéo
as laminas de bet&o e microbetao, Figura 2.44 [7].

O objetivo desta intervenc¢édo foi a reabilitagdo do edificio existente, pelo que a aplicacdo de uma lamina de
betdo armado de 5 cm levanta alguns entraves arquitetonicos. Por exemplo, a dita lamina néo foi aplicada nas
faces exteriores das paredes de alvenaria de pedra devido a incompatibilidade de espessura com as saliéncias
das cantarias presentes nos vaos do edificio. No entanto, foi possivel a manutencao de alguns elementos
decorativos, como podemos observar na figura 2.42 (b) [7].

A semelhanca do caso de estudo analisado anteriormente, um dos obstaculos mais recorrentes é a dificuldade
em garantir a continuidade da armadura entre pisos sem realizar demolic8es significativas. Neste caso os tetos
originais ndo foram mantidos, o que facilitou a passagem da armadura entre pisos [7].
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(b)
(a) — Parede de alvenaria de tijolo com a lamina aplicada e tabique adjacente; (b) — Elementos decorativos mantidos; (c) — Armadura
preparada para a aplica¢éo da lamina de microbet&o

Figura 2.42 — Interior do edificio em estudo na Av. Duque de Loulé

Grampos de fixagdo ¢12//0.80m, em
quinconcio, com 0.50m de comprimento
em furos 824 selados com "grout”

Parede de
alvenaria cx'\stcr'tc\

/ ' o’
198//0. 70\// |Lamina de betdo <
Figura 2.43 — Representagao esquematica da lamina de betéo armado aplicada nas paredes de alvenaria existentes [9]
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(a) — Alvenaria de tijolo; (b) — Alvenaria de pedra
Figura 2.44 — Representagéo esquemética do recalgamento das paredes de alvenaria [9]
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Capitulo 3 - Trabalhos experimentais de referéncia

3.1 Consideragdes iniciais

Neste capitulo apresentam-se alguns trabalhos experimentais, realizados no dominio da presente dissertagéao.

Analisaram-se dez trabalhos nacionais (seis realizados na presente linha de investigacéo, iniciada por Pinho
[62]) e quatro trabalhos internacionais. Esta pesquisa incidiu sobre investigacdes que tratam de ensaios
experimentais de paredes de alvenaria de pedra, assim como solucdes de reforgco como o reboco armado e o
confinamento transversal e respectivos materiais. Foi também analisado um trabalho sobre modelacédo
numeérica de paredes de alvenaria. Na Tabela 3.1 apresentam-se os trabalhos de referéncia selecionados.

Tabela 3.1 — Trabalhos de referéncia

Autores Instituicdo Titulo Referéncia bibliografica
Pinho, F. Paredes de alvenaria ordinaria - estudo experimental com 62]
2007 modelos simples e reforcados
Andlise experimental de um murete de alvenaria de pedra
Fonseca, M. - )
2010 tradicional reforcado com confinamento transversal [32]
continuo por fitas metalicas
. Andlise experimental de um murete de alvenaria de pedra
Rodrigues, P. tradicional de grandes dimens@es. Efeito do confinamento [65]
2011 Faculdade de Ciéncias e ¢ | % fit tI
Tecnologias ransversal continuo por fitas metalicas
Freire. P Andlise experimental de um murete de alvenaria de pedra
201'1 ’ tradicional reforcado com confinamento transversal anelar [33]
por fitas metdlicas
Mozrglfi H. Andlise experimental de um murete de alvenaria tradicional [58]
Martins, S. LigagBes pavimento/parede com pregagens para
e o . [52]
2014 reabilitagdo de edificios antigos
Costa, A; Candeias, P, Reforco sismico de edificios de alvenaria com aplicacéo
Massena, B.; Coias, V. LNEC; STAP ¢ . . picac [22]
de reforcos de fibra de vidro (GFRP)
2004
Bairréo, R.; Falcdo, M. LNEC/NESDE Compar!son_ of dlffgrent reinforcement techniques using [10]
2007 polymeric grids on a limestone masonry structure
Ollvel_ra Vi SivaA., E. Universidade do Minho; |[Strengthening of three-leaf stone masonry walls: an
Garbin, P.B. Lourenco . . ; [60]
2012 Universidade de Padova |experimental research
Aréde ég;’:ia AR Universidade do Porto; [Constru¢cdes tradicionais de alvenaria de pedra: (8]
2016 ’ Universidade de Aveiro |comportamento e reforgo sismico
Dolce, M.; Cacosso A.; . . _|[New technologies for the structural rehabilitation of masonry
' Universidade de Potenza; L . s
Ponzo F.; Marnetto R. constructions: concept, experimental validation and [25]
TIS-Spa Roma o
2004 application of the cam system
Valluzi, M.; Porto, F.; . )
Modena, C. Universidade de Padova Behaviour and modelling of strengthened three-leaf stone [76]
masonry walls
2004
Lourenco, P.; Zucchini A.; | Universidade do Minho; Homogenisation approaches for structural analysis of
Milani G.; Tralli, A. ENEA; Universidade de masong buildinas P Y [47]
2006 Ferrara Y 9
Papanicolaou, C.; Externally bonded grids as strengthening and seismic
Triantafillou, T.; Lekka, M. | Universidade de Patras L Y ) 9 J 9 [61]
2010 retrofitting materials of masonry panels
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3.2 Trabalhos nacionais

e Paredes de alvenaria ordindria - estudo experimental com modelos simples e refor¢cados [62]

Realizado por Pinho [62], no ambito da sua tese de doutoramento, este € o principal trabalho de referéncia da
presente dissertacdo. Este estudo analisa o comportamento de diversas solucbes de reforco, aplicadas a
muretes de alvenaria de pedra irregular, sendo que uma destas técnicas é o objeto de estudo do presente
trabalho. Para tal, foram construidos 62 muretes de alvenaria ordinaria com duas dimensdes: 0,80x0,40x1,20
[m] (muretes “pequenos”) e 1,20x0,40x1,20 [m] (muretes “grandes”).

O murete de alvenaria utilizado no trabalho experimental integrado na presente dissertacdo ndo provém da
série de muretes previamente mencionados, mas sim de uma segunda série, executada posteriormente. Esta
série utilizou as mesmas proporcfes, 0S mesmos materiais € 0S mesmos processos construtivos,
caracterizando-se os muretes de acordo com os dados obtidos da primeira série.

Os muretes de alvenaria, erguidos sobre bases de betdo armado com 20 cm de altura e a mesma secao dos
muretes, sdo constituidos por 25% de argamassa de cal aérea hidratada com traco 1:3 (cal aérea, areias de
rio e areeiro) e 75% de pedra calcaria (volumetricamente). Foram ainda introduzidos perpianhos a 1/3 e 2/3 da
altura. Apresentam-se na Tabela 3.2 as caracteristicas dos materiais constituintes dos muretes néo reforgcados,
pedra calcaria e argamassa, obtidas através de ensaios realizados por Pinho [62].

Tabela 3.2 — Breve caracteriza¢@o dos materiais utilizados [62]

Propriedade Pedra calcaria  Argamassa (90 dias)
Massa voltimica real [Kg/m?] 2709,4 2590,1
Massa voltimica aparente [Kg/m’] 2490,6 17429
Porosidade aberta [%] 8,1 32,7
Maodulo de elasticidade dindmico [MPa] - 2310
Resisténcia a compresséo [MPa] 47,8 0,65
Resisténcia a flexao [MPa] - 0,3

De modo a caracterizar os muretes, executaram-se trés de referéncia, ndo reforgados, que foram ensaiados a
compresséo simples, Figura 3.2 (a), cujos resultados estédo dispostos na Tabela 3.3. Na Figura 3.1 apresentam-
se os graficos de forga/tens@o — deslocamento/extensdo obtidos nos ensaios realizados [62].

Tabela 3.3 — Comportamento mecanico dos muretes de referéncia [62]

Murete  Forca maxima [KN] Forca maxima média [kN] Tensdo maxima [MPa] Tensdo maxima média [MPa]

M43 134,2 0,42
M21 127,7 136,8 0,40 0,43
M32 148,5 0,46
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Figura 3.1 — Gréfico forga/tensdo — deslocamento/extenséo dos muretes de referéncia [62]

Neste trabalho, Pinho [62], realizou ainda muretes reforgados com diversas solugdes. E com base na solugéo
IV de Pinho [62] que o trabalho experimental desta dissertacdo é desenvolvido. Esta solugdo consiste num
reboco de argamassa bastarda, com cerca de 3 cm de espessura ao trago volumétrico 1:1:3:3 (cimento, cal
aérea, areia de rio, areia de areeiro), com uma dupla camada de rede de fibra de vidro embebida a meio da
espessura do reboco, Tabela 3.4. E ainda elaborado um confinamento transversal através da passagem de
quatro fios de ago zincado em cada furo (cinco furos), que equivale a uma area de acgo de 50,24 mm?, Figura
3.2 (b) [62].

Tabela 3.4 — Caracteristicas da argamassa de reboco utilizada na solugéo IV de Pinho [62]

Edin Rcomp  Rflex MVR MVA  Porosidade CCap Coeficiente PVA
Argamassa de reboco
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Kg/mA"3] [Kg/mA3] aberta [%] [Kg/mA2.h”1/2] [Kg/m.s.Pa]
Argamassa bastarda (Sol. IV) | 5636,50 | 4,55 | 1,22 | 2767,80 | 1874,80 | 32,20 13,60 1,61E-11
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(a) — Murete de referéncia; (b) — Murete reforgcado com a solucao IV
Figura 3.2 — Representacdo esquematica de murete simples e reforcado [62]

Para esta solugdo IV foram reforgados seis muretes, trés “grandes” para o ensaio de compressao-corte e trés
“pequenos” para o ensaio de compressao axial. No ambito desta dissertacdo apenas sera analisado o0 ensaio
de compresséo axial. Os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 3.5 e Figura 3.3, que revelam melhorias
significativas em relacdo aos muretes de referéncia [62].
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Tabela 3.5 — Resultados do ensaio de compressao axial da solugéo IV [62]

Murete Forca max. [kN] Forca max. média [KN] Rigidez axial [kKN.m/m] Rigidez axial média [kN.m/m]

M34 467,5 235x10°
M29 414,6 440,3 284x10° 278x10°
M27 438,7 315x10°

Forga vertical (kN)
s
(=]
f=1

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10,0 12,0 14.0 16,0 18,0 200

Deslocamento (mm)

—_—M34 —— M29 ——M27

Figura 3.3 — Gréfico forca — deslocamento dos muretes da solugao IV [62]

Foi também elaborado um refor¢o que consiste na colocacéo de conectores metélicos (solucéo I). Este método
de reforco tem por objetivo de avaliar a influéncia do confinamento transversal. Consiste na aplicacdo de
conectores transversais isolados, na forma de vardes roscados M12 de a¢o galvanizado, ancorados nas
extremidades por chapas metdlicas de 100x100 [mm] e 5 mm de espessura. A distribuicdo adotada
corresponde a um quincdncio, semelhante & da solugéo IV, com afastamentos entre si de 0,40 m, nas dire¢des
horizontais e verticais, Figura 3.4 (a). Na Figura 3.4 (b) apresenta-se o grafico dos valores forca/tensdo —
deslocamento/extenséo obtidos nos ensaios dos muretes ensaiados, [62].
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(a) — Representagdo esquematica da solucéo de reforgo; (b) — Gréafico forca/tensédo — deslocamento/extenséo
Figura 3.4 — Solucgéo | de Pinho [62]
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e Andlise experimental de um murete de alvenaria de pedra tradicional reforcado com
confinamento transversal continuo por fitas metalicas [32];

e Andlise experimental de um murete de alvenaria de pedra tradicional de grandes dimensdges.
Efeito do confinamento transversal continuo por fitas metalicas [65];

e Anédlise experimental de um murete de alvenaria de pedra tradicional reforcado com
confinamento transversal anelar por fitas metalicas [33];

No seguimento do trabalho experimental de Pinho [62] foram realizadas trés dissertacdes, que desenvolveram
o estudo de confinamento transversal através de fitas metalicas. Os muretes reforcados foram os da primeira
série, dois “pequenos” por Fonseca [32] e Freire [33] e um “grande” por Rodrigues [65]. Foram utilizadas fitas
de trés fabricantes diferentes cujas propriedades, obtidas através de ensaios realizados pelos alunos, se
podem verificar na Tabela 3.6 [32, 33, 62, 65].

Tabela 3.6 — Caracteristicas das fitas metalicas utilizadas [32, 33, 62, 65]

Dissertacio Fabricante Secgao Forca mdxima Tensao de cedéncia Tensao de rotura
g média [mm?  média [kN] média [MPa] média [MPa]
Fonseca BaoYi Metals 1,03x12,63 6,98 217,95 538,35
Rodrigues | UYa0ZiHal 1y 4e010 60 9,28 298,63 623,54
Metals
Freire Bandimex 0,68x12,80 6,4 479,3 739,54

A distribuicao das fitas em Fonseca [32] e Rodrigues [65] foi efetuada de acordo com uma disposi¢ao continua
0 que levou a passagem das fitas duas vezes em cada furo, distribuida por trés niveis. J& em Freire [33], foi
realizada uma disposicdo anelar o que permitiu, aliado ao facto de as fitas serem de menores dimensdes,
passar trés fitas por furo nas fiadas superior e inferior de furos e quatro fitas no furo central. Apds a execucao
de injecdo de calda nos furos e da selagem dos mesmos, com uma almofada de argamassa, 0os muretes foram
ensaiados a compresséo axial, Figura 3.5 [32, 33, 62, 65].

(b)
(a) — Murete reforcado por Fonseca; (b) — Murete refor¢ado por Rodrigues; (c) — Murete reforgado por Freire
Figura 3.5 — Aspeto final dos muretes antes do ensaio a compressao [32, 33, 62, 65]
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Em todos os casos observa-se que a resisténcia mecanica dos muretes aumentou para quase o dobro, quando
comparados com os muretes de referéncia. No entanto ndo se aproximam aos valores da solucédo IV de Pinho
[62] devido ao facto de néo ter sido efetuado o revestimento com reboco armado. S&o ainda apresentadas as
extensdes medidas na forca méaxima para as fitas instrumentadas, Tabela 3.7 e Figura 3.6 [32, 33, 62, 65].
Fonseca [32] colocou os dois extensdmetros na fita a meia altura, no centro da face lateral direita.

Tabela 3.7 — Resultados obtidos do ensaio de compresséo axial [32, 33, 62, 65]

Murete . Eorga Tensdo de  Deslocamento Extensoes [%o]
maxima [kN] rotura [MPa] [mm] 1 2 3
Fonseca 253,3 0,79 13,2 16|18 | - -
Rodrigues 366,7 0,76 9,9 03111124114
Freire 267,6 0,84 6,6 12|12 (04| -

(@ (b)
(a) — Rodrigues [65]; (b) — Freire [33]
Figura 3.6 — Representacéo esquematica da instrumentagao das fitas

e Anélise experimental de um murete de alvenaria de pedra tradicional [58]

Este trabalho analisa modelos experimentais, simples e reforcados, de alvenaria de pedra tradicional. Realizou-
se um ensaio a compressao axial de um murete de alvenaria ordinaria ndo refor¢cado. O objetivo deste ensaio
foi determinar a resisténcia a compressédo do murete e compara-lo com os valores de Pinho [62], Figura 3.7,
considerando as diferentes idades que consequentemente implicam profundidades de carbonatagéo distintas.
Por fim analisou-se o impacto destas variantes nos resultados [58].
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(a) — Comparacéo de resisténcia a compresséo; (b) — Gréfico forga-deslocamento
Figura 3.7 — Comparagéo de resultados dos muretes de referéncia de Pinho [62] com o M36 de Morais [58].
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Analisando os dados acima expostos, torna-se clara a melhoria na resisténcia a compressao obtida pelo murete
ensaiado por Morais [58], registando um aumento de 74% em relagéo aos provetes de Pinho [62]. Naturalmente
a profundidade de carbonatagcdo aumenta ao longo do tempo. Sendo que os muretes de Pinho [62] foram
ensaiados aos 2 anos de idade, enquanto o de Morais [58] foi aos 8 anos, era expectavel que este murete
tivesse uma profundidade de carbonatacao superior (cerca de 25%). Assim é plausivel relacionar o aumento
de resisténcia a compressdo com o aumento de profundidade da carbonatagéo, facto corroborado pelo
conhecimento generalizado de que a argamassa carbonatada é mais resistente que a argamassa nao
carbonatada. Nao obstante este trabalho analisa apenas um murete e tendo em conta a elevada

heterogeneidade da alvenaria de pedra, seria benéfico realizar mais ensaios [58].

e Ligacdes pavimento/parede com pregagens para reabilitacdo de edificios antigos [52]

Esta dissertacdo de mestrado aborda o tema do comportamento de ligacdes pavimento/parede de edificios
antigos. A parte experimental deste trabalho consiste na simulacdo de uma ligac@o entre um pavimento e uma
alvenaria de pedra, representada por um murete de alvenaria ordinaria reforcado com uma lamina de
microbetdo na face em contacto com o pavimento (M16). Foram ainda realizados dois ensaios de compressao
a outros dois muretes nado reforcados (M15 e M11), Figura 3.8 (a). Finalmente, foram estudadas as
profundidades de carbonatacéo de cada murete, Figura 3.8 (b) [52].
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(a) — Comparacéo dos muretes nao reforgados com os de Pinho [62]; (b) — Comparacéo da profundidade de carbonatagdo dos muretes
ensaiados com os valores de referéncia

Figura 3.8 — Comparagao dos muretes ensaiados com os da respetiva linha de investigacéo [52]

Os resultados apresentados nos diagramas demonstram que os valores obtidos para a resisténcia a
compressao, apresentam a mesma ordem de grandeza dos valores de Pinho [62]. Também os valores para a
profundidade de carbonatacdo demonstram uma evolucdo da profundidade semelhante a obtida nos trabalhos
da respetiva linha de investigacéo. Embora os muretes ensaiados por Martins [52] facam parte de uma segunda
série de muretes construida posteriormente, os valores mantém-se coerentes. Tal fenédmeno ja era esperado
tendo em conta que os materiais de construcao, propor¢des e processos construtivos, foram semelhantes em
ambas as séries [52].

e Reforgo sismico de edificios de alvenaria com aplicagdo de reforcos de fibra de vidro (GFRP)
[22]

Este trabalho tem como principal objetivo a determinacéo da eficacia de técnicas de refor¢co sismico de paredes
de alvenaria de edificios Gaioleiros. A campanha experimental foi desenvolvida pelo LNEC e recai sobre
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modelos de alvenaria que reproduzem as caracteristicas de um nembo de um edificio gaioleiro, reforcado e
ndo refor¢ado, sujeito a flexdo composta. Dado que os edificios variam bastante em termos de utilizagao e
geometria e tendo em conta que estes fatores influenciam as forgas graviticas presentes nos nembos, foram
aplicadas diversas cargas verticais para se definir a importancia deste fator no comportamento da estrutura.
Teve-se ainda em consideragéo os diversos modos de rotura por esfor¢co transverso aquando a concec¢éo dos
sistemas de ensaio.

Todos os provetes tém 206 cm de altura, 170 de largura e 22 cm de espessura, e correspondem a um nembo
de 156 cm de altura, 125 cm de largura e 22 cm de espessura. Foram construidos sobre uma base de betéo
armado, utilizada para fixagdo a laje de ensaio.

Os modelos ndo reforcados sao o M1, M2 e M3, Figura 3.9 (a). Os modelos reforcados tém duas disposicoes,
sendo os da 12 série o M4, M5, M6 e M7, com uma solucao simples, sem confinamento transversal e com
faixas de fibra de vidro de cerca de 10 cm de largura, representado esquematicamente na Figura 3.9 (b). Os
da 22 série (M8, M9, M10 e M11) contam com uma disposi¢cdo de fitas idéntica aliada a um confinamento
transversal, com vardes roscados de 8mm de didmetro que atravessam a parede e sao fixados por chapas de
aco, Figura 3.9 (c) [22].

@ * S (N - ' © * - '
(a) — Modelo néo reforgado; (b) — Modelo reforcado da 12 série; (c) — Modelo reforgado da 22 série
Figura 3.9 — Representacdo esquematica dos modelos néo reforgados e reforgados [22]

Para o ensaio das estruturas utilizou-se um sistema que permite reproduzir a acdo sismica através da
imposicao de esforcos verticais e horizontais, com o cuidado de introduzir um ponto de inflexdo a meia altura
da parede, de acordo com as condi¢des habituais de encastramento de um nembo. Foram ainda reproduzidos
modos de colapso frageis por esforgo transverso. Na Tabela 3.8 encontra se um resumo dos resultados obtidos
de acordo com os parametros utilizados para a definicdo do comportamento da estrutura: forga vertical e
horizontal, deslocamento horizontal na rotura e energia dissipada [22].
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Tabela 3.8 — Esforgos verticais aplicados nos diferentes modelos [adaptado de [22]]

Modelo Forca vertical Série Deslocamento horizontal : Forca Energia dissipada
[KN] na rotura [mm] horizontal [kN] [kN.mm]
M9 103 22 22,6 -64,7 1729,1
M10 151 22 13,7 68,9 2073,8
M8* 189 22 0,9 40,6 40,3
M11 193 22 11,2 53,8 1633,3
M7 75 1@ 14,9 -82,5 1714,8
M6 100 12 12,7 65,2 847,9
M5 148 1@ 8,1 -67,4 691,4
M4 185 12 59 -80,5 563
M3 97 Ref. 7,5 -46,8 537,2
M2 100 Ref. 8,2 -57,3 563,8
M1 180 Ref. 5,8 60,7 462

*Rotura prematura do modelo devido a deficiente disposi¢ao dos conectores

Comparando os resultados da 12 e 22 série para carregamentos verticais semelhantes, é possivel verificar o
aumento de desempenho proveniente dos conectores transversais, que se pronuncia no aumento da
ductilidade e capacidade de dissipacao de energia da estrutura. Os mecanismos de rotura fragil sdo também
minimizados. Quanto menor foi a carga vertical, maior foi o valor de deslocamento horizontal [22].

e Comparison of different reinforcement techniques using polymeric grids on a limestone
masonry structure [10]

O modelo elaborado por Bairrdo R. et al. [10] consiste num edificio de alvenaria de pedra tradicional de um
piso com uma disposi¢do assimétrica, reforcado com uma rede de polimeros. O modelo era composto por
paredes de 3,6 m de altura e 0,24 m de espessura sem qualquer tipo de cobertura. Os vaos estavam dispostos
em trés paredes e cada uma incluia respetivamente uma porta, duas janelas uma janela, Figura 3.10. A
estrutura foi construida assente numa laje de betdo armado de 0,2 m de espessura [10].

(a) — Modelo néo reforcado verticalmente; (b) — Modelo reforcado verticalmente; (c) — Modelo rebocado
Figura 3.10 — Reforgo do modelo em alvenaria de pedra [10].

Os materiais utilizados na construgéo da estrutura foram pedras de calcério (dois tamanhos), rede de polimeros
RitcherGard 20 e uma argamassa bastarda de traco 1:3:12 (cimento, cal aérea e areia). O reforco do modelo
foi executado em duas fases, sendo a primeira o reforco das juntas de assentamento horizontais com a rede
polimérica, seguido de um teste sismico até se alcancar um dano moderado na estrutura. Apos a primeira fase
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experimental o modelo foi reparado, envolvido com a rede RitcherGard nas suas faces verticais, fixada através
de pecas de ligacéo e rebocado com uma argamassa de fibras dispersas, Figura 3.11 [10].

POLYMER GRIDS

€Y (b)

(a) — Reforgo da 1%fase; (b) — Reforgo da 23fase
Figura 3.11 — Representagdo esquematica do sistema de reforgo aplicado [10].

Na primeira fase experimental, os danos da estrutura surgiram em primeiro lugar na parte inferior do modelo,
sendo ainda observados estragos significativos nas zonas junto aos vaos, com esfor¢os mais elevados. J& na
segunda fase, as fendas também comecaram por surgir na zona inferior da estrutura e tal como na primeira
fase, verificaram-se fendas junto aos vaos para os carregamentos mais elevados. No entanto, este fendmeno
foi mais ténue e em menor quantidade, comparando com a 12 fase.

Com a conclusédo da 22 fase observou-se que: os esfor¢os normais foram distribuidos mais uniformemente pelo
reforgo das juntas de argamassa horizontais; surgiram mais fendas na parte superior do modelo, devido aos
seus maiores deslocamentos; o reforgo vertical das paredes permitiu valores superiores de aceleragéo do solo.
Concluiu-se que esta solucdo de reforgco confere resultados significativos no aumento da ductilidade da
estrutura e na capacidade de deformacao [10].

e Strengthening of three-leaf stone masonry walls: an experimental research [60]

Este estudo foca-se na investigacéo de duas técnicas de refor¢o de alvenaria. Para tal, construiram-se trés
conjuntos de muretes de alvenaria de pedra de trés panos, dedicados ao teste de paredes reforcadas com
conectores, com injecao de calda e também néo reforcadas, que serdo ensaiados a compressao axial.

Os materiais utilizados na construcdo dos muretes consistem em pedras de granito e argamassa de cal
hidraulica com metacaulinos. Para as camadas exteriores utilizaram-se as pedras, enquanto o interior foi
preenchido com material de enchimento, composto pelos desperdicios das pedras de granito e argamassa nao
compactada, com o objetivo de criar cerca de 30-40% de vazios e assim recriar as condicbes mais
desfavoraveis. Ndo foram utilizados perpianhos nem qualquer tipo de confinamento transversal. Utilizou-se
uma argamassa de baixa resisténcia de cal hidraulica (25%) e metacaulinos (75%) ao trago 1:3, escolhida com
0 objetivo de promover a cura exclusivamente através de hidratacdo, de modo a permitir uma resisténcia
proxima da méxima, num curto prazo. Foram ainda adicionadas pozolanas (10% do peso do ligante) para
melhoria da trabalhabilidade.

A geometria dos blocos de alvenaria pretende representar a uma escala 1:2 modelos originais da tipologia em
estudo que foram construidos com as dimensdes representadas na figura 3.12 [60].
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@) Ji 600 , 100,100,100, (b)
(a) — Dimens6es dos muretes; (b) — Construgdo dos muretes
Figura 3.12 — Representagao dos blocos de alvenaria [60]

O ensaio das paredes nao reforcadas permitiu verificar que o mecanismo de colapso teve origem nas folhas
exteriores. Estas ao serem carregadas fendilharam nas zonas das juntas horizontais, que levaram a uma
rotacdo fora do plano dos panos exteriores, causado por efeitos de segunda ordem. Concluiu-se que a
resisténcia dos panos exteriores ndo foi totalmente mobilizada e que o colapso se deveu a fendmenos de
instabilidade que levou a separa¢éo dos panos, Figura 3.13 [60].

Figura 3.13 — Fendilhagao observada num dos muretes de referéncia [60]

O reforgco com conectores transversais foi efetuado com fios GFRP de alta resisténcia e em média, revelaram
melhorias da resisténcia & compresséo na ordem dos 55%. No entanto verificaram-se valores do modulo de
Young abaixo do das paredes néo reforcadas, que se devem a fatores associados as diferencas de construgéo,
gue afetaram principalmente a capacidade de deformacéo da parede.

Esta técnica ndo revela melhoria significativas no que toca a rigidez, tendo no entanto melhorado a ductilidade
do murete. Tal aconteceu porque 0s conetores transversais conseguiram controlar a subita separacdo dos
panos de alvenaria. No entanto este fenédmeno apenas ocorreu localmente, nas zonas confinadas,
evidenciando-se a medida que o carregamento da parede aumentava. Sendo assim o colapso foi devido a
instabilidade localizada que levou ao destaque das zonas dos panos que ndo estavam abrangidas pelo
confinamento, Figura 3.14 [60].
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Figura 3.14 — Fendilhacdo observada num dos muretes reforcados com confinamento transversal [60]

As paredes injetadas com grout de cal hidraulica, comercializada para reabilitacdo de alvenarias de pedra,
revelaram melhorias na ordem dos 80%, comparando com os modelos néo reforcados. A sua rigidez aumentou
cerca de 6-16%, que resulta da incorporacdo da calda injetada na folha interior e embora ndo sendo uma
melhoria muito significativa, na prética esta solucao é preferivel, para ndo comprometer a compatibilidade
mecanica, Figura 3.15.

Observou-se ainda que a injecdo de caldas néo foi tdo eficiente como o confinamento transversal, no que toca
ao controlo do destaque dos panos sob cargas elevadas. Estas diferencas de comportamento sao justificadas
pela natureza da ligacéo entre as folhas. A calda injetada permite uma ligacéo distribuida ao longo de toda a
superficie, contribuindo para a consolidacdo das folhas, no entanto quando a ligagdo chega ao seu limite e
falha, o colapso aproxima-se rapidamente visto que ocorre uma rotura fragil na face das folhas, o que leva ao
seu destacamento. Tal ndo acontece com o confinamento transversal que confere um comportamento mais
ductil ao murete [60].
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Figura 3.15 — Fendilhagao observada num dos muretes reforcado com injecdo de caldas [60]

e Construcdes tradicionais de alvenaria de pedra: comportamento e refor¢go sismico [8]

Este trabalho de investigacao foi desenvolvido na sequéncia do sismo do Faial em 9 de Julho de 1998, com o
objetivo de aprofundar conhecimentos sobre a constituicdo das estruturas de alvenaria tradicional presentes
na llha do Faial, no sentido de realizar de forma adequada as operacfes de reabilitacdo estrutural e reforco
sismico desta tipologia construtiva.

Inicialmente foi realizada uma campanha experimental de ensaios in-situ, de onde se extraiu um nembo de
uma dessas construcdes e se transportou para o Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural (LESE), da
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Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto onde se realizaram ensaios em ambientes controlados.
Realizaram-se ensaios das paredes nas suas condi¢des originais e apos o devido refor¢o de reboco armado,
que foi aplicado nas obras de reabilitagdo pos-sismo. Na figura 3.16 pode observar-se a parede em laboratério,
qgue foi objeto de um ensaio de corte com compressao, inicialmente sem refor¢co e posteriormente com
aplicag&o do reboco armado [8].

Force (kN)
o

— Retrofitted
—— Retrofitted (2.5 x Axial Force))
— Retrofitted (4 x Axial Force)

-15 -125 -10 .75 -5 -25 0 25 5 75 10 125 15

@)

(b) Displacement (mm)

(a) — Ensaio da parede refor¢ada; (b) — Comparacao da resposta da parede simples e reforcada
Figura 3.16 — Avaliacdo do comportamento ciclico da parede e do reforgco com reboco armado [8]

Na sequéncia do ensaio foi possivel observar que apés o reforco do painel de parede, este teve um
comportamento equiparavel a um corpo rigido por rotacéo na base (rocking), onde abriu uma fenda dada a
inexisténcia de ligagdo a fundacao. Tal fendmeno também se verificou para niveis superiores de carregamento
vertical, onde embora ndo se tenham verificado melhorias na dissipagdo de energia, foram evidenciadas
maiores capacidades de deslocamento.

No seguimento do trabalho experimental foram construidos painéis de alvenaria, executados com blocos nédo
regulares de granito e com enchimento de fragmentos e argila misturada com cal aérea, em conjunto com uma
argamassa de cal aérea e argila ao traco 1:3. As paredes reforcadas foram ainda regularizadas e retificadas
as suas imperfeigcdes. Como refor¢o recorreu-se novamente a técnica de reboco armado, mas desta vez com
uma rede de polipropileno. Efetuaram-se sobreposi¢cdes da rede e a sua dobragem na base, Figura 3.17. A
ancoragem do refor¢o na sapata foi realizada através da fixacdo de um perfil metélico em L, com o propésito
de melhorar a resisténcia do provete [8].

(a) — Sobreposigéo vertical; (b) — Aplicagdo na base
Figura 3.17 — Pormenores da aplicagdo do reforgo [8]

45



A Tabela 3.9 apresenta os resultados obtidos na sequéncia do ensaio das paredes simples e reforcadas, que
foi realizado com forgas verticais crescentes sendo aplicados trés estados de pré-compressao verticais, para
simular trés casos distintos: provete 1, carga de piso unico (0 kN); provete 2, uma parede de suporte de carga
localizada no piso térreo de um edificio de dois andares (52 kN); provete 3, uma parede de suporte de carga
localizada no piso térreo de um edificio de quatro andares (150 kN). Observou-se que quanto maior for
carregamento vertical, maior a resisténcia da estrutura. A aplicacdo do reboco armado evidenciou melhorias
no que toca ao aumento da capacidade de deslocamento, dissipacao da energia e resisténcia mecanica [8].

Tabela 3.9 — Comparacéo dos resultados obtidos [8]

Forca maxima  Deslocamento Energia
Parede " .
maximo [mm] dissipada [J]
OP_PF1 6,11 173 2161
OP_PF2 14,35 199 8036
OP_PF3 25,07 198 15770

OP_PFIR 10,8 (+78%) 336 (+04%) | 7456 (+245%)
OP_PF2R 16,5 (+15%) 256 (+29%) | 13091 (+63%)
OP_PF3R 27,3 (+9%) 277 (+40%) | 11677 (+26%)

Com este trabalho foi possivel confirmar as dificuldades patentes ao estudo de alvenarias tradicionais, que se
prendem maioritariamente a caracterizagdo mecénica dos materiais, que resulta das enormes irregularidades
e variedade dos materiais, assim como diversos fatores que estao dependentes da propria construgéo.

Em relagédo aos refor¢os ensaiados, nomeadamente o reboco armado, ficou evidenciada a sua eficiéncia,
sendo que € uma técnica que pode ser aperfeicoada no sentido de melhorar a compatibilidade com a alvenaria
de pedra, tanto do ponto de vista estrutural como do ponto de vista do comportamento higrotérmico. Foi nesse
sentido que se aplicou numa segunda fase uma rede mais ligeira e compativel com o suporte existente [8].

3.3 Trabalhos internacionais

o New technologies for the structural rehabilitation of masonry constructions: concept,
experimental validation and application of the cam system [25]

Este trabalho explora as capacidades do sistema CAM, que consiste num esquema de confinamento de
alvenaria tridimensional que funciona estilo “costura”. Tal como na presente dissertacao, as fitas utilizadas sao
em ago inox e trespassam a alvenaria através de furos transversais ou abragando o bloco (Figura 3.18) [25].

L N

G (b) (©)
(a) — Organizacao bésica; (b) — Peca de ligacao; (c) — Peca de angulo terminal
Figura 3.18 — Organizacao e elementos principais do sistema CAM [25]
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Este sistema apresenta como principal vantagem o facto de permitir melhorias na resisténcia e ductilidade da
estrutura original. Sendo assim, o objetivo principal deste estudo serd avaliar estas caracteristicas. Foram
construidos cinquenta painéis em alvenaria de tijolo com dimensdes aproximadas de 90x90x12 [cm], que foram
sujeitos a ensaios de compresséao diagonal e vinte colunas de cerca de 32x32x82 [cm], para se realizar ensaios
de compresséo simples. Os painéis foram elaborados com argamassa de cimento; argamassa bastarda de cal
hidraulica e cimento; e argamassa bastarda de cal aérea e cimento. As colunas sdo constituidas por uma
alvenaria externa de tijolo de 5cm, com alvenaria de baixa qualidade no interior.

Testaram-se vinte provetes de fitas de aco inox, sendo que dez deles continham o dispositivo de fecho. Como
seria de esperar, a resisténcia diminui cerca de 25% (Figura 3.19), o que mesmo assim néo coloca em questéo
o comportamento ductil desta solugcdo, com extens@es maiores que 10%. A cedéncia das fitas sem dispositivo
de fecho situa-se numa tensdo média de 610,2 MPa com 60% de extensao [25].

(Nimma)

300 - ___ — Ribbon wio joint i

200 M- - - - _—— = ribbon with joint

0 20 40 60
(e %)

Figura 3.19 — Grafico comparacéo de fita de ago inox com e sem ligagéo [25]

A data do artigo, apenas dois painéis tinham sido testados, cada painel foi primeiro levado a rotura, sem reforco,
de seguida foram reforgados com o sistema CAM e ensaiados de novo. O ensaio de rotura inicial foi realizado
com um carregamento monoténico, enquanto os painéis reforcados foram testados, um com carregamento
monoténico e outro com carregamento ciclico, Figura 3.20.

(a) — Rotura do painel simples; (b, c) — Rotura do mesmo painel reforgado com o sistema CAM
Figura 3.20 — Ensaio de painel realizados por M. Dolce et al. [25]

Na Tabela 3.10 podemos observar os principais resultados obtidos. O maximo deslocamento obtido nos painéis
reforcados é bastante superior ao dos painéis simples. O acréscimo na maxima forga € de cerca de 50% num
caso e 15% noutro. A energia dissipada € cerca de trinta vezes superior nos ensaios monotonicos e sessenta
vezes nos ensaios ciclicos.
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Tabela 3.10 — Sintese dos resultados obtidos nos ensaios de dois painéis [25]

M3-B2 M3-B2-CAM M3-B1 M3-B1-CAM

monoténico  monotdénico  monoténico ciclico — 4 grupos

Des'oca“[“n‘irrf];’ maximo 3,4 50,7 39  |2,3/3,7/10,3/45,0
Forca méxima [kN] 56,4 85,07 80,6 93
o 34+125+2300+38
Energia dissipada [J] 103,3 3049,3 112,4 45 = 6304
N° ciclos/deslocamento 1 1 3 211, 12/2, 72/3,
do ciclo [mm] 84/6

No caso das colunas foram estudadas diferentes disposicoes da fita, variando em quantidade e até na
geometria das pecas metdlicas de suporte, sendo posteriormente ensaiadas a compressao (Figura 3.21).

o pil Mur

@)

(a) — Mecanismo de falha de provetes simples, devido a instabilidade da camada de tijolo; (b) — Rotura de coluna ap6s reforco
Figura 3.21 — Ensaios realizados as colunas [25]

No seguimento dos ensaios as colunas puderam-se verificar melhorias na resisténcia a compressao na ordem
dos 50% para os provetes simples. Para o caso de provetes previamente levados a rotura, as melhorias ficam-
se por uma média de 20%. Registaram-se ainda aumentos de 4 vezes na energia dissipada e melhorias
significativas da ductilidade [25].

e Behaviour and modelling of strengthened three-leaf stone masonry walls [76]

Publicado em 2004 por M. Valuzzi, F. Porto e C. Modena, este artigo investiga a aplicacdo de trés técnicas de
reforco de alvenaria de pedra composta por trés panos. As solugfes estudadas sdo injecdes de argamassa,
refechamento de juntas e conectores transversais. Foram escolhidos materiais calcarios para as argamassas
e grouts de modo a permitir uma melhor compatibilidade com os materiais originais (alvenaria de pedra) [76].

Os muretes de alvenaria tinham aproximadamente dimensées de 80 cm de comprimento, 50 cm de largura e
140 cm de altura. As duas camadas externas, com sensivelmente 18 cm de espessura cada, eram constituidas
por blocos de calcério rugoso, com juntas de argamassa de 10 a 40 mm de espessura. O nucleo interno tinha
cerca de 140 mm de espessura, e consistia numa argamassa misturada com os restos dos cortes das pedras
das folhas exteriores. Esta camada nédo foi compactada com o objetivo de reproduzir o caso mais desfavoravel
e permitir o seu posterior reforco, Figura 3.22.
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As paredes tém uma proporcao de 68% de pedras, 17-22% de argamassa e 10-15% de volume de vazios. A
pedra calcéria utilizada nos provetes tem uma resisténcia a compressao de cerca de 160 MPa e a argamassa
de cal hidraulica natural tem um traco de 1:3. A resisténcia a compressao desta argamassa em prismas de
40x40x160 [mm] foi de 1,57 e 1,64 MPa, aos vinte e oito e sessenta dias, respetivamente [76].

Figura 3.22 — Vista de alguns muretes antes e apds a sua construcao [76]

Os resultados obtidos para os muretes de alvenaria de referéncia demonstraram uma resisténcia a compressao
que variou entre 0,99 e 1,97 MPa. Apds o refor¢co dos muretes por inje¢cdes de argamassa, a resisténcia a
compressdo aumentou cerca de 40%, tendo sido obtido valores na ordem dos 2,5 MPa.

No caso das paredes refor¢adas por refechamento de juntas ou por conectores metélicos, ndo se observaram
melhorias significativas no aumento da resisténcia & compressao nem de rigidez, em comparacao com 0s
muretes de referéncia [76].

¢ Homogenisation approaches for structural analysis of masonry buildings [47]

Este trabalho refere-se a andlise de estruturas de alvenaria através de técnicas de homogeneizacéo.
Consoante o nivel de exatid&@o e de simplicidade, podem-se utilizar os seguintes métodos de modelagéo, Figura
3.23:

— Modelagdo micro detalhada — as unidades de alvenaria e as juntas de argamassa séo representadas
por elementos continuos e a interface unidade-argamassa por elementos descontinuos.

— Modelagédo micro simplificada — as unidades de alvenaria expandidas e as juntas de argamassa sdo
representadas por elementos continuos e a interface unidade-argamassa por elementos descontinuos.

— Modelagdo macro — as unidades de alvenaria, as juntas de argamassa e a interface unidade-
argamassa sao unificadas num bloco homogéneo e continuo [47].

Argamassa Unidade Unidade
A ) Interface c Ssit
/ Argamassa/Unidade ./ _Junta -OmMposito

(a) (b) (c)

(a) — Modelacao micro detalhada; (b) — Modelag&o micro simplificada; (c) — Modelagédo macro
Figura 3.23 — Métodos de modelag&o para estruturas de alvenaria [47]
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Este estudo avalia duas estratégias de modelacdo, em ambas realiza-se a subdivisédo da célula elementar num
ndmero elevado de subdominios. O método micromecanico de homogeneizagéo baseia-se no facto de que as
unidades de alvenaria e a argamassa tém valores de rigidez muito diferentes, como consequéncia a interagcéo
entre estes dois elementos torna-se complexa. Esta diferenca faz com que a distribuicdo das deformacdes seja
irregular, comparando com um modelo composito.

A simulacéo foi efetuada através da conjugacédo do modelo elastico micromecanico, com um modelo de dano
para juntas e unidades de alvenaria, recorrendo a uma solucéo iterada de calculo de coeficientes de dano. Foi
utilizado um modelo de dano isotrépico com apenas um parametro, visto que a estrutura interna da célula, e
por conseguinte o seu comportamento global anisotrépico, é contabilizado pelo modelo micromecénico
tridimensional. A geometria de uma célula basica de alvenaria pode ser observada na Figura 3.24, sendo

composta por: junta vertical, junta horizontal, junta de interseccéo e unidade de alvenaria [47].
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Figura 3.24 — Geometria de uma célula segundo o método micromecanico [47].

O método de expansao do campo de esfor¢os envolve uma metodologia simples e numericamente viavel para
a resolucao do problema de otimizacdo. Como se pode observar na Figura 3.25, ¥4 da célula é subdividido em
nove formas geométricas elementares (subdominios), sendo que a célula é subdividida em ftrinta e seis
subdominios. A subdivisdo é obtida através de formas retangulares para cada subdominio. O comportamento
macroscopico depende das caracteristicas mecanicas e geométricas tanto das unidades de alvenaria, como
das juntas verticais e horizontais. Sendo assim, a solu¢cdo adotada permite a caracterizacdo independente de
cada componente da célula [47].

Unidade de |
BB Argamassa[ ajvenaria 12 11 2 1
je b {% e

(b)

(a) — Um quarto da célula; (b) — Célula integral
Figura 3.25 — SubdivisGes e caracteristicas geométricas adotadas [47]
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panels [61]

O programa experimental realizado por C. Papanicolau et al. consiste na constru¢do de cinco modelos de
alvenaria, sendo trés deles alvenaria de tijolo (tipo A, B e C) e dois de alvenaria de pedra (D e E), representados
esquematicamente na Figura 3.26, sendo posteriormente reforcados de acordo com a técnica TRM (textile

reinforced mortars), onde se avaliam cinco tipos de redes (Tabela 3.11).

As argamassas utilizadas para o assentamento do tijolo e dos blocos de pedra natural foram ambas bastardas,
com tragos de 1:2:10 e 1:2:5,5 (cimento: cal aérea: areia), respetivamente. Para o revestimento das paredes
de tijolo foi utilizada uma argamassa de cimento Portland com adi¢&do de plastificante. No caso das alvenarias
de pedra natural foram utilizados dois tipos de argamassas: cimento Portland com adicao de fibras poliméricas

dispersas e uma argamassa bastarda de baixa resisténcia [61].

@

Externally bonded grids as strengthening and seismic retrofitting materials of masonry

Tabela 3.11 — Propriedades fisicas e mecanicas das redes [adaptado de [61]]
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(a) — Tipo A; (b) — Tipo B; (c) — Tipo C (em baixo) e representacéo do bloco de tijolo (em cima);
(d) — Tipo D; (e) — Tipo E (em baixo) e representac¢éo do bloco de pedra natural (em cima)

Figura 3.26 — Representagdo esquemética dos diferentes modelos de alvenaria [adaptado de [61]]
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Foram entédo realizados ensaios de modo a determinar o comportamento das alvenarias reforcadas. Os
carregamentos aplicados foram os apresentados na Tabela 3.12. Em todos os tipos de carregamento foram
testados provetes de controlo [61].

Tabela 3.12 — Detalhes do planeamento dos ensaios [adaptado de[60]]

Tipo de carregamento U & Tipo de malha D EE COTITIERE
parede argamassa da malha
) Argamassa
Fora‘do. plano, pgrpendlcular B Fibra de carbono predefinida 172
as juntas horizontais - Camadas
Resina epoxy
C Fibra de carbono Argam_as_sa 1/2 Camadas
predefinida
Fibra de vidro
Fora do plano, paralelo as Fibra de poliéster Argama}s%a
juntas horizontais Fibra de polipropileno | o adigdo | 1 Camada
J E poliprop de fibras
Fibra de basalto
Fibra de basalto Argamassa 1 Camada
bastarda
No plano B Fibra de carbono Argamg;sa 1/2 Camadas
predefinida
No plano C Fibra de carbono Argamf';\s_sa 1/2 Camadas
predefinida
Argamassa
. - 1/2 Camadas
A Fibra de carbono predefinida
Resina epoxy
No plano horizontal Argam§s§a
com adicdo | 1 Camada
D Fibra de basalto de fibras
Argamassa 1 Camada
bastarda

Os resultados experimentais obtidos para os carregamentos fora do plano, demonstraram que os modelos de
alvenaria de pedra nado reforgados tém uma capacidade de resisténcia a tracéo nula. No entanto os mesmos
modelos refor¢cados, j& apresentaram resisténcia a flexdo e capacidade de dissipacdo de energia. O modelo
reforcado com rede de fibra de poliéster revelou os melhores resultados. Verificou-se ainda que os modelos
reforcados com duas camadas de rede melhoraram as capacidades resistentes.

No caso dos carregamentos no plano observou-se novamente que os modelos reforcados com duas camadas
de rede melhoraram as capacidades resistentes. Pode ainda verificar-se que a quanto maior é a carga axial,
maior € a resisténcia ao corte das paredes.

Com base na resposta das paredes do tipo A, B e C, conclui-se que a sobreposi¢do de redes permite uma
melhoria substancial tanto de resisténcia, como de capacidade de deformacdo. Observou-se no caso de
carregamentos fora do plano, que mesmo na configuragéo de rede mais desfavoravel, desde que devidamente
ancorada, as melhorias séo da ordem de 400% de resisténcia e 130% de capacidade de deformagéo. Ja no
cenario do carregamento no plano, calcularam-se melhorias de 15-30% na resisténcia ao corte.

Com base no presente estudo, os autores acreditam que o refor¢o, segundo a técnica TRM, € uma solugéo
promissora no melhoramento do comportamento anti-sismico de paredes de alvenaria simples [61].
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Capitulo 4 - Solucéo de reforco aplicada no murete

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo descrevem-se os trabalhos de preparacao do murete em estudo, que foi submetido ao ensaio
de compressao axial. Os trabalhos foram realizados no laboratério de estruturas do DEC.

De modo a preparar o murete para o ensaio realizou-se a analise granulométrica das areias, 0 ensaio de tracédo
da fita metélica e analisou-se a rede de fibra de vidro, com o objetivo de assegurar a coeréncia deste trabalho
com os que nesta linha de investigagdo ja foram referenciados. Posteriormente, foram efetuados ensaios de
caracterizacdo da argamassa endurecida.

A solucao de reforgo estrutural proposta tem como principal objetivo a sua compatibilidade com edificios antigos
gue devido a sua espessura reduzida (cerca de 3cm por face), facilita a manutencdo dos elementos de
construcgdo originais do edificio.

Na presente dissertacdo decidiu-se reproduzir o comportamento de um nembo, o elemento estrutural entre
dois vaos de uma parede resistente exterior. Com este objetivo em mente, o murete foi rebocado nas suas
guatro faces. A rede também envolve as quatro faces, assim como as fitas metalicas. Tal consideracéo foi feita
visto que, em edificios antigos, as paredes exteriores sao resistentes, o que exige uma especial atencédo a
disposicdo das cantarias presentes nos vaos exteriores dos edificios, que devido ao seu posicionamento,
dificultam a alteracé@o da espessura da camada exterior.

O provete utilizado faz parte da segunda série dos muretes “pequenos”, com 80x40 [cm] e 120 cm de altura.
Era necessaria a colocacéo do lintel e a execu¢cdo de uma camada de assentamento. Com isto, 0 murete ficou
preparado para receber a 12 camada de reboco, Figura 4.1.

0,80

0,20 (a)
e |
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(a) — Lintel em betdo armado; (b) — murete de alvenaria tradicional; (c) — base de apoio em betédo armado;
Figura 4.1 — Representacédo esquematica do murete antes de ser reforgado [62]

Os trabalhos a efetuar foram: execuc¢éo da 12 camada de reboco, com 1,5 cm de espessura e o assentamento
da rede de fibra de vidro, que foi disposta de forma a sobrepor-se nas zonas de amarracao (arestas). Realizou-

53



se o confinamento transversal com fitas metalicas de acordo com a Figura 4.2, que corresponde a uma area
de aco de 35,56 mm? em cada um dos trés furos centrais (2, 3, 4). Por fim, aplicou-se a 22 camada de reboco
com 1,5 cm de espessura. O revestimento apoiou-se na base de ensaio, pressupondo a sua aplicacdo desde
as fundacdes de um edificio.

0,43

1,60

(a) — Reboco de argamassa bastarda; (b) — Rede Viplas AR95; (c) — Fita metalica Band-It; (d) — Chapas metdlicas
Figura 4.2 — Representacdo esquematica da preparacéo do murete para a 22 camada de reboco

4.2 Execucdao do reforco do murete

4.2.1 Considerag0es iniciais

Descrevem-se as diversas etapas do refor¢o utilizado na presente dissertagdo. De modo a identificar facilmente
as diferentes faces do murete, diferenciaram-se as faces do mesmo da forma apresentada na Figura 4.3.

{
1

Face frontal

Face lateral
direita

Figura 4.3 — Identificacdo das faces do murete
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4.2.2 Aplicacdo da 1@ camada de reboco e colocagéo da rede de fibra de vidro

e Trabalhos de preparacéo
Para a aplicagéo do reboco, pesaram-se todos os materiais previamente e assim garantiu-se que a argamassa

tinha sempre a mesma composi¢do, Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composi¢do da argamassa do revestimento, por amassadura

Volume [m®]  Baridade [Kg/m®] Massa [Kg]

Areia de areeiro 0,0100 1464 14,64
Areia de rio 0,0100 1241 12,41
Cal aérea 0,0033 367 1,22
Cimento 0,0033 1010 3,37
Agua 0,0052 1000 5,20

Utilizou-se um lintel com dimensdes de 0.80x0.40x0.20 [m]. De modo a promover a aderéncia das superficies
de bet@o armado, executou-se um salpico, com uma argamassa simples de cimento e areia, de trago 1:3. Para
nivelar e assentar o lintel no murete, fez-se uma argamassa seca do tipo “betonilha” com traco 1:3 de cimento
e areia, com uma espessura de 2 cm. Este procedimento pode observar-se na Figura 4.4 (a). Para a mistura
da argamassa de revestimento primeiro colocaram-se as areias, de seguida a cal aérea e o cimento,
terminando com a adi¢do da agua, de acordo com a Tabela 4.1. A mistura executou-se com uma misturadora
elétrica, Figura 4.4 (b). A relagao a/l é 1,13.

(b)
(a) — Assentamento do lintel; (b) — Fabrico da argamassa
Figura 4.4 — Trabalhos de preparacao do murete

e J12Camada de reboco e aplicacdo da rede de fibra de vidro

Este trabalho dividiu-se em trés fases:

1. Aplicacdo do reboco e da rede na face frontal do murete, Figura 4.5 (a)
2. Aplicagéo do reboco e da rede na face tardoz do murete
3. Aplicacdo do reboco e da rede nas faces laterais do murete, Figura 4.5 (b)

Na Figura 4.5 (c) demonstra-se a irregularidade do murete, o que levou a utilizacéo de mais argamassa que a

prevista. A aplicacdo da rede foi efetuada com a argamassa ainda fresca, com o objetivo de promover a melhor
ligacao possivel entre a rede e o reboco.
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(b) 4 \ (c)y= . ¢
(a) — Face frontal; (b) — Sobreposi¢éo da rede na zona de amarracéo; (c) — Irregularidades do murete
Figura 4.5 — Execucao da 12 Camada de reboco armado

4.2.3 Execugédo do confinamento transversal

De modo a assegurar a correta furagdo do murete, foi necessario marcar os pontos pretendidos. Comecgou por
se utilizar uma broca de 12mm, para orientagdo, seguida de uma broca de 16mm, Figura 4.6 (a).

Em primeiro lugar colocaram-se os esquadros metalicos de 8 cm de altura nas arestas do murete, as cotas dos
trés furos centrais. De seguida procedeu-se a colocacéo das fitas que envolvem o murete pelo exterior, duas
por cada altura de 40, 80 e 120 [cm]. Os esquadros utilizados tém 3 mm de espessura e arestas boleadas;
considerou-se necessaria a sua utilizagéo, pois permitem uma melhor distribuicdo de esfor¢cos e previnem a
vincagem da fita nas arestas do reboco, o que poderia criar zonas de fragilidade nas fitas.

De acordo com a disposicdo anelar do confinamento, foi possivel a passagem de quatro fitas por cada furo (2,
3, 4) permitindo assim a disposicao pretendida, Figura 4.6 (b). Em cada furo (2, 3, 4) foram colocadas chapas
metalicas feitas & medida, de 10x10 [cm], furadas ao centro por um quadrado de 14x14 [mm] e com as arestas
boleadas. Nos furos de extremidade (1, 5), onde apenas passa uma fita, utilizaram-se esquadros com arestas
boleadas. Para o tensionamento das fitas foi utilizada uma maquina de aperto da marca Band-It. Apds um pré-
tensionamento das fitas de modo a assegurar a sua correta disposi¢éo fez-se o tensionamento total das fitas
e recorrendo a um alicate e um martelo, apertaram-se as fivelas, Figura 4.6 (c). Na Figura 4.6 (d) pode observar-
se 0 aspeto do murete apds o confinamento.

LT

; d) =
(a) — Execugdo dos furos; (b) —Furos a 120 e 140 [cm]; (c) — Fivela apertada; (d) — Aspecto final do confinamento
Figura 4.6 — Confinamento transversal com fitas metalicas
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4.2.4 223 Camada de reboco e nivelamento do lintel

Com o objetivo de promover a aderéncia das fitas metalicas a alvenaria, foi injetada calda de cimento nos furos
com um sistema de injecao por gravidade. Elaborou-se uma calda de cimento até se obter uma boa fluidez.
ApOs a injecdo da calda, tapou-se cada furo com papel para evitar escorréncias.

Tal como na primeira camada, a execu¢do da segunda camada do revestimento foi dividida em trés fases:

1. Aplicacdo do reboco e da rede na face frontal do murete, Figura 4.7 (a)

2. Aplicagdo do reboco e da rede na face tardoz do murete

3. Aplicagéo do reboco das faces laterais do murete, Figura 4.7 (b)
A rede foi aplicada na face frontal e tardoz, em faixas nas zonas de refor¢co com fitas metalicas, integrada na
camada exterior do reboco, com o objetivo de promover a coesao do mesmo.

De modo a assegurar a horizontalidade da face superior do lintel, foi aplicada uma camada de 2 cm para o
nivelamento da mesma, Figura 4.7 (c). Utilizou-se uma argamassa pré-doseada de elevada resisténcia.

(b)

Figura 4.7 — Execucao da 22 camada de reboco e colocagéo das redes de reforgo

4.3 Caracterizacdo dos materiais

4.3.1 Murete

Este murete de alvenaria faz parte da segunda série de muretes construidos em 2010, na sequéncia da tese
de doutoramento de Pinho [62]. Utilizaram-se os mesmos materiais, propor¢cdes e métodos construtivos da
primeira série [62]. O murete € constituido por 75% de pedra calcaria e 25% de argamassa de cal aérea e areia
de rio e de areeiro ao traco 1:3.

4.3.2 Argamassa de reboco

A argamassa utilizada para o reboco da presente solucdo construtiva consiste em duas camadas de cerca 1,5
cm cada, perfazendo aproximadamente 3 cm, ao traco volumétrico de 1:1:3:3 (cimento: cal aérea: areia de rio:
areia de areeiro), Figura 4.8. Resolveu-se recorrer a esta solu¢do de modo a assegurar o0 seguimento cientifico
com a tese de Pinho [62] e também devido a sua maior compatibilidade com uma parede de alvenaria antiga,
comparando com uma argamassa exclusivamente cimenticia.
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(d)
(a) — Cimento; (b) — Cal aérea; (c) — Areia de areeiro; (d) — Areia de rio
Figura 4.8 — Agregados e ligantes utilizados

e Ligantes e areias

O cimento utilizado foi o Cimento Portland de Calcario CEM II/B-L 32,5N da marca Secil e a cal aérea usada
foi a cal hidratada Lusical H100. As areias de rio e areeiro foram adquiridas na Charneca da Caparica. Na
tabela 4.2 apresentam-se as baridades determinadas [73].

Tabela 4.2 — Baridades [73] das areias e ligantes

Material Volume recipiente [m3] Massa da amostra [Kg] Baridade [Kg/m3]

Cimento 0,000785 0,7927 1009,8
Cal Aérea 0,000785 0,2879 366,7

Rio 0,000785 1,1491 1463,8
Areeiro 0,000785 0,9741 1240,9

A areia de rio tem um maodulo de finura de 2,8 e maxima e minima dimensdes de agregado de 2,38 mm e 0,149
mm, respetivamente, Tabela A.5 e Figura 4.9. A areia de areeiro tem um maédulo de finura de 2,0 e maxima e
minima dimensdes de agregado de 1,19 mm e 0,149 mm, respetivamente, Tabela A.6 e Figura 4.9.

—&— Areia de rio

—@— Areia de areeiro

Passado acuumulado [%]
u
o

0,01 0,1 1 10 100
Abertura [mm]

Figura 4.9 — Curvas granulométricas das areias de rio e areeiro [15]

e Argamassa endurecida (sessenta dias)

Para caracterizar mecanicamente e fisicamente a argamassa realizaram-se ensaios a provetes de 4x4x16 [cm]
provenientes da 12 e da 22 camada, com cerca de sessenta dias. Os ensaios realizados foram: médulo de
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elasticidade dinamico (Edin) [71], resisténcia a tracdo (em flexdo, Rrex) € a compressao (Rcomp) [16], Figura 4.10
(a), massa volimica aparente (MVA) [74], massa volimica real (MVR) [74], porosidade aberta [75], absorcdo
de agua por capilaridade (CCap) [70], Figura 4.10 (b) e permeabilidade ao vapor de agua (PVA) [18], Figura
4.10 (c), cujos resultados estdo na Tabela 4.3.

(a) — Resisténcia a flexdo e compressao; (b) — Absorgéo de agua por capilaridade; (c) — Permeabilidade ao vapor de agua
Figura 4.10 — Sistemas de ensaio utilizados

Tabela 4.3 — Caracterizagcdo mecanica e fisica da argamassa endurecida

Edin Rcomp  Rflex MVR MVA  Porosidade CCap Coeficiente PVA
Argamassa de reboco
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Kg/m~3] [Kg/m~3] aberta [%] [Kg/m~2.hA1/2] [Kg/m.s.Pa]
Argamassa 12 Camada| 4920,83 | 3,29 | 0,74 | 2467,23 | 1760,51 28,64 13,86 1,32E-11
endurecida (60 dias) |22 Camada| 5019,33 | 3,07 | 0,84 | 2492,67 | 1769,16 29,03 13,31 1,36E-11

4.3.3 Rede de fibra de vidro

Arede de fibra de vidro utilizada foi a Viplas AR95 da Vimaplas. Trata-se de uma rede de fibra de vidro estrutural
e com alta resisténcia aos alcalis. Em anexo apresentam-se as caracteristicas fisicas, quimicas e mecéanicas
da rede, homologada pelo LNEC. Segundo os dados fornecidos pela empresa, as dimensdes da abertura da
rede sdo de 40x40 [mm], a sua massa situa-se nas 160 gr/m?, a resisténcia a tracdo € de 17,3 N/mm e o
alongamento na rotura é de 2,2%

4.3.4 Fitas metdlicas em ago inox

As fitas metdlicas utilizadas no refor¢o sdo utilizadas em postes de eletricidade para fixar objetos como sinais
rodoviérios ou caixotes do lixo. Nos trabalhos realizados anteriormente [65], [32], optou-se pelo uso de fitas
gue ndo existem no nosso mercado, de 1 mm de espessura e 12,7 mm de largura com o objetivo de equiparar
as fitas aos fios de aco zincado de semelhante secc¢édo utilizados por Pinho [62]. Freire [33] utilizou uma fita da
marca Bandimex, presente no mercado nacional, e com dimensdes anunciadas de 0,75 mm de espessura e
12,7 mm de largura. Com o objetivo de manter este estudo comparavel com os anteriores e de maneira a evitar
longos processos de aquisicdo da fita, optou-se pela procura no mercado nacional. As dimensdes anunciadas
da fita Band-It, Figura 4.11 (a), sdo de 0,70 mm de espessura e 12,70 mm de largura. Foi da mesma marca
gue se adquiriram as respetivas fivelas, Figura 4.11 (b).

59



(a) (b)
(a) — Fita metdlica em ago inox Band-It; (b) — Fivelas metalicas em ago inox Band-It
Figura 4.11 — Elementos do sistema de fixagao por fitas Band-It

As fitas metdlicas utilizadas sdo compostas por aco inox do tipo AISI 304 (Austenitico), que apresentam uma
boa relagdo entre a resisténcia a corrosao e a resisténcia mecanica. Analisando o comportamento do sistema,
concluiu-se que o ponto mais condicionante seria a zona de fecho, onde se realiza o aperto da fita. Sendo
assim decidiu-se realizar dois ensaios distintos: resisténcia a tragéo da zona corrente, Tabela 4.4 e Figura 4.12
(a) [17], e resisténcia a tragcdo da zona de fecho, Tabela 4.5 e Figura 4.12 (b, c) [17].

Na zona corrente obtiveram-se valores médios da tenséo de rotura e da extens&o na rotura de 749,91 MPa e
25,13 %, respetivamente, Figura 4.13. A fita apresenta uma extenséo na rotura elevada, correspondente a fase
plastica do material, que culmina na rotura da fita. O valor médio da tensdo de cedéncia é de 375,7 MPa.
Efetuou-se o calculo do mdédulo de elasticidade dos trés provetes, para valores de tenséo entre 30 e 70 % da
tensdo de cedéncia respetiva, tendo-se obtido um valor médio de 235 GPa.

No caso da zona de fecho os valores revelaram-se mais fracos, com 251,97 MPa e 0,98 % para a tenséo de
cedéncia e para a extensdo, respetivamente, Figura 4.13. A extenséo cerca de vinte e cinco vezes inferior
justifica-se através do comportamento da zona de fecho. Os provetes ndo apresentam uma fase elastica e
plastica distinta, visto que a rotura deste sistema se da pelo escorregamento da fita através da fivela. Tal
fendbmeno é minimizado numa aplicagcéo real, tendo em conta que o sistema, ao abracar um objeto, fica
confinado na sua parte interior.

Tabela 4.4 — Ensaio de resisténcia a tragdo da zona corrente das fitas

Comprimento Secgdo inicial Tensdo de Média Deslocamento Extensdo
Provete . . . Fmax [N] )
inicial [mm] [mm2] rotura [MPa] [MPa] max. [mm] [%]
1 394,00 8,89 6680,00 751,41 102,05 25,90
2 394,00 8,89 6680,00 751,41 749,91 | 2,60 99,57 25,27
3 396,00 8,89 6640,00 746,91 95,87 24,21

Tabela 4.5 — Ensaio de resisténcia a tracéo da zona de fecho das fitas

ET— Comprimento Seccdo inicial — Tensdo de Média o Deslocamento Extensdo
inicial [mm] [mm2] rotura [MPa] [MPa] max. [mm)] [%]
1 368,00 8,89 2220,00 249,72 3,65 0,99
2 452,00 8,89 2380,00 267,72 251,97 | 14,75 4,31 0,95
3 457,00 8,89 2120,00 238,47 4,51 0,99
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(a) = © v R
(a) — Rotura da fita na zona corrente; (b) — Escorregamento da fita na zona de fecho; (c) — Rotura da fita na zona de fecho
Figura 4.12 — Sistema de ensaio de resisténcia a tragéo da fita metalica
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Figura 4.13 — Gréfico tenséo — extensdo das fitas metalicas

4.3.5 Outros materiais

A argamassa utilizada para a regularizacéo da face superior do lintel de betdo armado, foi a weber.rep express,
gue é uma argamassa com fibras pré-doseada, para reparacao estrutural de betéo, Figura 4.14 (a). Optou-se
por esta solucdo dado a necessidade de obter elevadas resisténcias num curto espago de tempo. Esta
argamassa, aos sete dias de idade, apresenta uma resisténcia a flexdo, e a compressao de 4 e 20 [MPa],
respetivamente. Aos vinte e oito dias apresenta uma resisténcia a flexdo, e a compressao de 7 e 30 [MPa],
respetivamente. O ensaio foi realizado quinze dias ap6s o nivelamento do lintel.

As pecas metalicas, necessarias para as zonas de dobragem, foram consideradas com o objetivo de uma
melhor redistribuicao de tensfes nos furos e nas arestas do provete, prevenindo também a vincagem da fita.
Para os dois furos nas zonas extremas dos muretes (1, 5) assim como para as arestas, foram utilizados
esquadros perfurados com 3 mm de espessura, Figura 4.14 (b). Para os trés furos centrais (2, 3, 4) produziram-
se seis chapas de aco quadradas, com 10 cm de lado e com 2 mm de espessura, nas quais foram executados
orificios quadrados, de 14 mm de lado, com arestas boleadas, para a passagem das fitas, Figura 4.14 (c).
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v (o) SN (c) L ..
(a) — Argamassa weber.rep express; (b) — Esquadro das arestas e furos de extremidade; (c) — Chapa metalica dos furos centrais
Figura 4.14 — Argamassa de nivelamento do lintel e pegas metélicas

4.4 Ensaio de compressao axial do murete reforcado

Finalizada a execuc¢éo do reforgo, colocou-se o murete na base do sistema de ensaio. Este sistema é composto
por um pértico em que a viga metalica, HEB 450 esté fixada com oito parafusos M24 em cada extremidade a
pilares metalicos HEB 300. Esta estrutura esta fixada a laje de pavimento por quatro vardes roscados de pré-
esforco Dywidag. A viga que transmite a carga nela aplicada ao murete esta suportada por uma estrutura
metalica auxiliar. A aplicacdo das cargas é assegurada por um cilindro hidraulico (ENERPAC CLRG 3006) com
uma capacidade de 3000 kN, que por sua vez estéa afixado ao pértico e é controlado por uma bomba hidraulica.
Entre a viga de transmissado de cargas e o cilindro hidraulico estdo dispostas pecas de ago, que permitem
vencer a distancia que separa os dois elementos, Figura 4.15.

—1 430 -
370
2 Células de carga CC1e CC2 2 Células de carga CC3 e CC4
HEB 300 . & .
] 0.30 HEB 450
— 045 —
Cilindro hidraulico ] I ]
ENERPAC CLRG-3006 L L Bloco macico
— ) = §
Deflectémetro D1 — ’ | ‘ ” || ; —_— Viga motiice
Hl 0.30
370 || . N Deflectometro D2
Estrutura de suporte
dos deflectometros = —
1 1.60 . Extensometros E1 e E2
Murete ' -
— r 025 |
’ I J?L | | i il ! Base de ensaio
* Laje de pavimento
1 § . ; [m]
I I 0.60 _ H 1
2 vardes 2 vardes 2 vardes 2 varoes
Dywidag 36 mm Dywidag 36 mm Dywidag 36 mm Dywidag 36 mm

Figura 4.15 — Sistema de ensaio de compresséo axial [62]
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Com o murete no local de ensaio, foi montada uma estrutura de suporte dos defletdmetros, que irdo medir o
deslocamento vertical durante o ensaio. Esta estrutura fixou-se ao murete por quatro vardes roscados M12,
dois na face frontal e outros dois na face tardoz, na zona da base de apoio. Fixaram-se os quatro varbes
roscados abrindo furos de 16 mm de didametro e preenchendo o interior com bucha quimica. No lintel também
se realizaram quatro furos, de 14 mm de diametro, dois por cada face da frente e de tras, onde se inseriram
pecas metalicas que fizeram de suporte ao sistema de seguranga que impede a queda do lintel, fixadas a viga
de transmissao de esforg¢os, Figura 4.16 (a).

Os defletometros D1 e D2 medem os deslocamentos do lintel, tendo sido colocados no centro das faces laterais
esquerda e direita do lintel, respetivamente. Os extensometros E1 e E2 medem a extensdo da fita metalica
colocada por cima do furo n.° 3 (z = 0,85 m), nas faces frontal e lateral direita, respetivamente, Figura 4.16 (b).
Os defletémetros, extensdmetros e células de carga foram ligados a um data logger, que regista e envia os
dados para suporte informatico (Spider), para serem lidos pelo software Catman 4.0. O ensaio € iniciado com
incrementos de carga no cilindro hidraulico, a uma velocidade de 0,25 kN/s.

; 0,83 i

1,60

(@) (b)
(a) — Vista da face frontal e lateral direita do M229; (b) — Representacéo esquematica da localizagdo dos extensémetros
Figura 4.16 — Sistema de ensaio de compressao axial
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Capitulo 5 - Apresentacao e andlise de resultados

5.1 Consideragdes iniciais

Neste capitulo expdem-se e analisam-se os resultados obtidos no ensaio de compressédo uniaxial do murete
reforcado. Durante o ensaio foram medidas as cargas aplicadas, o deslocamento vertical do lintel de betdo
(que corresponde ao encurtamento longitudinal do murete) e as extensfes da fita metalica acima do furo
central, sendo sobre estes dados que recai a discusséo de resultados. Realiza-se uma analise comparativa
com os trabalhos experimentais de referéncia. Faz-se ainda uma comparagéo da argamassa de revestimento
e uma analise das suas propriedades. A determinacdo da carbonatacdo também sera abordada.

Ainda neste capitulo apresenta-se um modelo numérico realizado com o programa SAP 2000, com o qual se
pretende efetuar a analise do comportamento mecénico do murete ensaiado (M229). Para aferir o
funcionamento do modelo numérico foram utilizados os resultados dos ensaios realizados por Pinho [62] sobre
os muretes de referéncia (M43, M21, M32) e sobre os reforcados com a solugéo IV (M34, M29, M27)

5.2 Trabalho experimental
5.2.1 Ensaio de compressdo

Para este ensaio foram medidas as cargas aplicadas nas 4 células de carga (CC1-CC4) localizadas na parte
superior do pértico (Figura 4.14). Durante o ensaio, as porcas de aperto das bases do pértico ao pavimento
estavam desapertadas de modo a que a reagdo da carga aplicada pelo macaco fosse transmitida apenas aos
varfes de pré-esfor¢o. Calculou-se o peso da viga de transmisséo de esforcos, dos elementos sobrepostos,
da argamassa de nivelamento e do lintel de betdo armado, perfazendo 6,6 kN. Ja o peso do pdrtico foi estimado
em 30 kN [62]. Sendo assim, a carga total aplicada no murete corresponde a soma dos valores medidos pelas
células de carga com 36,6 kN.

A forca de rotura, correspondente a forca maxima aplicada sobre o murete, foi de 530,94 kN, aos 2446 s
(40,77 min). O valor dos deslocamentos, correspondente a média dos valores medidos pelos defletdmetros D1
e D2, para a forca de rotura foi de 16,65 mm, Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Gréfico forca — deslocamento

Analisando o gréfico de for¢a-deslocamento, observa-se que o comportamento do murete se processa até a
rotura basicamente em duas fases: uma primeira de elevada rigidez e uma segunda de cedéncia. O murete
permaneceu quase imovel até a uma carga de cerca de 400 kN, sem danos visiveis. Prosseguiu-se com o
carregamento do murete, que resultou no destacamento do reboco da zona superior da face tardoz,
acompanhado pela rotagdo do lintel no sentido desta face e pela abertura de fendas ao longo das arestas do
murete. Este fendmeno propagou-se até a rotura do murete, tendo-se observado ainda a abertura de uma
fenda horizontal a meia altura da face lateral direita, assim como o rompimento da rede na zona das fendas. O
ensaio foi interrompido uns momentos mais tarde, sendo que j4 ndo se reuniam condi¢des de seguranca para
aplicar carga, devido a rotacdo excessiva do lintel, que pds em causa a seguranca da operacao.

De seguida apresenta-se o grafico forga — tempo, Figura 5.2, com trés momentos marcados (A, B, e C) e cujas
imagens correspondentes se podem observar na Figura 5.3.
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Figura 5.2 — Gréafico forca — tempo
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Faces A — F=400 kN, t=1790s B — F=480 kN, t=2147s C — F=530 kN, t=2446s
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Figura 5.3 — Danos verificados no murete durante o ensaio de compresséo

O comportamento faseado é corroborado pelo comportamento da fita metalica instrumentada, que revelou um
crescimento de extensdes acentuado ap0s o carregamento atingir os 400 kN. De notar ainda que o
extensoémetro da face lateral do murete (E2) foi onde se registou a extensao mais elevada, Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Gréafico forca — extensao da fita instrumentada (z=0,85)
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Observando o comportamento do murete ao longo do ensaio, calcula-se que a rotacédo do lintel se deveu ao
esmagamento da alvenaria, Figura 5.5 (a, b). Inclusivamente, durante o ensaio é audivel um ruido de material
a ser danificado precisamente no momento em que a carga atinge o valor de 400 kN. Tal rotacdo ndo estava
prevista, visto que, teoricamente, o centro de rigidez do murete coincidia com o seu centro gravitico. O
deslocamento do D2 situado na mesma face lateral (direita) que o E2, foi o que revelou os maiores valores. A
rotacdo do lintel para tardoz e inclinac@o para a face lateral direita, Figura 5.5 (c), provavelmente seguiu o
padrao de esmagamento da alvenaria, influenciado pela sua heterogeneidade.

(a, b) — Fratura de pedras; (c) — Fendilhacéo da aresta entre as faces tardoz e lateral direita
Figura 5.5 — Danos do murete

Analisando os danos ocorridos, nota-se que as zonas de aresta foram onde o reboco mais fendilhou. A rede
revelou boa aderéncia ao reboco. De modo a aumentar a resisténcia do murete, uma densidade maior de rede
de fibra de vidro na zona das arestas seria potencialmente benéfica.

As fitas que confinavam o murete transversalmente foram mobilizadas, tendo-se medido extensdes na fita
instrumentada de 0,03% na face frontal e de 0,29% na face lateral direita, Figura 5.4. Realizou-se uma inspecéo
as zonas de ligagdo das fitas, onde néo foi observado o escorregamento das fitas pela fivela de ligacéo,
Figura 5.6 (a), facto coerente com 0s ensaios realizados as fitas, que deram extensdes maximas superiores.

No geral o reboco manteve-se no seu local e apés inspecado do murete, averiguou-se a existéncia de zonas
sem destacamento do reboco. Nas zonas onde houve de facto o destacamento do reboco, observaram-se
bons niveis de ligagdo entre a primeira e segunda camada (Figura 5.6 (b, c). Este destaque foi influenciado
pela interface lintel de betdo — reboco de argamassa bastarda, que tém uma compatibilidade mecénica baixa,
devido ao elevado diferencial de mddulo de elasticidade.

N (b) @
(a) — Inspecao as fitas metalicas; (b, ¢) — Fendilhag&o das arestas; (d) — Representacéo esquemética da localizacdo das imagens
Figura 5.6 — Pontos singulares do murete pos-rotura
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5.2.2 Anédlise comparativa com os trabalhos de referéncia

O modelo experimental em estudo no presente trabalho de investigacdo ndo tem um termo de comparacao
direto com nenhuma das campanhas experimentais realizadas anteriormente, visto que se reproduziu um
nembo, sendo aplicado reboco nas faces laterais do murete. N&o obstante, considerou-se pertinente comparar
com a solucao IV de Pinho [62] que, tal como j& foi descrito anteriormente, consiste num reboco de argamassa
bastarda com 3 cm de espessura ao traco volumétrico 1:1:3:3 (cimento, cal aérea, areia de rio, areia de areeiro),
com uma dupla camada de rede de fibra de vidro embebida a meio da espessura do reboco. Confinado
transversalmente através da passagem de quatro fios de ago zincado em cada furo (cinco furos) [62]. E ainda
estabelecida uma relac@o com os muretes de referéncia, que embora sejam da primeira série, 0s materiais e
processos de construcao utilizados na segunda série séo idénticos, Tabela 5.1 e Figura 5.7.

Tabela 5.1 — Comparagdo com campanha experimental de Pinho [62]

Forca max. Deslocamento Energia dissipada [KN.mm]

Murete

[kN] max. [mm] 100% Forca max.
M229 530,94 16,64 7751,55
'Solucéo IV [62] 440,3 4,9 (2) 1456,2 (2)
'Referéncia [62] 136,8 5,8 611

1 — Os valores apresentados representam médias dos provetes ensaiados; 2 — Valores com elevado desvio padrdo
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Figura 5.7 — Comparacéo da for¢a de rotura do M229 com os da solu¢éo IV de Pinho (M34, M29 e M27) [62]

Em relacao a forca méaxima que o M229 suportou, o resultado obtido regista um aumento de 21% em relagao
a solugéo IV e um aumento de 288% em relacdo ao murete de referéncia, em média (cerca de quatro vezes
superior).

E na capacidade de dissipacéo de energia que se notam elevadas melhorias que advém do comportamento
do murete, que se manteve sem danos exteriores visiveis até aos 400 kN de carga, seguido de elevados
deslocamentos até a sua rotura, aos 530,94 kN. Registaram-se melhorias na ordem dos 432% em relacdo a
solucéo IV e 1169% aos muretes de referéncia, Figura 5.8. De notar que estes fatos carecem de suporte, sendo

gue apenas se ensaiou um murete, o que tendo em conta a elevada heterogeneidade da alvenaria, é
insuficiente para retirar conclusées.
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Figura 5.8 — Comparagao da energia dissipada a 100% Fmax do M229 com os da solug&o IV de Pinho (M34, M29 e M27) [62]

Apresenta-se uma comparag¢do com 0s muretes da solugédo | de Pinho [62] e com os muretes das dissertacdes
de Fonseca [32] e Freire [33], Figura 5.9. Excluiu-se Rodrigues [65] desta comparagéo visto que 0 murete
ensaiado foi de grandes dimens@es, com valores de forca de rotura bastante superiores. Relembra-se que
estes muretes ndo possuem revestimento.
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Figura 5.9 — Comparag&o com muretes confinados transversalmente [32, 33, 62]

Os muretes de Pinho [62] sdo 0s que apresentam as menores resisténcias a compressdo, com 0s muretes
confinados com fitas metdlicas a apresentarem resultados superiores. A distribuicdo das fitas em Fonseca [32]
tém disposicao continua pelo que as fitas passam duas vezes em cada furo. Ja em Freire [33], foi realizada
uma disposicao anelar o que permitiu passar trés fitas por furo nas fiadas superior e inferior de furos e quatro
fitas no furo central. Estes métodos que se baseiam numa disposigao de “costura”, demonstraram-se benéficos
para o comportamento da estrutura. Evidentemente o murete em estudo revela uma capacidade de resisténcia
a compressao bastante mais elevada e embora com uma disposicdo das fitas metalicas diferente, o fator
preponderante aqui € a existéncia de um reboco armado. Este ndo s6 aumenta a rigidez da estrutura, como
também permite colmatar eventuais folgas das fitas, possibilitando uma mobilizacdo superior das mesmas,
como se pode observar na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Comparagéo das extens6es medidas para a forca maxima

Murete N2 Extensémetro Extensdo [%o]
1 1,6
1,8
0,3
1,1
2,4
1,4
1,2
1,2
0,4
29,2
288,4

Fonseca

Rodrigues

Freire

M229

NIR[WIN(RIARWIN[FLIN

Os trabalhos desenvolvidos por Costa et al. [22] e Oliveira et al. [60] associam o confinamento transversal a
melhorias na ductilidade de uma parede de alvenaria. O comportamento do murete M229 vem de encontro a
estas conclusdes, visto que apos a perda de rigidez da estrutura, o grafico forga-deslocamento exibe uma fase
dactil mais longa, quando em comparagcdo com muretes ndo reforcados de Pinho [62]. Embora as fitas
metalicas ndo tenham atingido as suas extensées maximas, sabe-se que estas foram mobilizadas,
particularmente durante a fase ductil do ensaio. De notar que Valluzi et al. [76] ndo regista melhorias no
aumento de resisténcia a compressao com a aplicacao de confinamento transversal com conectores metalicos,
ao contrario do que a solugéo | de Pinho [62] demonstra.

Dolce et al. [25] desenvolveu um estudo sobre o sistema CAM, uma solucdo de refor¢co estrutural por
confinamento transversal com fitas metalicas semelhante a aplicada no murete M229, da presente dissertagéao.
Dolce et al. [25] ndo s6 registou melhorias na resisténcia & compressédo dos provetes reforgcados, como também
nas capacidades de dissipagéo de energia e na ductilidade da estrutura. Também neste trabalho se testaram
as fitas de ago inox tanto nas zonas correntes como nas zonas de fecho das fitas. Tal como na presente
dissertagcdo, as zonas de ligagdo demonstraram ser menos resistentes, embora ndo exibindo uma diferenca
tdo acentuada. No entanto, em nenhum dos casos foi comprometido o comportamento ddctil do reforgo.

Aréde et al. [8] e Papanicolaou et al. [61] desenvolveram trabalhos relacionados com a aplicagédo de reboco de
armado em alvenarias de pedra antigas. Tanto num caso como noutro observaram-se melhorias na ductilidade
e na capacidade de dissipagdo de energia. Também se verificou que o tipo de rede que constitui o revestimento
possui influéncia no comportamento. Em Aréde et al. [8] foi ainda mencionada a dificuldade de estudar a
alvenaria de pedra, devido a grande influéncia de diversos fatores como a irregularidade e variedade dos
materiais, assim como a qualidade de construgdo. Tal como se calcula ser aplicavel a presente dissertacéo,
Papanicolaou et al. [61] concluiu que uma maior densidade de material (mais camadas de rede) seria uma
ajuda na melhoria da capacidade resistente da estrutura.

5.2.3 Andlise comparativa da argamassa de revestimento

Os materiais utilizados na campanha experimental da presente dissertacéo foram escolhidos de acordo com a
sua potencial compatibilidade com o suporte (alvenaria de pedra tradicional). De modo a avaliar as suas
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caracteristicas, estabeleceu-se uma comparacdo com 0 micro-betdo utilizado na solucdo IIB e com a
argamassa bastarda utilizada na solugéo 1V de Pinho [62], Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Comparagao da argamassa utilizada com o micro-bet&o da solugéo IIB e Pinho [62]

Edin Esec  Rcomp Rflex MVR MVA  Porosidade CCap Coeficiente PVA
Argamassa de reboco
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Kg/mA3] [Kg/m~3] aberta[%] [Kg/m~2.hA1/2] [Kg/m.s.Pa]
Argamassa bastarda 4970 - 3,18 | 0,79 | 2479,95 | 1764,84 28,8 13,59 1,34 E-11
Argamassa bastarda (Sol. IV) 5637 - 455 | 1,22 | 2767,80 | 1874,80 32,2 13,60 1,61 E-11
Micro-betdo (Sol. 11B) - 28500 | 47,50 | *2,90 | 2619,75 | 2211,40 15,6 3,95 0,41 E-11

*Rflex corresponde aos valores obtidos na solugéo preliminar (I1A)

As caracteristicas mecanicas da argamassa revelam um comportamento pouco resistente a acbes de
compressao e tracao, assim como um valor do médulo de elasticidade dindmico baixo. Estes dados tornam-se
ainda mais evidentes quando comparados com os valores obtidos para o micro-betdo. No entanto, uma
resisténcia mecanica baixa ndo é necessariamente uma desvantagem deste material, visto que o suporte ao
gual se liga, alvenaria de pedra, tem também resisténcias baixas, o que torna esta argamassa mais compativel
com 0 mesmo, comparando com o micro-betdo.

Avaliando as caracteristicas fisicas, observa-se que a sua massa volumica é inferior & do micro-betdo. O
coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua da argamassa bastarda demonstra um comportamento
higrotérmico mais favoravel (maior permeabilidade). De notar que esta caracteristica é determinante para
garantir a compatibilidade do suporte com o revestimento visto que ao permitir a passagem do fluxo de vapor
de agua se consegue uma libertac@o mais eficaz da humidade presente no interior das paredes tradicionais de
alvenaria de pedra. Outra vantagem a ter em atencéo sera o facto de a argamassa permitir a obtencdo de
baixas espessuras de revestimento, que sdo convenientes na reabilitacdo de edificios antigos.

Pode-se verificar através dos valores obtidos por Pinho [62] para a argamassa bastarda utilizada na sua
solugéo IV, que as argamassas apresentam caracteristicas semelhantes, apresentando alguma diferenca nas
resisténcias mecanicas. Tal fendmeno pode ser justificado pelo facto de os ensaios mecénicos realizados por
Pinho [62] terem sido realizados aos 150 dias de idade dos provetes, cerca de duas vezes e meia mais tarde
gue os ensaios realizados no &mbito da presente dissertagdo, que se realizaram aos sessenta dias.

5.2.4 Medicdo da carbonatagéo

A carbonatacado é o fenédmeno caracterizado pela reacéo quimica do hidréxido de calcio da cal hidratada, com
o diéxido de carbono do ar transformando-se em carbonato de calcio, que leva ao gradual aumento da
resisténcia mecanica da argamassa com ligante de cal aérea. Pode-se dizer entdo que a cura de uma
argamassa de cal aérea ocorre em duas fases. A primeira consiste na evapora¢gdo da dgua da mistura e
diminuicao de volume. A segunda consiste no fendmeno explicado anteriormente, a carbonatacao.

Uma forma expedita de avaliar este processo é pela avaliacdo do pH da superficie de argamassa endurecida,
recorrendo a uma solucdo de fenolftaleina & base de alcool a 0,5%, como indicador.

ApOs o ensaio de compressao adotou-se o procedimento de borrifar varias zonas do interior do murete e, caso
seja revelada uma cor rosa intensa, sabe-se que este € um meio alcalino (pH> 8), logo a zona nao esta
carbonatada.
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Realizaram-se diversas prospec@es a diferentes profundidades e zonas do murete, sem nunca a cor rosa ter
sido evidenciada. Teoricamente, tais dados levam a crer que o murete esta totalmente carbonatado. No
entanto, tal conclusédo é inconsistente com os dados obtidos anteriormente em trabalhos de investigagcéo que
utilizaram muretes de alvenaria semelhantes e até mais antigos, tendo revelado sempre valores de
carbonatacéo inferiores a 100%. Tais resultados podem ser explicados pela dificuldade em encontrar
superficies adequadas para as medigfes, visto que a argamassa estava bastante desagregada.

5.3 Modelag¢do numérica
5.3.1 Introducgéo

“‘Modelagdo € um conjunto de operagdes complexas que visam a constru¢do de modelos matematicos
baseados na geometria e nas propriedades mecéanicas determinadas através de prévias investigagdes” [49].

Sabe-se que uma estrutura, quando submetida a um conjunto de forgas, acelera¢des e deformacdes, produz
uma resposta em termos de deslocamentos, esfor¢os, deformagdes ou tensées, que é fortemente influenciada
pela forma e ligagc6es da estrutura, pelas caracteristicas dos materiais que definem a rigidez e pela resisténcia
do sistema estrutural. Assim, a concec¢do do funcionamento estrutural, comportamento dos materiais e efeito
das acdes através de modelos numéricos tém como objetivo diagnosticar e avaliar parametros de seguranca,
contribuindo para um estudo detalhado [21].

O SAP2000 é um programa de elementos finitos, com interface grafica 3D orientado a objetos, preparado para
realizar a modelacdo, andlise e dimensionamento de problemas de engenharia de estruturas. Relativamente
as acgles, é possivel gerar cargas de sismo, vento e veiculos e realizar o dimensionamento e verificagdo
automatica de estruturas de betdo armado, bem como de outros materiais, através de diversas normas [24].

Uma das formas de analisar o comportamento de um modelo experimental é efectuar a simulagéo do seu
comportamento através de um modelo numérico de elementos finitos. No presente trabalho a analise realizada
admitiu apenas comportamento elastico linear para as propriedades mecéanicas dos materiais, pelo que esta
simulagcéo apenas é valida para uma fase inicial da aplicagcao das cargas sobre o modelo experimental.

Pretende-se com esta simulagdo numérica conhecer os deslocamentos a que 0s modelos experimentais a
analisar estédo sujeitos nessa fase inicial. Também se pretende conhecer a distribuicdo de tensdes do modelo
em estudo (M229). Conceberam-se modelos numéricos de elementos finitos para a simulagdo do
conhecimento dos seguintes modelos experimentais sujeitos a compressdo uniaxial: muretes de referéncia,
nao reforcados (M43, M21 e M32 de Pinho [62]), muretes reforcados com a solugéo IV (M34, M29 e M27 de
Pinho [62]) e o murete reforcado em estudo na presente dissertacdo (M229). Este processo faseia-se da
seguinte forma: validacdo do modelo de acordo com os deslocamentos obtidos por Pinho [62], seguida do
estudo dos deslocamentos e distribuicdo de tensdes do M229.

5.3.2 Geometria e propriedades dos materiais do modelo numérico

o Definicdo da geometria

Criou-se uma malha tridimensional de elementos finitos, com dimensao ndo superior a 0,05 m, tendo-se

" U

utilizado os diversos tipos de elementos permitidos pelo SAP 2000: “solids”; “shells”; e “frames”. A origem das
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coordenadas situa-se no centro da face inferior, e a aplicacdo das forcas foi feita numa area de 0,04 m2 no
centro da face superior da viga, Figura 5.10 (a).

Concebeu-se um modelo de referéncia, correspondente ao murete de referéncia de Pinho [62], com um bloco
de alvenaria de 0,4x0,8 [m] com 1,20 m de altura, que assenta hum bloco de betdo armado de 0,4x0,8 [m] com
0,20 m de altura. Na face superior o bloco de alvenaria é confinado por outro bloco de betdo armado (lintel) de
0,4x0,8 [m] com 0,15 [m] de altura. Estes blocos foram realizados com “solids”. De modo a reproduzir 0 ensaio
deste murete a compresséo foi utilizada uma viga de elevada rigidez de dimensées 50x120 [cm] com 30 cm de
altura com duas almas e abas de refor¢o transversal de 15 em 15 cm, desenhada com “shells”, Figura 5.10 (b).

Com base no modelo de referéncia, reproduziu-se a solucdo IV [62], com reboco armado nas duas faces
maiores (3 cm por face, com “solids”), confinado por fios de ago zincado, reproduzidos através de “frames” de
sec¢ao circular de 4 mm de diametro, Figura 5.10 (c).

Ja para o modelo em estudo na presente dissertacdo (M229), as fitas metalicas que confinam o murete
transversalmente estdo representadas por “frames” de sec¢do 12,7x7 [mm] e estdo dispostas conforme o
trabalho experimental. Neste caso, o lintel tem 20 cm de altura, Figura 5.11.

e

@) - (b) < ©

(a) — Origem das coordenadas e zona de aplicagdo das forcas, a azul; (b) — Murete de referéncia [62]; (c) — Solucéo IV [62]
Figura 5.10 — Vista 3D dos muretes de Pinho [62] modelados no programa SAP2000

1R

(a) — Vista do plano x=0,43; (b) Vista do plano x=0; (c) Vista do plano y=0,23; (d) — Vista 3D
Figura 5.11 — Vistas do murete reforcado, M229, modelado no programa SAP2000

(a
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e Propriedades dos materiais

As caracteristicas dos varios materiais que constituem a alvenaria em questdo, a anisotropia do seu
comportamento e a presenca de superficies de descontinuidade, tornam a modelacdo numérica de estruturas
de alvenaria de pedra uma tarefa complexa. Neste estudo optou-se por uma simplificacdo do bloco de
alvenaria, considerando-o um elemento homogéneo e utilizando para a sua caracterizagcdo mecéanica os
valores obtidos por Pinho [62]. O reboco armado com rede de fibra de vidro é caracterizado de acordo com o
determinado experimentalmente por Pinho [62] para a argamassa endurecida, para ambas as solucdes de
reforgo. Para os blocos de betdo armado e para os elementos em aco, utilizam-se os valores médios das
caracteristicas dos respectivos materiais betéo e ago., Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Propriedades dos materiais

Material Peso volimico I\_/Ic.')dulo de Coefic_iente de
[kN/m?] elasticidade [MPa] Poisson
Alvenaria de pedra 1,758 305 0,2 Verde
Bet&o armado C25/30 24,993 31000 0,2 Azul
Reboco armado 18 5600 0,2 Cinzento
Fita metélica 76,973 210000 0,3 Cor-de-laranja
Fio de ago zincado 76,973 210000 0,3 Cor-de-laranja
Viga metalica 76,973 210000 0,3 Violeta

Sendo que o murete da presente dissertacdo tem uma idade de cerca de 7 anos, teria sido plausivel considerar
gue a resisténcia a compressao da alvenaria de pedra deste espécime € superior & dos provetes ensaiados
por Pinho [62], tal como foi averiguado por Morais [58]. O facto de este murete ser de uma série diferente ndo
devera causar variacdes no seu comportamento [52]. No entanto ndo se apresentou o célculo de um novo
moédulo de elasticidade para a alvenaria por n&o existirem dados suficientes para um célculo mais preciso.

5.3.3 Anadlise e discussao dos resultados obtidos

e Murete ndo reforcado e murete reforcado com a solucéo IV de Pinho [62]

Para o modelo de referéncia aplicou-se uma carga de 120 kN que resultou num deslocamento de 1,5 mm. Visto
gue o comportamento do modelo € linear, tragou-se a reta da for¢a-deslocamento (reta preta) correspondente,
com origem no ponto 0,0. No modelo correspondente a solucao IV foi aplicada uma carga de 400 kN, de onde
se obteve um deslocamento de 1,3 mm. Tragou-se novamente a reta (reta preta) correspondente a forca-
deslocamento, Figura 5.12.
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(e) — M. referéncia — vista do plano x=0; (f) — M. referéncia — vista do plano y=0,23

Figura 5.12 — Apresentagdo e comparagdo dos deslocamentos obtidos em ensaio e no modelo numérico

O modelo numérico que reproduz o murete de referéncia apresenta um comportamento compativel com os
provetes reais até uma carga de cerca de 75 kN (dependendo do modelos). Este resultado é consequéncia da
perda rigidez que origina um comportamento ndo linear dos muretes ensaiados. Como se pode ver pelo grafico
apresentado, quando os muretes se aproximam da sua for¢ca de rotura, a tendéncia €& apresentar
deslocamentos cada vez mais elevados. Visto que o programa corre segundo um modelo elastico linear, tal
comportamento nao é reproduzido pelo modelo numérico, como se referiu antes.

No caso do modelo correspondente a solugdo 1V, os deslocamentos obtidos foram ligeiramente menores,
guando comparados com o0s ensaios de Pinho [62]. Observando o grafico nota-se que o declive das rectas
(coloridas) correspondentes ao comportamento linear dos provetes de Pinho [62] € semelhante ao da reta
correspondente a andlise numérica. Tendo isto em conta, € plausivel que os resultados ndo sejam coincidentes
devido a fase ndo linear que decorreu dos ajustamentos de deslocamentos que se podem ter verificado no
inicio do ensaio.

e Modelacéo da solucdo em estudo

Como se pode observar pelo grafico da for¢ca-deslocamento apresentado anteriormente, 0 murete revelou um
comportamento aproximadamente linear até a uma carga de 400 kN. Entre esta carga e a carga de rotura
(530 kN) o comportamento apresenta uma deformagdo acentuada, correspondente a perda de rigidez da
estrutura. O ensaio revelou um deslocamento médio de 0,32 mm para uma carga de 400 kN, durante o
comportamento aproximadamente linear (fase rigida). O modelo numérico atinge valores de 1 mm para os 400
kN, Figura 5.13.
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(a) — Gréfico de forga — deslocamento do ensaio experimental (a encarnado) e da modelacdo numérica (a azul); (b) — Vista da deformada
do plano x=0,43 e x=-0,43 (c) — Vista da deformada do plano y=0,23 e y=-0,23

Figura 5.13 — Anélise comparativa dos deslocamentos obtidos em ensaio e no modelo numérico

Existem alguns fatores que podem ter levado o modelo numérico a apresentar valores de deslocamento
maiores que o trabalho experimental. O facto de se subdimensionar o médulo de elasticidade do reboco armado
(n&o se contabilizou a rede de fibra de vidro, por falta de dados), assim como o da alvenaria, diminui a rigidez
da estrutura, tendo sido efetuadas algumas iteragces que mostraram que um aumento do moédulo de
elasticidade da lamina de reboco e/ou da alvenaria resultam em menores deslocamentos da estrutura. Ainda

assim, o facto de apenas se ter ensaiado um murete limita esta apreciacao, dada a elevada heterogeneidade
da alvenaria de pedra.

Analisaram-se as tensdes internas do murete, cuja orientagdo se pode verificar na Figura 5.14, de modo a

explorar a influéncia do refor¢o aplicado. Nas imagens seguintes tém-se a distribuicdo de tensdes segundo a
direcdo S33, Figura 5.15.

A

e A T
. S13 M ‘ Axis 2

1

Figura 5.14 — Representagao esquematica do sistema de coordenadas locais, das tens@es dos “solids” e “frames” [24]
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; (@) — Diagrama S33 para o plano x=0,43 e y=0,23 (plano do revestimento); (b) — Diagrama S33 para o plano z=0,8;
(c) — Diagrama S33 para o plano x=0 e y=0

Figura 5.15 — Distribuicéo de esforgos S33 do modelo numérico em MPa

Ao nivel das tensdes verticais observa-se que estas foram canalizadas para a lamina de reboco, através da
distribuicao de esforcos do lintel (tem-se uma concentragdo de tensfes nas zonas periféricas do lintel de betdo
armado direcionada para o revestimento). Este facto era expectével visto que o revestimento possui um médulo
de elasticidade muito superior ao do suporte (alvenaria ordinaria). Através das figuras 5.15 (a, b), pode
observar-se que a maior concentracdo de tensdes é nas arestas do revestimento (zona roxa), fenémeno
coerente com o comportamento do murete (o inicio da fendilhag&o deu-se nas arestas). Na figura 5.15 (c) torna-
se evidente o diferencial de tens@es entre a alvenaria (zona azul) e a lamina de reboco (zona encarnada/roxa).
Na zona corrente da alvenaria (excluindo a interface alvenaria - reboco), as tensbées rondam os 0,20 - 0,25
MPa, enquanto no revestimento as tensdes variam entre os 3,00 — 4,15 MPa. Na zona da interface alvenaria
— reboco (zona verde/amarela), as tensdes oscilam entre os 0,25 — 3,00 MPa.

Nas imagens seguintes tém-se a distribui¢do de tensdes normais S22 e S11 nos “solids” correspondentes ao
revestimento e a alvenaria, assim como na “frame” que representa a fita metdlica previamente instrumentada,
Figura 5.16.
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(a) — Diagrama S11 para o plano x=0,43 e y=0,23; (b) — Diagrama S22 para o plano x=0,43 e y=0,23;
(c) — Diagrama das tensdes normais na fita instrumentada no ensaio (z=0,85)
Figura 5.16 — Distribuicéo das tensGes S11 e S22 do modelo numérico em MPa

Analisando os esforcos das dire¢des 1 e 2 nas laminas de reboco, Figura 5.16 (a, b), observa-se uma
concentracdo de tensbes de compressdo na zona das fitas metdlicas nas arestas do murete. Registam-se
valores cerca de dez vezes superiores nestas zonas, comparativamente as superficies ndo confinadas. Na
zona superior do provete (z > 1,35) e inferior (z < 0,35) observam-se esforcos de tracdo. Simulou-se ainda uma
distribuicdo de fitas diferente (com as fitas horizontais a z = 0,5, 0,8 e 1,1 [m] de altura, medidos a partir da
base do murete), tendo-se obtido distribui¢cdes de esforcos mais desfavoraveis (maiores zonas de tragfes). Tal
como no comportamento de um pilar, € aconselhavel a cintagem das extremidades (inferior e superior) da
estrutura, pelo que um confinamento com um posicionamento mais proximo das extremidades melhoraria o
comportamento do murete.

”

Através do diagrama exposto na Figura 5.16 (c), verifica-se a obten¢édo de uma tensdo de 20,73 MPa na “frame
gue simula a fita instrumentada na face lateral direita (onde estava colocado o extensometro E2). O E2 registou
extensbes pequenas durante o comportamento linear do murete, com valores de 0,000077 aos 400 kN.
Presumindo um maddulo de elasticidade das fitas de 210 GPa, calculou-se a tenséo exercida na fita no momento
da aplicacéo da carga de 400 kN, obtendo-se 16,17 MPa, valor dentro da ordem de grandeza do obtido no
modelo numérico. Nao se efetuaram verificagcbes com o extensometro E1, visto que este registou valores de
extensao praticamente nulos durante a fase linear do ensaio de compressao

Analisando-se as tensdes no plano horizontal z=0,8 (ao nivel das fitas centrais), Figura 5.17, e no plano
z = 1,0 (entre dois niveis de fitas), Figura 5.18, observam-se unicamente tensées de compressao, excepto nas
zonas de arestas, onde se tem uma concentracao de tensdes de tracdo. Estas observacdes sao suportadas
pelo padrdo de fendilhacdo do murete (como se referiu antes).

Note-se que embora o plano z = 1,0 ndo esteja confinado com fitas metalicas, verifica-se a existéncia de
tensBes de compressdo horizontais, o que mostra que este plano se localiza dentro da zona de influéncia do
confinamento proporcionado pelas fitas metalicas.
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(b)
(a) — Diagrama S11 para o plano z=0,8; (b) — Diagrama S22 para o plano z=0,8;
Figura 5.17 — Distribuicéo de esforgos S11 e S22 no plano z=0,8, em MPa

-0.02496

(@) (b)
(a) — Diagrama S11 para o plano z=1,0; (b) — Diagrama S22 para o plano z=1,0;
Figura 5.18 — Distribuicéo de esforgos S11 e S22 no plano z=1,0, em MPa
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Capitulo 6 - Conclusdes e desenvolvimentos futuros

6.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo apresentam-se conclusdes e hipoteses de desenvolvimentos futuros no ambito dos diversos
temas analisados ao longo da dissertacdo. Para tal, conjuga-se toda a informacao recolhida na pesquisa
bibliografica, nos casos de estudo, no decurso do trabalho experimental e na modelagdo numeérica.

6.2 Conclusdes

O objetivo desta dissertacdo foi analisar o comportamento mecanico de sistemas de refor¢o de paredes de
alvenaria, com um foco especial para a técnica de refor¢o de reboco armado confinado transversalmente por
elementos metdlicos. Para tal, realizou-se uma pesquisa bibliografica e de campo, um ensaio a compressao
de um murete reforgado com a técnica anteriormente mencionada e uma modelag@o numérica.

A pesquisa bibliogréfica e o trabalho de campo foram elaborados de modo a enquadrar o tema da dissertagéo.
Esta pesquisa permitiu obter um conhecimento geral das diversas tipologias de edificios antigos. Ao estudar
as diversas anomalias e modos de rotura de paredes de alvenaria, foi também possivel obter um conhecimento
da matéria, que foi essencial para o desenvolvimento do trabalho. Os trabalhos de campo levados a cabo em
obras de edificios histéricos permitiram ficar a conhecer um pouco mais sobre a aplicagdo de um reboco
armado em obra, quais as suas vantagens e os seus condicionamentos. Os trabalhos de referéncia
mencionados na presente dissertacdo tanto expuseram investigagcfes a alvenarias de pedra reforcadas com
reboco armado e confinamento transversal, como apenas reboco armado ou apenas confinamento transversal,
assim como pontos de referéncia para a modelacao numérica. Estes trabalhos permitiram uma caracterizagcao
mais clara do reforco em estudo, e serviram de ponto de comparacdo para os resultados obtidos.

O trabalho experimental consistiu no estudo da resisténcia a compressdo de um murete de 80x40x120 [cm]
reforgado com uma lamina de reboco armado de 3 cm, confinado transversalmente por um sistema anelar de
fitas metalicas. O murete atingiu a rotura aos 530,94 kN com um deslocamento de 16,64 mm. O ensaio pode
ser dividido em duas fases: a fase rigida e a fase ductil. Observando o grafico da forga-deslocamento pode
concluir-se que o reboco a envolver as quatro faces do murete conferiu-lhe rigidez, com deslocamentos
bastante reduzidos (0,32 mm) e um comportamento linear até aos 400 kN. O facto de o murete ter exibido um
comportamento ddctil foi influenciado pelo confinamento transversal e pela rede de fibra de vidro embebida no
reboco. No entanto este ensaio é pouco conclusivo, visto que se trata de um murete apenas. A rotura deu-se
devido a rotagdo do lintel de betdo armado provocado pelo esmagamento da alvenaria, o que pode ter originado
uma degradacgdo precoce da resisténcia da estrutura. A heterogeneidade da alvenaria pode ter contribuido
fortemente para o comportamento verificado no murete reforcado.

N&o obstante, obtiveram-se melhorias em relacdo a solucdo IV de Pinho [62], tanto ao nivel da resisténcia a
compressao (+ 21% Fmax) como da capacidade de dissipagdo de energia (+ 432%). Este dltimo valor vai de
certo modo de encontro as expectativas, visto que o objetivo do reforgo era o aumento da capacidade de
resisténcia a sismos. Comparando esta solu¢do com os resultados obtidos nos ensaios de muretes refor¢cados
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com a solucéo | de Pinho [62] e com os de Fonseca [32], Rodrigues [65] e Freire [33], torna-se clara a influéncia
do reboco na rigidez da estrutura. No entanto, comparando estes muretes com os de referéncia [62], conclui-
se que o confinamento transversal traz melhorias na ductilidade da estrutura, tal como averiguado por Costa
et al. [22] e Oliveira et al. [60]. Sem prejuizo para a a¢do do confinamento transversal no comportamento ductil
da estrutura, este também foi influenciado pela rede de fibra de vidro embebida no reboco e tal como foi
concluido por Papanicolaou et al. [61] e Pinho [62], uma maior densidade da rede de fibra de vidro teria
melhorado a resisténcia e a ductilidade do murete reforcado. Devido as diversas variaveis associadas as
paredes de alvenaria ordinaria, é dificil efectuar uma comparacéo direta com outros trabalhos.

O programa SAP 2000 foi utilizado para criar um modelo numérico para 0 murete ensaiado que, embora com
certas limitacfes, permitiu aprofundar o conhecimento do comportamento da estrutura, nomeadamente a sua
deformacéo e a distribuicdo de esforcos. A modelacdo do murete de referéncia e da solucdo IV de Pinho [62]
demonstrou resultados coerentes com a fase rigida (comportamento linear) do grafico de forga-deslocamento.
Para o reforco adotado (M229) os valores obtidos pelo programa confirmaram a tendéncia de aumento de
rigidez, visto que para este caso as quatro faces estdo revestidas, embora o0 ensaio tenha resultado em
deslocamentos menores que os do programa. Prosseguiu-se com a analise da distribuicdo de esfor¢os que
permitiu concluir que grande parte dos esforcos verticais foram canalizados para a lamina de reboco,
particularmente para as arestas, o que vem de encontro com o observado no ensaio. As tensdes normais
horizontais evidenciaram ainda a influéncia das fitas metélicas na distribuicdo de tensbes. Conclui-se que o
modelo tem algumas limitagdes, nomeadamente a inexisténcia de uma analise ndo linear e a simplificacdo da
alvenaria como um compdsito, desprezando a existéncia de unidades de alvenaria e juntas de argamassa,
como a sugerida por Lourenco et al. [47]. Também a falta de elementos para a determinagdo de um maodulo de
elasticidade preciso para o reboco armado e para a alvenaria pode ndo ter contribuido para a precisdo da
analise numérica. Ndo obstante, os resultados obtidos com o modelo numérico revelaram comportamentos
coerentes com a realidade, pelo que se conclui que esta é uma ferramenta Util para a anélise do refor¢co do
murete.

6.3 Desenvolvimentos futuros

Com base no trabalho desenvolvido, propdem-se as seguintes sugestdes para desenvolvimentos futuros:

e Aprofundar o estudo de casos reais de aplicacdo de reboco armado, de modo a desenvolver um
conhecimento aprofundado sobre as suas limitagcdes, promovendo a melhoria desta técnica;

e Realizar mais ensaios de muretes reforcados com a solugao aqui desenvolvida, de modo a confirmar
os resultados obtidos;

e Realizar ensaios de compresséao-corte, que permitam estudar com mais precisao as melhorias a agdes
sismicas da solucdo apresentada;

e Aumentar a densidade da rede de fibra de vidro, assim como desenhar um confinamento transversal,
gue consiga envolver toda a alvenaria, em particular as zonas extremas;

e Equacionar a utilizacdo de um sistema de fecho das fitas diferente, de modo a ndo condicionar tanto o
seu potencial comportamento;

e Desenvolver o conhecimento do médulo de elasticidade do reboco armado, de modo a permitir uma
modelacdo mais precisa;

e Elaborar um estudo técnico-econémico, de modo a avaliar a viabilidade da aplicacdo deste reforgo
numa obra.
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Anexo |

Neste anexo apresentam-se os resultados dos ensaios de caracteriza¢do dos materiais utilizados.
e Agregados e ligantes

A andlise granulométrica [15] dos agregados decorreu apés a secagem das amostras em estufa ventilada a 60
°C até massa constante. As tabelas apresentadas advém de uma média ponderada de trés amostras de cerca
de 1 Kg cada e os valores a negrito correspondem ao didmetro maior (D) e didmetro menor (d). A baridade [73]
foi determinada nas condi¢cdes em que o material foi adquirido.

Tabela A.1 — Baridade do cimento

Material Volume recipiente [m3] Massa da amostra [Kg] Baridade [Kg/m3]
0,7920

Cimento 0,000785 0,7930 0,7927 1009,7665
0,7930

Tabela A.2 — Baridade da cal aérea

Material Volume recipiente [m3] Massa da amostra [Kg] Baridade [Kg/m3]
0,2902

Cal aérea 0,000785 0,2855 0,2879 366,7473
0,2880

Tabela A.3 — Baridade da areia de rio

Material Volume recipiente [m3] Massa da amostra [Kg] Baridade [Kg/m3]
1,1465
Areia de rio 0,000785 1,1556 1,1491 1463,8217
1,1452

Tabela A.4 — Baridade da areia de areeiro

Material Volume recipiente [m3] Massa da amostra [Kg] Baridade [Kg/m3]
Areia de 0,9738
. 0,000785 0,9812 0,9741 1240,9342
areeiro
0,9674
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Tabela A.5 — Analise granulométrica da areia de rio

Areia de rio

Peneiros Retido Passado Retido
Designacgdo |Abert. [mm] [g] [%] acumulado [acumulado
3/8" 9,52 - 100,0 0,0
n24 4,76 11,8 1,2 98,8 1,2
neg 2,38 69,5 6,8 92,0 8,0
n216 1,19 165,3 16,3 75,7 24,3
n230 0,595 324,5 31,9 43,8 56,2
n250 0,297 391,5 38,5 53 94,7
n2100 0,149 45,3 4,5 0,8 99,2
n2200 0,075 2,9 0,3 0,5 -
refugo - 2,8 0,3 0,2 -

Total 1013,6 100,0
Modulo de finura 2,8

Passado acuumulado [%]
wu
(=]

Abertura [mm]

Figura A.1 — Curva granulométrica da areia de rio

Tabela A.6 — Analise granulométrica da areia de areeiro

Areia de areeiro

Peneiros Retido Passado Retido
Designagdo |Abert. [mm] [g] [%] acumulado |acumulado
neg 2,38 - 100,0 0,0
n2l6 1,19 2,3 0,2 99,8 0,2
n230 0,595 177,1 17,2 82,6 17,4
n250 0,297 702,1 68,0 14,6 85,4
n2100 0,149 144,1 14,0 0,6 99,4
n2200 0,075 39 0,4 0,3 -
refugo - 2,6 0,3 0,0 -

Total 1032,1 100,0
Modulo de finura 2,0
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Figura A.2 — Curva granulométrica da areia de areeiro

e Argamassa endurecida

Todos os ensaios foram realizados apds a secagem dos provetes em estufa ventilada condicionada a 60°C até

atingirem massa constante. Retificaram-se as medidas dos provetes da 22 camada.

Figura A.3 — Provetes prismaticos 4x4x16 [cm]

Os ensaios efectuados para a determinagdo do médulo de elasticidade dindmico [71] e para a resisténcia a
flexdo e a compressado [16], realizaram-se sobre seis provetes prismaticos de 16x4x4 [cm], sendo trés
correspondentes a 12 camada e 0s outros trés a 22 camada. A resisténcia & compresséao resulta do ensaio de
“meios” provetes provenientes do ensaio a trac¢ao. O Edin foi determinado com o equipamento disponivel no
DEC da FCT, e as resisténcias mecéanicas no laboratorio de cimento do LNEC, em ambiente condicionado a

21°C e HR=250%.

Tabela A.7 — Resisténcia mecanica da argamassa endurecida

Tensdo de L. Frot Areade Tensdoderotura ., .
Idade - . Média " . Média
Camada Provete [dias] Frot flexdo [N] rotura flexdo [MPa] DP compressdo contacto compressao [MPa] DP
[MPa] [N] [mm?2] [MPa]
1.1 62 349,50 0,82 4959,80 3,10
12 1.2 62 315,80 0,74 0,74 |0,08| 5551,30 3,47 3,29 |0,19
1.3 62 284,30 0,67 528990 | o 0,00 3,31
2.1 60 384,70 0,90 5160,10 3,23
23 2.3 60 350,40 0,82 0,84 |0,05 4759,80 2,97 3,07 10,14
2.5 60 344,10 0,81 4801,20 3,00
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Tabela A.8 — Médulo de elasticidade dindmico da argamassa endurecida

Camada Provete LELENCIEN Massa [g] Edin [MPa] Média [MPa] (D]
1.1 62 450,93 4926,75
12 1.2 62 450,94 4993,75 4920,83 67,69
1.3 62 451,21 4842,00
2.1 60 446,86 5194,00
28 2.3 60 447,00 4891,00 5019,33 135,88
2.5 60 447,18 4973,00

O ensaio de absorcao de agua por capilaridade [70] foi realizado sobre trés “metades” de provetes moldados
de 16x4x4 [cm], provenientes do ensaio de traccédo e sob a designacdo de M1.1, M1.2 e M1.3. Foram ainda
ensaiados outros trés provetes moldados de 16x4x4 [cm], sob a designacdo de P1.4, P1.5 e P1.6. Para as
amostras da 28 camada a designacao segue a mesma ldgica e tem-se M2.1, M2.3, M2.5, P2.2, P2.4 e P2.5.
Visto que os valores assimptoéticos diferem, optou-se por apresentar dois graficos de absorcéo de agua. Para
o coeficiente de capilaridade, visto que a sua determinacéo incide sobre a 12 hora do ensaio e tendo sido
observado um comportamento semelhante das amostras nesta fase, foi calculado com base nas seis amostras.
O ensaio decorreu numa sala de ambiente controlado a20 + 2°C e HR =65 + 5 %.

A negrito estdo assinalados os valores assimptéticos.

Tabela A.9 — Absorgao de agua por capilaridade da argamassa endurecida da 12 camada

Tempo Massas [g] Quantidades absorvidas [Kg/m2] Média [Kg/m2]
[horas] [horas?1/2] M1.1 M12 M13 P14 P15 P16 M11 M12 M13 P14 P15 P16 M DP P DP MeP
t=0/[11.30] 0,0 0,00 236,05 | 224,79|229,16 | 446,24 | 449,07 | 445,44| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
t=5min 0,1 0,32 243,13|232,30|236,89|454,34|457,36(454,05| 4,43 | 4,70 | 4,84 | 507 | 5,18 | 538 | 4,65 [0,21| 521 | 0,16 | 4,93 | 0,35
S [t=10min 0,2 0,45 245,80|234,80(239,28|456,79|459,70|456,43| 6,09 | 6,26 | 6,33 | 6,60 | 6,65 | 687 | 623 |0,12| 6,70 | 0,15 | 6,47 | 0,29
8 t=15min 0,3 0,55 248,15|237,03(241,42|458,94|461,76|458,52| 7,56 | 7,65 | 7,67 | 794 | 793 | 8,18 | 7,63 |0,06| 8,02 | 0,14 | 7,82 | 0,23
§ t =30 min 0,5 0,71 252,34|241,12|245,49|462,98|465,53|462,34| 10,18 | 10,21 | 10,21 |10,47| 10,29 |10,56|10,20|0,02(10,44| 0,14 [10,32| 0,16
Jlt=1h 1,0 1,00 258,14 | 246,88(250,99|468,83|471,05|467,93| 13,80 | 13,81 | 13,65 |14,12|13,74|14,06|13,75|0,09(13,97| 0,21 [13,86| 0,19
t=3h 3,0 1,73 269,08 | 256,70|261,31| 482,27 |484,09|480,73| 20,64 | 19,95 | 20,10 | 22,52 | 21,89 | 22,06 | 20,23|0,36|22,16| 0,33 [21,19| 1,10
t=6h 6,0 2,45 269,53|257,02(261,78|494,10| 495,73 |492,19| 20,92 | 20,15 | 20,39 29,91 | 29,16 | 29,22|20,49|0,40|29,43| 0,42 |24,96| -
1d [15/03/2017 [11.30] | 24,0 4,90 269,99(257,39|262,16|511,37|513,89|510,02 | 21,21 | 20,38 | 20,63 | 40,71 40,51 40,36 | 20,74|0,43|40,53| 0,17 |30,63
2d [16/03/2017 [11.30] | 48,0 6,93 270,29|257,72(262,42|512,01| 514,54 |510,58| 21,40 | 20,58 | 20,79 | 41,11 | 40,92 40,72| 20,92|0,42(40,91| 0,20 | 30,92
3d |17/03/2017 [11.30] | 72,0 8,49 270,56 |258,01|262,74|512,57|515,05|511,05| 21,57 | 20,77 | 20,99 | 41,46 | 41,24 |41,01|21,11|0,41|41,23| 0,23 |31,17

Tabela A.10 — Ensaio de absor¢éo de agua por capilaridade da 12 camada

Provetes Data de moldagem Data inicio de ensaio Idade [dias] CCap [Kg/m~"2.h"1/2]
M1.1,1.2,13
P 10/01/2017 14/03/2017 63 13,86
P14,15,1.6
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Figura A.4 — Absorgédo de agua por capilaridade da 12 camada

Tabela A.11 — Absorc&o de agua por capilaridade da argamassa endurecida da 22 camada

Tempo Massas [g] Quantidades absorvidas [Kg/m2] Média [Kg/m2]
[horas] [horas?1/2] M2.1 M23 M25 P22 P24 P26 M11 M12 M13 P14 P15 P16 M DP P DP MeP DP
t=0][11.45] 0,0 0,00 223,35/ 224,60 226,74 |444,39| 451,13 |447,48| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
t=5min 0,1 0,32 230,18 231,04 |233,49|450,49|457,96|453,70| 4,27 | 4,02 | 4,22 | 3,81 | 4,27 | 3,89 | 4,17 |0,13| 3,99 | 0,24 | 4,08 | 0,20
5 [t=10min 0,2 0,45 232,86|233,36(236,11|452,91|460,57|456,15| 595 | 5,48 | 585 | 533 | 590 | 542 | 5,76 |0,25| 5,55 | 0,31 | 5,65 | 0,27
8 t=15min 0,3 0,55 234,81|235,52(238,16|455,13|462,63|458,17| 7,17 | 6,82 | 7,14 | 6,71 | 7,19 | 6,68 | 7,04 |0,19] 6,86 | 0,29 | 6,95 | 0,24
§ t =30 min 0,5 0,71 239,11|239,75(242,26|459,10|466,99|462,23| 9,85 | 9,47 | 9,70 | 9,19 | 9,91 | 9,22 | 9,67 |0,19] 9,44 | 0,41 | 9,56 | 0,31
N |t=1h 1,0 1,00 244,87 | 245,65(248,14|464,78|472,95|468,02| 13,45 | 13,15| 13,37 [12,74|13,64|12,84|13,33|0,16(13,07| 0,49 [13,20| 0,35
t=3h 3,0 1,73 255,81|256,81|259,14|478,18|487,10|482,08| 20,29 | 20,13 | 20,25 21,12 |22,48|21,63|20,22|0,08|21,74| 0,69 |20,98| 0,94
t=6h 6,0 2,45 256,19|257,32(259,61|490,47| 499,99 495,22 | 20,53 | 20,45 | 20,55 | 28,80 | 30,54 | 29,84 |20,51|0,05|29,73| 0,87 |25,12| -
1d [15/03/2017 [11.45] | 24,0 4,90 256,64 |257,68|260,09|508,01|516,48|512,73| 20,80 | 20,67 | 20,84 | 39,76 | 40,84 | 40,78 |20,77|0,09|40,46| 0,61 |30,62| -
2d [16/03/2017 [11.45] | 48,0 6,93 256,96 258,08 (260,42 |508,78|517,03|513,39| 21,01 | 20,92 | 21,05 | 40,24 |41,19|41,20| 20,99|0,06|40,88| 0,55 |30,94| -
3d |17/03/2017 [11.45] 72,0 8,49 257,27|258,30(260,69|509,41(517,61|513,82|21,20| 21,06 | 21,22 | 40,64 | 41,55|41,47|21,16/0,09|41,22| 0,50 |31,19 -
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(a) — Absorgao de agua dos provetes P; (b) — Absorgdo de agua dos provetes M; (c) — Coeficiente de capilaridade de M e P
Figura A.5 — Absorgao de agua por capilaridade da 22 camada

Tabela A.12 — Ensaio de absorcéo de agua por capilaridade da 12 camada

Provetes Data de moldagem Data inicio de ensaio Idade [dias] CCap [Kg/m~2.h71/2]
M2.1,23,2.5 19/01/2017 21/03/2017 61 13,31
P2.2,2.4,2.6

87



Figura A.6 — Sistema de ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

A determinac@o da massa volumica real [74], massa volimica aparente [74] e porosidade aberta [75] foi
efetuada sobre amostras provenientes das “metades” submetidas ao ensaio de compresséao, pelo método da
pesagem hidrostatica.

Tabela A.13 — Determinacdo da massa volumica real e aparente, e da porosidade aberta

Idade inicio do Massas [g] MVR [Kg/mA3] MVA [Kg/m~3] PA [%]
Camada Provete ) . o o T
ensaio [dias] M1 M2 M3 Média DP Média DP Média DP
1.1 63 78,60(46,77|91,55|2469,91 1755,29 28,93
12 1.2 63 84,80(50,35|98,53(2461,68|2467,23| 4,81 | 1759,89|1760,51| 5,56 | 28,51| 28,64 | 0,25
1.3 63 77,91(46,37|90,47|2470,10 1766,36 28,49
2.1 61 85,36(51,1899,33|2497,73 1772,65 29,03
22 2.2 61 82,84(49,55|96,68 | 2488,51 | 2492,67| 4,68 | 1757,70|1769,16|10,18| 29,37| 29,03 | 0,34
2.3 61 81,42 48,75 94,56 | 2491,77 1777,13 28,68

O ensaio de permeabilidade ao vapor de agua [18] decorreu recorrendo ao método da capsula seca, sobre
seis “bolachas” de 3,5 cm de raio e 2 cm de espessura, trés da 12 camada (P 1.4, 1.5 e 1.6) e trés da 22 camada
(P 2.1, 2.2 e 2.3). O ensaio decorreu com uma humidade relativa no interior da capsula de 4 £ 1 % e o ambiente
exterior condicionado numa caméara condicionada a 93 + 1 %, registando-se para a temperatura valores de 20
+ 2 °C. As pesagens foram efectuadas através de um sistema de suporte acoplado as capsulas, sendo o
conjunto pesado através de pequenos orificios previamente realizados para o efeito.

Tabela A.14 — Variagcdo de massas em fungdo do tempo do conjunto “provete + capsula seca”

Massa do conjunto "provete + capsula seca" [g] Variagdo de massa do conjunto "provete + capsula seca" em fungéo do tempo [g/h]

Data [Horas] [Horas”1/2] — —
P14 P15 P16 P21 P22 P23 P14 P15 P16 MeédiaP1 DP P21 P2.2 P23 MédiaP2 DP
22/03/2017 0 0,00 452,55|471,33|482,28| 465,55|476,23|473,27| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
23/03/2017 24 4,90 453,27|472,04|483,14|466,29|477,15|474,26| 0,0298 | 0,0299 | 0,0361 | 0,0319 |0,0036 | 0,0309 | 0,0383 | 0,0413 | 0,0368 | 0,0054
24/03/2017 48 6,93 453,87|472,65|483,84|466,82|477,94|475,15| 0,0253 | 0,0254 | 0,0291 | 0,0266 |0,0022 | 0,0222 | 0,0328 | 0,0371 | 0,0307 | 0,0077
27/03/2017| 120 10,95 455,37|474,17 | 485,38 468,39|479,71|476,91| 0,0208 | 0,0211 | 0,0213 | 0,0211 |0,0003 | 0,0218 | 0,0247 | 0,0244 | 0,0236 | 0,0016
28/03/2017 | 144 12,00 455,90(474,70|485,86 |468,97|480,34|477,37| 0,0219 | 0,0220 | 0,0202 | 0,0214 |0,0010 | 0,0242 | 0,0260 | 0,0192 | 0,0231 | 0,0035
29/03/2017| 168 12,96 456,42 |475,24|486,41|469,52|480,88|477,86| 0,0215 | 0,0225 | 0,0228 | 0,0223 | 0,0006 | 0,0230 | 0,0228 | 0,0202 | 0,0220 | 0,0016
30/03/2017| 197 14,04 456,97 |475,83|487,01|470,10|481,50|478,45| 0,0192 | 0,0206 | 0,0207 | 0,0201 |0,0008 | 0,0199 | 0,0211 | 0,0206 | 0,0205 | 0,0006
31/03/2017| 216 14,70 457,34|476,23|487,41|470,43|481,84|478,82| 0,0193 | 0,0209 | 0,0212 | 0,0205 |0,0010 | 0,0175 | 0,0181 | 0,0195 | 0,0184 | 0,0010
03/04/2017| 288 16,97 458,88|477,77|488,90|471,96 | 483,38 | 480,38 | 0,0214 | 0,0213 | 0,0207 | 0,0211 |0,0004 | 0,0212 | 0,0214 | 0,0216 | 0,0214 | 0,0002
04/04/2017 | 312 17,66 459,31|478,24|489,40(472,44|483,88|480,90| 0,0177 | 0,0196 | 0,0207 | 0,0194 | 0,0015 | 0,0202 | 0,0209 | 0,0216 | 0,0209 | 0,0007
05/04/2017| 339 18,41 459,87|478,84|489,94|473,06|484,50|481,43| 0,0210 | 0,0223 | 0,0198 | 0,0211 |0,0013 | 0,0227 | 0,0229 | 0,0197 | 0,0218 | 0,0018
06/04/2017| 360 18,97 460,20|479,26|490,37|473,47|484,89|481,90| 0,0155 | 0,0201 | 0,0209 | 0,0188 |0,0029 | 0,0194 | 0,0185 | 0,0224 | 0,0201 | 0,0021
07/04/2017| 384 19,60 460,63|479,74|490,83|473,89|485,41|482,35| 0,0180 | 0,0199 | 0,0192 | 0,0190 |0,0010| 0,0177 | 0,0218 | 0,0190 | 0,0195 | 0,0021
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Figura A.7 — Gréfico do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua

Tabela A.15 — Calculo do coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua

Provete Espessura[m] Area[m2] TOCIRELLIEHEeeR e Hri [%] Hre [%] DP [Pa] s
[g/h] [Pa] [Kg/m.s.Pa]
P14 0,0199 1,298E-11
P15 0,0207 1,351E-11
P1.6 0,0203 1,324E-11
Média 0,02 0,0038465 0,0203 2483 4 93 | 2200,87 |—L324E-11
P2.1 0,0209 1,366E-11
P2.2 0,0209 1,367E-11
P2.3 0,0206 1,346E-11
Média 0,0208 1,360E-11

Tabela A.16 — Resultados do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua

Data inicio do Coeficiente PVA

Provetes Data moldagem . Idade [dias] o Desvio padrao
ensaio médio [Kg/m.s.Pa]
P1.4;P15;P1.6 10/01/2017 22/03/2017 71 1,324E-11 2,628E-13
P2.1;P2.2;P2.3 19/01/2017 22/03/2017 62 1,360E-11 1,199E-13

Figura A.8 — Sistema de ensaio de permeabilidade ao vapor de dgua
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Anexo Il

Neste anexo foram inseridas as fichas técnicas dos materiais utilizados no trabalho experimental.

D

CEM II/B-L. 32,5N SECIL

(

Cimento Portland de Calcario \\'/

Certificacao

Cimento certificado segundo aNP EN 197-1.
Certificados de Conformidade 0856-CPD-0130, 0856-
CPD-0131e0856-CPD-0132.

Locais de Producao Embalagem Composicao do Produto (Nucleo Cimento)
Fabrica Secil-Outao Granel 65% a79% Clinquer Portland

Fabrica Cibra-Pataias Sacos de 40kg 21%a 35% Calcéario

Fabrica Maceira-Liz Sacos de 25kg 0% a 5% Outros Constituintes

Principais Aplicacoes O Cimento Portland de Calcario CEM II/B-L 32,5N é o cimento mais utilizado nas obras

de construcao civil. A sua excelente trabalhabilidade e baixo calor de hidratacao
tornam-no especialmente adaptado a todos os trabalhos correntes da construgao.
Ocimento CEM II/B-L 32,5N € principalmente utilizado em:

- argamassas e betao nao armado para enchimentos e regularizagao;

- betao estrutural, pronto ou fabricado em obra de média resisténcia;

- argamassas de assentamento, reboco e reparacao;

- fundacoes directas e indirectas em ambientes moderadamente agressivos;

- estabilizacao de solos e solo-cimento;

- prefabricagao de blocos, tubos, manilhas e outros artefactos a base de cimento;

- prefabricacao ligeiraem regime de baixa rotatividade de moldes.

Principais Caracteristicas Cimento de cor cinzenta, com menor calor de hidratacao e melhor trabalhabilidade
que um cimento CEM | da mesma classe de resisténcia.

Desenvolvimento mais lento de resisténcias (menor resisténcia inicial).

Resisténcias finais dentro dos valores daclasse indicada (resisténcias aos 28 dias).

Adverténcias Especificas Este cimento melhora a trabalhabilidade de betdes e argamassas e permite uma
reducao da dosagem de agua de amassadura. Porém, o correcto desenvolvimento de
resisténcias é sensivel ao processo de cura pelo qual deverao ser tomadas
precaucoes para evitar a dissecacao de pecas betonadas muito expostas ao sol e ao
vento (possivel fendilhacao).

Nao se recomenda a utilizacao deste cimento em tempo muito frio, sem que se tomem
medidas adequadas.

Informacao de Seguranca O manuseamento do cimento em p6 pode causar irritacao dos olhos e vias
respiratérias. Quando misturado com dgua pode ainda causar sensibilizacao da pele.
Aconselha-se o uso de mascara anti-poeiras para proteccao respiratéria, luvas de
protecgao das maos, éculos de proteccao dos olhos e fato de trabalho para proteccao
dapele.

Parainformacao detalhada consulte a Ficha de Dados de Seguranca deste produto.

Ultima actualizacao Setembro2004 - Versao 3 pag.1|2
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Caracteristicas Quimicas Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado (1)

Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 < 3,5%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 < 0,10%

(1) As percentagens sdo referidas & massa de cimento.

Caracteristicas Mecanicas Resisténcia a Compressdo (MPa)

Resisténcia aos primeiros

dias Resisténcia de referéncia
NP EN 196-1
2 dias 7 dias 28 dias
- =16 >325 e<525
Caracteristicas Fisicas Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado
Principio de Presa NP EN 196-3 > 75 min
Expansibilidade NP EN 196-3 <10mm

Valores médios indicativos da resisténcia a compressao de betao

fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM IV/B-L 32,5N

50
40
g 30
20
—— A/C=0,5
10 . A/C=0,6
9 5 10 15 20 25 30
Dias
(3

SEQI Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

(

Habitagéo a custos
controlados.
Quinta da Cabrinha, Lisboa.

Direcgao Comercial

Av. das Forcas Armadas, 125 6°
1600-079 LISBOA

Tel. 217 927 100 . Fax. 217 936 200

Vendas Norte Cimento Branco

Tel. 226 078 410 . Fax. 226 078 411 Tel. 244 587 700 . Fax. 244 589 652
Vendas Centro Departamento Técnico-Comercial
Tel. 244 779500 . Fax. 244 777 455 Tel. 212 198 280 . Fax. 212198 229
Vendas Sul E-mail - comercial @secil.pt

Tel. 212 198 280 . Fax. 212 198 229 Site - www.secil.pt
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Lusical H100

DESCRICA

L a I® A Lusical H100 é uma cal de construcio utilizada como ligante,
u s I ca individual ou incorporada nas misturas formuladas.

E aplicada principalmente nos rebocos, e duma forma geral
L2 na construcao civil.

CARACTERISTICAS FISICAS e QUIMICAS

Determinadas pelos métodos Laboratorio Grupo
em conformidade com os modos operatérios normalizados

Nos produtos formulados,

- a granulometria da Lusical H100 optimiza a eficacia do
produto acabado.

- sua brancura garante uma qualidade constante dos rebocos.

- seu forte teor em hidroxido de calcio da ao reboco a
trabalhabilidade e sua permeabilidade ao ar

Granulometria: DOSAGEM e APLICACAO
Retido a 125 microns < 0%.
i A Lusical H100 € entregue sob a forma pulverulenta. Sua
Teor em Agua livre < 1%. dosagem é feita a partir do silo de armazenamento.
Ela € extraida do silo com a ajuda de equipamentos de des-
Estabilidade (expansao) < 0,2%. colmatacdo como fundos vibrantes, canhées de ar, ou desa-
gregadores rotativos.
Teor em Ca(OH), > 93%. O produto & transportado por parafusos sem fim.
Os materiais de dosagem devem ter em conta as caracteristi-
Teor em MgO < 3%. cas fisicas do produto - densidade, fluidez - respondendo as

exigéncias de precisdo requeridas.

Densidade aparente na ordem de 0,5. CONDICIONAMENTO

Entregue em saco, big-bag e em cisterna, a Lusical H100 &
armazenada em silos estanques.

DADOS de SEGURANCA
Ficha de seguranca: Hidroxido de Calcio.

O produtor garante que todas as diligencias séo efectuadas para o
respeito dos critérios definidos. No entanto, trata-se de produtos
LUSICAL naturais que podem apresentar ligeiras variagbes nas caracteristi-

cas fisico—quimicas sem incidéncia notavel sobre a qualidade do
F.P.351-CHO01B-06/2010 roduto
p

SN

Lusical |
01- 06-2010

Valverde—2025-201 Alcanede - Portugal
Telefone (+351)243 409 040: - Fax (+351) 243 400 474—E-mail: info.lusical@lhoist.com
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weber.rep express

Argamassa com fibras para reparacdo estrutural de betdo, Classe R3 (EN 1504-03).
Presa rapida. Sem libertacéo de pé.

1. UTILIZACOES

«  Reparacdes pontuais de betéo.
. Interiores e exteriores, na horizontal e vertical.

. Reparacbes ou reforco de betdo com danos estruturais, onde sejam necessarias boas prestacdes
mecanicas.

. Suportes admissiveis:
- B

2. LIMITES DE UTILIZACAO

«  N&o aplicar sobre:
- Suportes de Gesso;
- Zonas pintadas ou com revestimentos organicos;
- Suportes frageis de rebocos antigos ou pedra.
. Na reparacéo de pavimentos industriais ou de forte circulac@o, weber.rep express deve ser revestido de
acordo com as utilizacdes previstas.
. Néo resiste a contactos com solugdes acidas( pH <6).
. N&o resiste a eventuais movimentos estruturais do suporte; nestes casos a fissuragéo & inevitavel.

3. COMPOSIGAD

. Cimentos especiais, areias siliciosas, fibras, adjuvantes isentos de cloro e resinas sintéticas.
. Granulometria maxima: 1,25mm.

4. CONSUMO

«  Aprox. 19 I~<g/m2 por cm de espessura

5. RECOMENDAGOES

«  Temperatura de utilizagdo: +5°C a 35°C.

. Néo aplicar sobre suportes gelados ou em risco de gelar nas 24 horas seguintes.

. N&o aplicar com incidéncia direta de sol intenso ou suportes muito quentes.

. Realizar cura humida da superficie por pulverizacéo de agua ou agente de cura (neste caso devera garantir-
se a sua completa remogéo antes da eventual aplicacdo de um revestimento).

. Respeitar em cada mistura a quantidade de agua recomendada, para que seja conseguida homogeneidade
na consisténcia do produto depois de endurecido.

. Lavar as ferramentas com agua, enquanto o produto estiver fresco.

Zona Indusirial de Taboeira, 3800-055 Aveiro

ww.weber.com.pt

01010 - fax
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6. CARACTERISTICAS DE UTILIZAGAO

. Espessura de aplicacdo: entre 5 e 50mm por camada
. Espessura minima sobre a armadura: 10mm
«  Tempo de vida do amassado: aprox. 15 minutos
+  Tempo aberto para acabamento: aprox. 30 minutos
= Tempo para descofragem: 1 a 2 horas
. Tempo para circulacéo pedonal: 24 horas
. Espera para revestir:
- Argamassas de cimento: 24 horas
- Pinturas de fachada e protecdo de betdo: 24 horas
- Outros revestimentos organicos, pedra ou cerdmica: 72 horas

0Os tempos indicados, obtidos em condicdes ambientais normalizadas (+20°C), poderdo ser alongados a baixas temperaturas e
encurtados a temperaturas mais elevadas.

7. PRESTAGOES (*)

. Densidade endurecido: 1,9
« Marcacdo CE EN1504-3:
- Resisténcia a compressdo: = 25MPa - Classe R3
- Aderénciaz 1,5 MPa
- Retracdo/expanséo impedida: = 1,5 Mpa
- Resisténcia a carbonatacéo: satisfaz requisitos
- Médulo de Elasticidade: 2 15 GPa
- Teor de cloretos: £0,01%
- Absorc#o capilar: < 0,5 kg.m2.h%®
- Reacéo ao fogo: Classe A1
. Resisténcia mecéanica ao longo do tempo:

Compresséo (MPa) Flexéo (MPa)
24 horas 5 2
7 dias 20 4
28 dias 30 7

(*) Os resultados foram obtidos em ensaios realizados em condic@es normalizadas, e podem variar em fungdo das condictes de
aplicacéo

8. PREPARACAC DO SUPORTE

. O suporte deve ser duro e estar limpo, consistente e rugoso.
. Sondar a superficie para detetar zonas debeis a eliminar.
. Deixar contornos em aresta viva nas zonas demolidas a reparar.
. Eliminar todo o pé e outras sujidades produzidas, bem como vestigios de gordura, dleo descofrante ou outro
material organico.
«  Tratar as armaduras oxidadas:
- Limpar cuidadosamente as armaduras oxidadas, eliminando a ferrugem através de escova metalica ou jato
de areia.
- Aplicar, apos despoeiramento cuidadoso, o produto anticorrosdo weber.rep fer ou weber.rep 750 na
superficie das armaduras.

9. APLICACAO

. Humedecer abundantemente o suporte a revestir. Este deve ficar humido, mas néo saturado de agua.
+  Adicionar cerca de 4 litros de agua em cada saco de 25 kg, operando com misturador lento até obter uma
pasta homogénea, deixar repousar 1 a 2 minutos e voltar a misturar brevemente.

Zona Industri
3430 11 48 -1

0&1 @ fa‘ Saint-Gobain Weber Portugal

i telf. - +3

S5 565
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weber.rep express — Pag 3/3
. Aplicar weber.rep express, em espessura de 5 a 50 mm por camada, néo ultrapassando os 100 mm de

espessura total. Apertar bem o material contra o seu suporte.
. Dar acabamento com uma talocha de plastico ou poliestireno rijo. N&o juntar agua na superficie.

10. RECOMENDACOES DE SEGURANGA NA UTILIZACAO

. Pela presenca de cimento na composicéo, o produto é considerado irritante para os olhos, vias respiratorias
e mucosas.

. Como medida de protecdo individual devem usar-se luvas néo absorventes e vestuario de trabalho que evite
o contacto do produto com o utilizador.

« O usode mascara de protecéc de poeiras seré necessaric caso se formem nuvens de poeira significativas.

Para mais informacgéo consultar Ficha de Dados de Segurancga.

APRESENTACAO
Saco de 25 kg

COR

Cinza claro

CONSERVAGAO

6 meses a partir da data de fabrico em embalagem
original fechada e ao abrigo da humidade

As indicacdes de utilizacdo e dados técnicos sobre o produto séo apresentados de boa-fé e baseiam-se na experiéncia e conhecimento
acumulados, em situacdes de utilizac&o tipificadas. As condicdes de aplicacéo e utilizac&o poder&o influenciar o comportamento do
produto, pelo que sera aconselhavel realizar verificacfes e testes em cada situacéo especifica.

MOD.FT.125 /01
05-05-2014

o

) P V) Saint-Gobain Weber Portugal, S A. « NIF 502 208 546 + Zona Industrial de Taboeira, 3800-055 Aveiro @ {a
i felf - +351 234 10 10 10 + fax* +351 234 30 1148 + www weber com pt S

A
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ELECTRICAL PRODUCT GUIDE

Any Austenitic Stainless Steel Band

e 200-300 series stainless steel strapping

e Offers good resistance to oxidation and many moderate
corrosive agents.

e FEasy Scale — Patented imprint on the band to enable
precise use of band without waste.

¢ Dispensers — Handy plastic dispensers available with
centre turn facility and pocket for buckles.

QOOOHGWIWIJMOIJWS

See pages 26-29 for full details on TOOLS and their specifications.

BAND-IT® Band Austenitic Stainless Stee! » With Easy-Scale
100 Ft. per roll (30.5m)

PART D
NUMBER | = | N MM
€923 38 | 953 [0.024| 060 | 32 | 15
C924 1/2 | 12.70 | 0028 | 076 | 48 | 22
C925 58 |15.880.028 | 0.76 | 62 | 28
C926 3/4 | 1905|0028 0.76 | 75 | 34

Available in mill coil lengths. All sizes in standard cardboard packaging.
All sizes available in plastic dispenser see table below.

TEeessusessIINCOOIIENOORIT RS

BAND-IT® Buckles Austenitic Stainless Steel » Pack Gty — 100

PART D
NUMBER |

C953 3/8
Co54 172
C955 5/8
C956 3/4

e NN e NP0t NreeeasNrRee NP RANNEUeesasreess0IReos0UIReN0IURess000edsseRaoNoUoResRURY

BAND-IT® Band Dispensers Austenitic Stainless Steel
100 Ft. per roll (30.5m) e Plastic Dispenser complete with band

PART - D DESCRIPTIO
NUMBER || LN MM ||
C923Y 3/8 | 9.53 | Band + Yellow Dispenser | 0.024 | 0.60 | 3.2
C924B 1/2 | 12.70 | Band + Blue Dispenser 0.028 | 0.76 | 5.0
C925G 5/8 | 15.88 | Band + Green Dispenser | 0.028 | 0.76 | 6.4
C926R 3/4 | 19.05 | Band + Red Dispenser 0028 | 0.76 | 7.7
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Vlmaplas Viplas™ AR95

Rede de Fibra de Vidro

Ficha Técnica

Apresentagio A rede Viplas®AR95 ¢ uma rede fabricada pela Vimaplas, com fios desenvolvidos pela
mais recente tecnologia Cem-FIL®, denominados fios AR, que se distinguem pela
incorporagéo de Zirconio e que permitem obter uma altissima resisténcia aos alcalis dos
cimentos. E actualmente o tipo de fibra de vidro mais resistente que se conhece.

Assim, esta rede nao necessita de tratamento quimico para conferir a resisténcia anti-
alcalina. Contudo, ainda lhe aplicamos uma enducéo quimica para reforgar a protecgcéo
da rede ao ataque dos alcalis dos diferentes revestimentos, como betdes, revestimentos
de ligante sintético ou rebocos de cimento Portland.

As redes Viplas® sdo as Gnicas redes homologadas em Portugal

Campos de Aplica(;50| A rede de Fibra de Vidro Viplas®AR95 & um produto ideal para trabalhar/armar em
aplicagdes a base de cimento, conferindo a estes revestimentos ou pisos um baixo
indice de fissuragdo, bem como uma maior durabilidade das suas funcgées.

Pavimentos
Sendo a rede Viplas®AR95 um produto em fibra de vidro, tem enormes vantagens
relativamente ao uso da tradicional malha sol nos pisos:

—  Facilidade de manuseamento — 60m? de Viplas®AR95 apenas pesam 10Kg (a
mesma quantidade de malha sol sé poderia ser transportada com empilhador;

—  Planaridade — A Viplas®AR95 ao contrario da malha sol ndo tem meméria de
forma — n&o conserva a ondulagdo do enrolamento, o que permite diminuir a
espessura dos pisos até 2 cm.

—  Facilidade de transporte — Uma simples europalete com 150Kg transporta 900m2
de rede Viplas®AR95 enquanto que para transportar a mesma metragem de
malha sol seriam necessérios 12m cubicos de espaco (meio camido).

Viplas®AR95 ¢ assim excelente para aplicar em pavimentos:
- tradicionais de cimento;

- autonivelantes;

- de cimento sobre piso radiante;

- com isolamento térmico e acustico.

Coberturas
Tal como nos pavimentos, a Viplas®AR95 também ¢é aconselhada para armar
coberturas.

Rebocos projectados
Em revestimentos de reboco projectado (aplicagdo mecanica), a Viplas®AR95
apresenta, devido a sua abertura da malha, excelentes comportamentos.

Rebocos tradicionais
A Viplas®AR95 também revela um éptimo desempenho em rebocos tradicionais.

Outras aplicacdes
A Viplés®AR95 também é muito utilizada em Pré-Fabricados, GRC e Restauros.

06-09-2012 1/2 pag.
Rua do Emigrante, 307 - 4405-234 Canelas - V.N.Gaia A informago e em particular as recomendagdes relacionadas com aplicagdo e utilizagéo final dos
Tel. 227 623 339 - Fax. 227 623 361 - Www_vimap|as_pt produtos Vimaplas, sdo fornecidos em boa fé e baseadas no conhecimento e experiéncia dos

produtos sempre que devidamente armazenados, manuseados e aplicados em condigBes normais
Os utilizadores deverdo sempre consultar as versdes mais recentes das fichas técnicas dos
respectivos produtos, que serdo entregues sempre que pedidos.
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Vimaplss Viplas® AR95

Vantagens » Comparativamente a aplicacdo da tradicional malha-sol nos pisos apresenta as
seguintes vantagens:

- economia de tempo de instalagédo — 60%

- economia de custos de transporte — 80%

- possivel redugéo da espessura do piso — até 60%
Sem memoéria de forma — planaridade

Facilidade de manuseamento;

Facilidade de transporte;

Resiste a fissuragéo;

Excelente resisténcia a trac¢ao;

Boa flexibilidade;

Melhora a resisténcia ao choque e ao atrito;
Resistente ao fogo;

Imputrescivel,

YVVVYVYVYYVYY

Aplica§§o| A rede Viplas®AR95 deve ser sempre aplicada no sistema tipo “sandwich”, ou seja,
aplicar uma demdao de revestimento sobre a superficie, colocar a rede de forma que
fique ligeiramente embebida e proceder & segunda camada cobrindo completamente a
rede.

| Fornecimento| Rolos de 1.20mx 50ml
Outras dimensdes disponiveis.
Consulte 0s nossos servigos técnicos.

| Armazenagem| A armazenagem do Viplés®AR95 deve ser feita em local seco, protegido da exposigdo
solar e colocado na vertical.

| Medidas de Precaug§o| A manip.ulggéo deste produto nao requer cuidados especiais. No entanto, pode provocar
alguma irritacéo em peles mais sensiveis. Neste caso, lavar abundantemente com agua
fria e sabdo.

| Dados Técnicos |

Fios 100% Fibra de Vidro Especial AR

Rolos 1.20m x 50ml (60 m®)

Dimensées da abertura da malha 40 x 40 mm (+ 10%)

Peso Total do Tecido 160 gr/m” (+ 10%)

Resisténcia a Tracgéo 17.3 N/'mm (% 2)

Alongamento na Rotura 22% (£ 1)

Resisténcia Quimica Excelente resisténcia aos alcalis (Fio AR)
Homologagio Unica rede homologada, com estas caracteristicas.

LNEC — Laboratério Nacional Engenharia Civil
Documento de Homologagao DH 918 — Redes para Reforgo de Revestimentos de

Paredes.
06-09-2012 2/2 pag.
Rua do Em\grame, 307 - 4405-234 Canelas - V.N.Gaia A informagdo e em particular as recomendacdes relacionadas com aplicacdo e utilizagdo final dos
Tel. 227 623 339 - Fax. 227 623 361 - WWW. vimap|as pt produtos Vimaplas, sao fornecidos em boa fé e baseadas no conhecimento e experiéncia dos
. . : ) produtos sempre que devidament dos, 1 dos e aplicados em condigies normais

Os utilizadores deverdo sempre consulfar as versbes mais recentes das fichas técnicas dos
respectivos produtos, que serdo entregues sempre que pedidos.
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