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RESUMO

Nesta dissertagao, procurou desenvolver-se uma solugao de reforco estrutural sismico de paredes de

alvenaria, baseada no conceito de um caixilho de janela com fungbes estruturais.

A solucdo de reforgo surgiu a partir da observagéo de que a existéncia de aberturas em paredes
portantes de alvenaria agrava e antecipa a formagdo de mecanismos de colapso das paredes. A
solugéo desenvolvida visa aumentar a rigidez e a resisténcia da zona da abertura, até ao ponto em que
a parede reforgcada se comporte como se a abertura néo existisse. Este objetivo foi conseguido através

da instalacao de um quadro metalico no interior da abertura.

A solugé@o de reforgo foi validada através de ensaios de carga sobre dois modelos fisicos iguais,
construidos a escala 1:2 em alvenaria de pedra irregular com argamassa a base de cal e dispondo de
uma abertura central. Ambos os modelos fisicos foram sujeitos a imposi¢cdo de um historial ciclico de
deslocamentos crescentes, cumulativamente com uma carga vertical constante, simulando a tenséo
vertical que as paredes portantes ficam sujeitas. Um dos modelos néo foi reforcado, enquanto que o
outro foi reforcado com um quadro metalico, em perfil UPN, ligado a alvenaria nos cantos da abertura

através de vardes roscados e buchas quimicas.

Os resultados experimentais mostraram que a técnica de reforco conduziu a um aumento apreciavel
da resisténcia e da capacidade de deformacgéo horizontal, assim como da capacidade de dissipacao de

energia.

Desenvolveram-se modelos numéricos nao lineares de ambos os modelos fisicos, cujos resultados se

aproximaram razoavelmente dos resultados experimentais.

Palavras-chave: caixilho sismico, reforco sismico, edificios de alvenaria de pedra, andlise nao linear,

ensaios experimentais, reabilitacéo
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ABSTRACT

The present dissertation intends to develop a structural window frame for in-plane seismic strengthening

of load bearing masonry wall buildings.

The strengthening concept is presented based on the observation that the existence of openings in load
bearing masonry wall buildings (windows and doors) often leads to the formation of in-plane collapse
mechanisms. The solution developed ultimately aims to stiffen and strengthen the opening to an extent
that the wall behaves as if no opening exists. This aim was achieved by installing a steel profile forming

a ring inside the opening, properly tied to the surrounding masonry wall.

The strengthening concept was validated by means of a testing campaign in which two 1:2 geometric
scale physical models with a similar central opening were cyclically tested to failure. One of these
models was unreinforced whereas the other had a UPN profile internal ring tied to the masonry’s corners
by means of threaded rebars with chemical anchors. The material of these walls was common rubble
masonry with lime-based mortar and render. These wall models were subjected to a constant vertical

load with a cyclically increasing top lateral (in-plane) displacement history.

The experimental results show that the strengthening technique leads to a significant increase of
strength and in-plane deformation capacity as well as in terms of cumulative dissipated energy at

collapse.

Non-linear numerical models of the perforated walls were developed and calibrated. Numerical results

showed good approximation with the experimental results.

Key-words: seismic window frame, seismic reinforcement, stone masonry buildings, non-linear

analysis, experimental tests, rehabilitation
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1. Introducao

1.1 Motivacao e enquadramento geral

Existe em Portugal um nimero muito significativo de edificios antigos construidos antes da publicagéo
de regulamentacgéo estrutural, em particular daquela referente a resisténcia sismica dos edificios. Na
época em que estes edificios foram construidos, os elementos estruturais eram dimensionados para
resistir sobretudo as agdes graviticas, com pouca analise no que se refere ao seu comportamento
sismico. Além disso, o natural envelhecimento e deterioragdo dos materiais estruturais (pedra,
argamassa e madeira) conduziu a alteragcbes das suas propriedades mecanicas e, consequentemente,
a degradacado da seguranca estrutural dos mesmos edificios. Por estas razbes, a maior parte dos
edificios construidos em alvenaria de pedra ndo cumprem os requisitos de seguranca sismica atuais e

necessitam de ser reforcados.

Muitas técnicas de reforco de edificios antigos em alvenaria ja foram estudadas com alguma
profundidade, através de vastas campanhas experimentais, e provou-se a sua eficacia em termos de
melhorias de resisténcia, ductilidade e capacidade de dissipacéo de energia. O reforgo através do
refechamento de juntas, da injecdo de argamassas fluidas, da colagem de polimeros reforcados com
fibras (FRP), da adicdo de uma camada de reboco armado, da colocagcéo de pregagens metdlicas, da
substituicdo de material degradado, da aplicagéo de elementos pré-esforcados ou da cintagem global
do edificio, s&o algumas das técnicas de reforco mais usuais em edificios com estrutura em alvenaria

e que apresentam alguma eficacia.

Genericamente, 0 objetivo da reabilitacdo de edificios antigos consiste em conferir aos edificios as
necessarias condi¢cdes de conforto térmico e acustico, assim como garantir a seguranga estrutural,
sismica e ao fogo da construgdo. O reforco estrutural estd normalmente associado a obras de
reabilitacao de edificios com algum estado de degradacgéo, procurando adequa-los a um novo uso ou
prolongar o existente, tendencialmente a capacita-los com as condi¢cdes de seguranga estrutural
exigiveis a uma construcao nova. No entanto, o dono de obra e os utilizadores da construgéo reabilitada
nao atribuem, muitas vezes, a devida importancia as condi¢bes de seguranca estrutural, havendo, por
isso, a necessidade de incutir nas pessoas a consciéncia de que Portugal deve ter edificios capazes

de resistir a fenbmenos sismicos.

Nesse sentido, na presente dissertacao apresenta-se um conceito de caixilho sismico, que procura
associar a melhoria da seguranca sismica, a melhoria do conforto de constru¢des antigas em alvenaria.
Na reabilitagéo de edificios antigos, a substituicdo dos caixilhos esta, normalmente, relacionada com a
melhoria da eficiéncia energética do edificio através da reducdo das trocas de calor com o exterior.
Com a solugéo proposta pretende-se conciliar os objetivos da eficiéncia energética com os do reforgo
sismico. Refira-se que a questao da eficiéncia energética ndo é tratada na presente dissertagéo, a qual

esté focalizada na questao da seguranca sismica.



A ideia de reforcar edificios antigos por meio de elementos auxiliares lidados a intervengdes funcionais
ou de melhoria do conforto, considerada na presente dissertacao, ja foi abordada por Carvalho (2015)
que estudou a hipétese de melhorar o comportamento sismico de edificios de alvenaria a partir da
introducdo dos sistemas autoportantes utilizados na instalagcdo dos elevadores. De referir que, nesse
estudo, se concluiu que, dificilmente, o recurso a essas estruturas autoportantes sera suficiente para

verificar a seguranga sismica, mas que auxiliara o comportamento global do edificio.

N&o se procura, portanto, que a introdugéo do caixilho sismico garanta, por si sO, a seguranca sismica
da estrutura. A garantia da segurangca pode ser conseguida através da conjugacdo de varias
intervencdes de reforgco que melhorem, simultaneamente, as condi¢des de conforto, de habitabilidade

e a seguranca estrutural dos edificios antigos.

E importante que as técnicas de reforgo sejam validadas através de campanhas experimentais, mas,
apesar de ja terem sido realizados muitos trabalhos sobre paredes de alvenaria macicgas, pouco foi feito
sobre o reforco de paredes com aberturas. Num desses trabalhos, Kalali (2012) avaliou o
comportamento sob o efeito de cargas ciclicas horizontais de protétipos de paredes de tijolo com uma
abertura central, reforcados com mantas de polimeros reforcados com fibras de vidro (GFRP). Nesse
trabalho foram testadas varias configuragbes, tipos e quantidades de GFRP e foram indicados os
resultados ao nivel da resisténcia a cargas verticais, da resisténcia a cargas no plano, da capacidade
de deformacéo e da capacidade de dissipagao de energia até ao colapso. Posteriormente, Kalali (2013)
realizou a simulagdo numérica da técnica de reforgo que estudou, através de modelos de elementos
finitos com leis de comportamento nao linear e verificou a sua fiabilidade através da comparacéo desses

resultados com os dos seus ensaios experimentais.

Os modelos computacionais sao largamente utilizados no dimensionamento de estruturas, mas, na
maioria dos casos, 0s programas de calculo s6 permitem analises elasticas lineares. Nesses casos, 0s
resultados sédo posteriormente afetados por um coeficiente de comportamento, de modo a traduzir a
nao linearidade fisica da estrutura face as acbes sismicas. Este processo € frequentemente usado no
dimensionamento de estruturas em betdo armado ou em ago, com caracteristicas e comportamentos
bem conhecidos, mas no caso de estruturas em alvenaria € dificil identificar um coeficiente de
comportamento adequado, visto que os materiais utilizados e 0s processos construtivos sdo pouco

padronizaveis.

Em muitos casos, para modelar estruturas em alvenaria recorre-se a programas com capacidade de
andlise nao linear, como € o caso do programa de calculo DIANA (TNO DIANA, 2007), que foi utilizado
nesta dissertagdo. Este tipo de analise exige um muito maior esforco de modelagao, mas permite avaliar
o0 comportamento real das estruturas e determinar a evolug¢éo da fissuracéo e os respetivos modos de

colapso.



1.2 Obijetivos
Estabeleceram-se para este trabalho os seguintes objetivos:

- Identificar as técnicas adequadas para o refor¢o de paredes de alvenaria antigas quando solicitadas

por carregamentos horizontais segundo o seu plano.

- Avaliar o comportamento de um caixilho metalico para refor¢o de paredes e para os diferentes tipos

de ligacao a alvenaria envolvente.

- Desenvolver um protétipo dessa solugéo de caixilho metéalico de reforco, nomeadamente através da

escolha do perfil adequado e de um tipo de ligac¢éo reforco - alvenaria eficaz.

- Avaliar a eficacia da solugéo de reforgco através de duas campanhas experimentais. Neste caso, um
modelo fisico de uma parede sem o reforco e outro de uma parede com o reforgo instalado foram
submetidos a um carregamento horizontal ciclico crescente até ao colapso. A analise dos resultados
experimentais incidiu, principalmente, na capacidade resistente dos modelos fisicos das paredes e na

sua capacidade de deformacéo e de dissipacéo de energia.

- Desenvolver modelos numéricos de elementos finitos, com comportamento nao linear, de ambos os

modelos fisicos das paredes ensaiados e calibra-los a partir dos resultados experimentais.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho encontra-se organizado em 7 capitulos, apoiados em pesquisa bibliografica. Neste
Capitulo 1 efetua-se uma abordagem ao tema, enunciam-se os objetivos do estudo e descreve-se a

organizacéo da dissertacéo.

No Capitulo 2 descreve-se resumidamente o comportamento sismico tipico dos edificios antigos com
estrutura em alvenaria, com especial destaque para o comportamento das paredes de alvenaria quando

submetidas a solicitag6es horizontais no plano e fora do plano.

No Capitulo 3 apresenta-se uma revisdo das técnicas mais utilizadas no reforco de paredes de
alvenaria, nomeadamente as seguintes: aplicacdo de reboco armado, injecdo de argamassas fluidas,

reforco com colagem de polimeros reforgados com fibras de vidro (GFRP) e refechamento de juntas.

No Capitulo 4 apresenta-se o conceito de refor¢co proposto, o Caixilho Sismico, e a anélise do seu
comportamento para diferentes ligacbes a alvenaria (diferentes condi¢cdes de apoio). Desta analise
resultaram expressoées simplificadas para dimensionamento do perfil a utilizar no quadro metélico de

reforco.

No Capitulo 5 descrevem-se os ensaios experimentais ciclicos efetuados para caracterizagdo da
solugéo de reforgo proposta e discutem-se os seus principais resultados. Comeca-se por descrever o
processo construtivo dos modelos fisicos das paredes e, de seguida, descreve-se a solugéo de refor¢co

considerada, nomeadamente, o perfil metalico usado e o tipo de ligagcdo adotada. Por dltimo,



apresentam-se os principais resultados dos ensaios realizados em dois modelos fisicos de parede, um
reforcado e outro ndo reforcado, nomeadamente no que diz respeito as capacidades resistente, de

deformacéo e de dissipacéo de energia.

No Capitulo 6 apresentam-se analises numéricas néo lineares realizadas com modelos de elementos
finitos, tendo por objetivo simular os ensaios experimentais realizados e, assim, calibrar as
propriedades mecanicas dos modelos. A calibragdo dos modelos numéricos permitira simular com
suficiente rigor outras condi¢gdes de ensaio, nomeadamente o comportamento do modelo fisico de

parede sem abertura.

No Capitulo 7 efetuam-se algumas consideragdes finais acerca do refor¢o sismico de edificios antigos
em alvenaria de pedra através da introdugcédo do Caixilho Sismico nas aberturas das suas paredes,

apresentando-se as suas conclusdes e sugerindo alguns desenvolvimentos futuros.



2. Caracterizacao estrutural de edificios em alvenaria

2.1 Consideracoes gerais

Um edificio antigo de alvenaria é constituido por elementos portantes verticais (as paredes) em
alvenaria de pedra e/ou tijolo, ligada por argamassas de cal, tradicionalmente aérea. Nas paredes,

apoiam-se os elementos estruturais horizontais, habitualmente em madeira, dos pisos e da cobertura.

De uma forma geral, um edificio é considerado antigo se foi construido antes da generalizacao do betéo
armado como o material estrutural dominante, o que aconteceu por volta da década de 1940. Na época
da construcdo dos designados edificios antigos predominava o uso de materiais e técnicas de
construcéo tradicionais, nomeadamente a alvenaria de pedra e/ou tijolo, a madeira e em alguns casos

o ferro e/ou o aco.

Os materiais tradicionais mais correntes, como a madeira, a pedra, o tijolo e as argamassas apresentam
fracas caracteristicas mecanicas, o que se julga conferir uma significativa vulnerabilidade sismica aos

edificios antigos.

Esta dissertacdo enquadra-se no estudo de edificios em alvenaria de pedra (também designada de
alvenaria ordinaria), mais concretamente, na analise do comportamento das paredes estruturais com
aberturas. Neste documento ndo é abordado o estudo de paredes mistas de alvenaria e madeira, como

€ o0 caso das paredes de frontal da construgdo pombalina.

As anomalias mais comuns em paredes de alvenaria consistem na fendilhacdo, esmagamento e
desagregacao (Pereira, 2009). A fendilhacao da-se, principalmente, junto as aberturas (portas e
janelas) por se tratarem das regidées onde surgem concentracdes de tensdes. Pode, também, ocorrer
fendilhacdo junto das zonas de ligacéo entre paredes ou surgir fendilhacdo diagonal no centro dos
panos de alvenaria. O aparecimento da fendilhacéo pode ser resultado de uma construcao deficiente,

da utilizagéo da estrutura, de a¢des térmicas ou, ainda, resultar de assentamentos das fundacoes.

O esmagamento é um fenébmeno localizado que surge em zonas onde se concentram as tensodes de
compresséao. Por exemplo, a demoligao de paredes com fungéo estrutural, com transferéncia de carga
para outras paredes, introduz nesses elementos um aumento das tensdes, que se pode traduzir em

compressdes na alvenaria superiores a resisténcia, resultando no esmagamento localizado da parede.

A desagregacao é um fenOmeno mais generalizado, com maior incidéncia em paredes exteriores
sujeitas a ciclos de molhagem e secagem, a infiltracdes, a ascensdo de agua por capilaridade, a
variagdes de temperatura ou ao vento. O agravamento do estado de desagregacéo pode condicionar
significativamente as propriedades mecénicas da alvenaria, podendo colocar a integridade da parede

em risco.



2.2 Comportamento sismico de edificios de alvenaria

A grande maioria, se ndo todos, os edificios antigos em alvenaria existentes na atualidade foram
concebidos e construidos sem consideragéo da segurancga sismica. S6 em 1958 foi publicado o primeiro
regulamento nacional de seguranca sismica, o Regulamento de Seguranca das Constru¢cdes Contra os
Sismos (RSCCS), o qual deu origem a outros regulamentos como € ocaso do Regulamento de
Seguranca e Acbes (RSA), 1983, e mais recentemente o Eurocodigo 8 (EC8), onde a verificagcéo da

seguranca sismica das estruturas passou a seu obrigatéria.

A ocorréncia de um sismo induz, na estrutura, deslocamentos e aceleragdes nas trés dire¢cdes do
espaco. O movimento sismico produz forgas de inércia nessas diregcdes, as quais sao proporcionais as

massas do sistema estrutural.

Numa fachada de um edificio em alvenaria, sdo os nembos entre janelas que mais contribuem para a
resisténcia as acoes sismicas e as cargas verticais, sendo que cabe aos lintéis garantir a boa ligacéo
entre os nembos. Assim, fatores como a altura dos lintéis, a largura dos nembos, a distancia entre
nembos e a altura do edificio tém grande influéncia no comportamento duma fachada durante um

sismo.

As paredes divisorias, cuja fungdo € organizar o espago arquitetonicamente, em muitos casos, nao
foram dimensionadas para receberem solicitagbes verticais nem horizontais. Ainda assim, na
ocorréncia de um sismo, esses elementos ajudam ao travamento horizontal do edificio e a sua

disposicédo tem grande influéncia nos modos de vibracdo da estrutura.

Em geral, os pavimentos de madeira presentes nas constru¢ces antigas em alvenaria apresentam
alguma deformabilidade no seu plano, isto €, apresentam insuficiente resisténcia e rigidez em planta.
Nestes casos, as forgcas de inércia (forcas sismicas) tenderdo a ser distribuidas pelas paredes
estruturais paralelas a direcao da agao sismica, de acordo com a area de influéncia de cada parede,

independentemente da sua rigidez.

No entanto, a rigidez no plano dos pisos (ainda que por vezes limitada) permite, durante um evento
sismico, distribuir de forma mais adequada as agdes sismicas pelos diversos elementos verticais. Mas,

para uma eficaz distribuicao, é necessario garantir uma boa ligagéo piso-parede.

Por outro lado, € sabido que a organizacao dos edificios em planta tem grande influéncia nos tipos de
mecanismos de colapso que ocorrem durante um evento sismico de grande intensidade. Binda (2000)
refere que edificios isolados, edificios em linha, edificios inseridos em quarteirdo ou edificios
organizados de forma complexa / aleat6ria apresentam modos de rotura préprios, que dependem das

condi¢des de fronteira dos seus elementos portantes.

Em caso de sismo, fatores como a existéncia de grandes vaos, disposi¢cbes irregulares em planta e a
falta de paredes estruturais podem contribuir para a ocorréncia de danos graves na estrutura, ou levar

mesmo ao seu colapso.



Em alguns casos, o comportamento sismico de um edificio de alvenaria pode piorar devido a
intervencdes estruturais realizadas com o objetivo de alterar o uso do edificio ou, simplesmente, para
satisfazer novas vontades estéticas ou funcionais. Eliminar paredes ou trocos de paredes, aumentar os
vaos das janelas, introduzir novas janelas ou portas e adicionar pisos superiores, por vezes em betéo
armado, sdo algumas das modifica¢cdes correntes que fazem aumentar o risco de falhas nas paredes

originais de alvenaria.

As pedras utilizadas na construgdo em alvenaria apresentam, em geral, maior rigidez e resisténcia a
compressdo quando comparadas com as argamassas de assentamento. Esta diferenca torna-se mais
evidente em edificios antigos de alvenaria de pedra ligada por argamassa de cal, onde € vulgar
encontrar argamassas deste tipo com valores de resisténcia a compresséo e médulo de elasticidade
de, respetivamente, 1 MPa e 1 GPa, enquanto que as pedras atingem facilmente valores de 20 MPa e
20 GPa. Destas diferengas resulta que o comportamento inicial da alvenaria de pedra seja
tendencialmente controlado pelas caracteristicas mecénicas da argamassa, que pode ser esmagada
sob forcas de compresséao elevadas, levar a abertura de fendas quando sujeita a forcas de tragéo, ou
promover o deslizamento quando sujeita a forcas de corte. Na maioria dos casos, a fissuragéo

desenvolve-se pela argamassa (Quelhas, 2014).

As paredes resistentes de alvenaria apresentam um comportamento distinto quando sujeitas a agdes
horizontais paralelas ao seu plano (comportamento no plano) ou perpendiculares ao seu plano
(comportamento fora-do-plano). De seguida, sdo apresentados varios dos mecanismos de colapso
associados a estes dois tipos de comportamento, ilustrados com recurso a imagens de edificios

danificados por sismos em ltalia.

2.2.1 Comportamento no plano da parede

Quando uma parede de alvenaria esta sujeita a a¢cdes segundo o seu plano (POLIMI, 2010), os seus
mecanismos de rotura podem ser divididos em dois grupos: colapso por flexdo composta (Figura 2.1a)

ou colapso por corte (Figura 2.1b e ¢).

No primeiro grupo, o tipo de colapso depende do nivel de compresséo a que a parede esta sujeita.
Caso a tensé@o vertical seja baixa em relagdo a resisténcia a compressédo da alvenaria, a carga
horizontal da origem a fendilhag&o no canto tracionado, o que leva a parede a rodar, como um corpo
rigido, em torno do canto comprimido e ocorrera o colapso por derrubamento (Figura 2.1a). Se a
tensao vertical for elevada, esse mecanismo de colapso podera envolver o esmagamento da alvenaria

no canto comprimido.

O colapso devido a fendmenos de corte pode acontecer por deslizamento ou por fissuragéo diagonal.
A rotura por deslizamento ocorre segundo uma junta horizontal (Figura 2.1b), quando a tenséo de

corte resistente é ultrapassada.



A rotura por fendilhagao diagonal resulta do aparecimento de uma fenda no centro da parede, a qual
se propaga na dire¢éo dos cantos (Figura 2.1c). Essa fenda pode difundir-se através das juntas de
argamassa, caso se trate de alvenaria de padrao regular (mais comum na alvenaria de tijolo), ou através
dos blocos de alvenaria, no caso de o padréo ser irregular (mais comum na alvenaria de pedra). A
direcédo das fendas é perpendicular a direcdo principal das forgas de tracéo, mas dado que durante um
sismo a parede oscila nos dois sentidos, o padréo de fendilhagcdo nessa circunstancia tende para a

formacéo de duas linhas ortogonais de fendilhagéo (Figura 2.2).

Figura 2.1 - Modos de rotura caracteristicos de paredes de alvenaria: (a) Derrubamento; (b) Deslizamento;
(c) Fendilhacéao diagonal. (Cakir, 2015)

Figura 2.2 - Fendilhagao diagonal em paredes de alvenaria ap6s um sismo (Renois, 2010)

A geometria da parede, as condi¢cbes de fronteira, o nivel da carga axial e as propriedades mecéanicas
dos elementos constituintes da alvenaria (argamassa, aparelho e interfaces) sdo alguns dos
parametros que condicionam a ocorréncia dos diferentes modos de rotura. A possibilidade de surgirem
interacdes entre os diversos modos de rotura descritos torna, por vezes, dificil isolar e distinguir a

ocorréncia de um tipo especifico de colapso da estrutura.



2.2.2 Comportamento fora-do-plano da parede

Quando uma parede de alvenaria estd sujeita a agdes horizontais perpendiculares ao seu plano
(POLIMI, 2010), os mecanismos de rotura mais observados sdo por derrubamento e por flexao

(horizontal ou vertical).

A ocorréncia destes modos de rotura €, em geral, provocada pela fraca ligacdo entre paredes

concorrentes, entre paredes e pisos, ou entre a parede e a sua base.

O derrubamento acontece quando a qualidade das ligagdes entre a parede e os restantes elementos
da estrutura é baixa. Quando existe uma ligagédo eficaz entre paredes ortogonais, 0 mecanismo de
colapso podera envolver o derrube de parte das paredes - derrubamento composto (Figura 2.3).
Quando essa ligagéo néo é eficaz, a fachada do edificio separa-se do resto da estrutura, desabando

de seguida - derrubamento simples (Figura 2.4).

Em paredes de alvenaria constituidas por multiplos panos pode acontecer o derrube apenas do pano

exterior, caso a conexao entre panos seja ineficaz ou inexistente.

Figura 2.3 - Colapso de uma parede de alvenaria por derrubamento composto
(Maione, 2016), (Blasi, 2004)

Figura 2.4 - Colapso de uma parede de alvenaria por derrubamento simples (Maione, 2016), (Blasi, 2004)



Como se pode ver na Figura 2.4, o derrube de uma fachada nao resulta obrigatoriamente no colapso
global da estrutura. Em muitos casos, o derrube da parede da-se para o exterior, deixando o interior do

edificio intacto.

A rotura por flexao horizontal (Figura 2.5) acontece, em geral, em situacdes de boa ligagdo entre as
paredes exteriores e os restantes elementos estruturais. Este fenébmeno pode ser agravado se existir

uma fraca ligagcéo entre a parede e as vigas da cobertura ou dos pisos.

Figura 2.5 - Colapso de uma parede de alvenaria por flexdao horizontal (Maione, 2016), (Sisma, 2012)

A rotura por flexao vertical (Figura 2.6) € comum em paredes com grandes vaos, restringidas nas
extremidades e livres de se movimentar na zona central. Este tipo de rotura tem mais probabilidade de

acontecer no caso de ndo haver ligagéo da parede aos pisos intermédios.

Figura 2.6 - Colapso de uma parede de alvenaria por flexao vertical (Maione, 2016), (Marini, 2015)
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3. Reforco sismico de edificios de alvenaria

Uma das maiores fontes de conhecimento da engenharia sismica consiste na observagao dos danos
provocados por sismos. O estudo de zonas afetadas por sismos permite, ainda, validar a eficacia de

técnicas de reforgco e compreender o seu comportamento.

Nesse sentido, Binda (2000) realizou um levantamento extenso de danos em dois centros historicos de
Umbria, Italia, no seguimento do sismo de Umbria-Marche que ocorreu nessa regido, em 26 de
Setembro de 1997. O objetivo do trabalho foi o de compreender os mecanismos de colapso mais
comuns em edificios de alvenaria de pedra e, assim, contribuir para o desenvolvimento de técnicas de
reparacédo e de reforco eficazes. Ao mesmo tempo, os autores aproveitaram para estudar as técnicas
de reforgo tradicionais, instaladas ap6s o sismo de Norcia, em 19 de Setembro de 1979, procurando
avaliar a sua eficacia, compara-las com as atuais técnicas de reforco e analisar os problemas

observados de incompatibilidade estrutural.

Do levantamento de danos do sismo de 1997 na regido de Umbria-Marche, surgiu um conjunto de
esquemas com a descricdo dos mecanismos de colapso tipicos de paredes e edificios em alvenaria
(Cardani, 2003). Cada esquema descreve um mecanismo de colapso, indica as suas causas provaveis,
apresenta esquemas e imagens reais do mecanismo e revela os possiveis sintomas que lhe deram
inicio.

As intervengdes no patriménio construido devem respeitar um conjunto de critérios orientadores, de
forma a assegurar uma boa qualidade da solugao preconizada. Os critérios consistem em respeitar a
autenticidade da estrutura, em garantir os requisitos de fiabilidade estrutural (seguranca da estrutura),
no principio da intervengdo minima, na compatibilidade dos novos materiais com os existentes, na
durabilidade dos materiais e dispositivos utilizados, na néo-intrusividade, na nao-visibilidade e na
reversibilidade. O centro histérico de Lisboa é um exemplo de um local com sismicidade elevada onde
existe um grande ndmero de edificios com estrutura em alvenaria. A solugao de refor¢o sismico a adotar
deve, por isso, ser compativel com a estrutura existente e a sua execugao deve procurar ter impactos

reduzidos no edificio a reforgar.

O reforco sismico visa aumentar a ductilidade, a resisténcia e a capacidade de dissipacéo de energia

dos elementos estruturais e das suas ligacdes.

Como referido, a qualidade e a eficacia das ligagbes entre elementos estruturais tém influéncia no tipo
de mecanismo de colapso que ocorre. Um bom comportamento sismico do edificio pode ser alcangado
caso se garanta a boa qualidade das ligacdes entre paredes concorrentes e entre pisos e paredes. Em
certos edificios antigos esta preocupacéao foi atendida durante a fase de construgéo por intermédio de
pregagens de costura, por tirantes ou pela cintagem global do edificio. Na Figura 3.1 podem ver-se
exemplos de edificios onde a ligagéo entre paredes concorrentes foi reforcada através da introducao
de ancoragens exteriores ou através da sobreposicao de elementos de cantaria de maior dimensdo em

direcbes alternadas.
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Figura 3.1 - Utilizacao de elementos de cantaria de maior dimensao e de ancoragens exteriores na ligacao
entre paredes ortogonais (Diane, 2014), (CHR, 2016)

De seguida, séo apresentados alguns tipos de reforgco sismico com aplicagéo possivel em paredes de
alvenaria de pedra. Séo eles o reboco armado, a injecdo de argamassas, o reforco com FRP e o

refechamento de juntas.

3.1 Reboco armado

O reforgo por aplicagcéo de reboco armado aumenta a resisténcia ao corte e a tracao das paredes de
alvenaria, promove uma melhoria da ligagcdo entre paredes, controla a fendilhagcdo e aumenta a
ductilidade da parede de alvenaria - (Costa, 2012), (Guerreiro, 2015), (Mauricio, 2012).

Esta técnica consiste na introdugdo de uma malha metdlica ou sintética (de polimeros ou de fibras de
vidro, carbono ou basalto) de um, ou de ambos, os lados da parede de alvenaria. Em geral, a malha é
fixa por um sistema de pregagens ou conetores e envolvida numa camada de argamassa de 2 a 4 cm

de espessura. Na Figura 3.2 é apresentado um esquema legendado deste tipo de solugéo de reforco.

1 - Alvenaria de pedra

2 - Reboco de regularizagdo e armadura
3 - Fixacdo quimica do conetor

4 - Conetor

5 - Reboco

6, 7 e 8 - Restante acabamento

Figura 3.2 - Esquema do refor¢o com reboco armado (Mapei, 2016)
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O reboco armado introduz na parede um certo grau de confinamento, o que faz aumentar a sua
ductilidade e consequente capacidade de dissipagdo de energia. O confinamento & maior se o reboco
armado for aplicado dos dois lados da parede. Neste caso, é preferivel que as conexdes atravessem

toda a espessura da parede (Figura 3.3).

Na montagem do reforgo em obra deve garantir-se uma correta sobreposi¢céo entre malhas adjacentes,
uma distribuicdo uniforme do reforco pelas areas intervencionadas e uma eficiente distribuicdo de
conetores pela parede. Outro dos aspetos criticos desta solugéo de reforgo consiste na amarracao
vertical das malhas de reforco nas extremidades (ou pisos). Na Figura 3.4 pode ver-se uma correta

aplicacéo da malha de reforgo.

AT

Figura 3.3 - Pormenor da ligacao entre as malhas  Figura 3.4 - Aplicacao da rede de reforco na igreja

dos dois lados da parede (Zanello, 2015) S. Michele, em Rovigo, Italia (Ingegno, 2016)

Quando a camada de reboco é insuficiente, pode ocorrer a corroséo do aco. Em ambientes mais
agressivos, a durabilidade pode ser aumentada utilizando malhas de FRP adequadas, aco inoxidavel

ou aco galvanizado.

A figura que se segue (Figura 3.5) ilustra a utilizagéo de reboco armado no refor¢co de uma fachada,

aproveitada na reabilitacdo de um edificio na Avenida da Liberdade em Lisboa.

Figura 3.5 - Utilizagao do reboco armado na reabilitagado e refor¢co de um edificio na Avenida da
Liberdade, Lisboa (Sierra, 2012)
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3.2 Injecao de argamassas

A injecdo de argamassas fluidas em paredes de alvenaria consiste no preenchimento de fendas e
vazios, de forma a aumentar a homogeneidade, repor a continuidade estrutural e melhorar as

propriedades mecénicas da alvenaria (Guerreiro, 2015).

Para se garantir uma injecdo de qualidade, a calda deve ser compativel fisicamente e quimicamente
com os materiais existentes, apresentar resisténcias mecanicas suficientes e adequadas e ter um baixo
moddulo de elasticidade. Sendo assim, a escolha da calda deve ir de encontro aos requisitos especificos

de cada estrutura a reforgar (Luso, 2012).

Antes de se proceder a injecéo deve-se selar as fendas e refechar juntas abertas a superficie da
parede, de forma a evitar a fuga da calda durante a injecdo. Devem, também, retirar-se os
revestimentos mal aderentes a alvenaria e deixar os orificios necessarios a injecéo, os quais devem
estar regularmente espacados, com distancias da ordem de grandeza da espessura da parede (Figura
3.6).

Remogéo doreboco
fubos de injecso
e (3 S ——Y T
| I ) AT | 3 =

lJ:Y’:' | ——

|_Tobos de injecgdo

o e ———_ I = J[_

Figura 3.6 - Disposicao dos tubos de injecao (Cabrita, 2010)

O modo de injecao das caldas depende do estado de degradacgéo da parede e das caracteristicas do

material de injecéo a utilizar. A injecao pode ser feita sob pressao, por gravidade ou por vacuo.

Esta técnica de reforgo é irreversivel, mas permite preservar o aspeto exterior da estrutura, o que torna
esta técnica uma das mais utilizadas na reabilitacao e reforco de edificios de alvenaria de elevado valor

arquiteténico (Costa, 2012).

Alguns dos problemas associados a este tipo de reforco sdo a informacéo limitada fornecida pelos
fabricantes na ficha técnica das argamassas fluidas, o desconhecimento da dimensao e distribuicao
dos vazios na parede, a dificuldade de a argamassa penetrar em fissuras finas e a necessidade de que
a pressao de injecdo seja baixa (0,1 a 0,3 MPa) de forma a evitar o aprisionamento de ar dentro das

fendas e vazios.

Na figura que se segue (Figura 3.7) pode observar-se a colocagdo dos tubos de injecdo para a

consolidacéo de uma parede do Teatro la Fenice em Veneza.
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Figura 3.7 - Reforco de uma parede do Teatro la Fenice através da inje¢ao de caldas (Resinproget, 2016)

3.3 Reforco com FRP

Os polimeros reforcados com fibras (FRP) sdo materiais compédsitos com larga aplicagdo na
reabilitacao e reforco de estruturas. Os FRP podem ser constituidos por fibras de carbono (CFRP), de
vidro (GFRP) ou de aramida (AFRP) - (Costa, 2012) (Cabrita, 2010) (Pereira, 2009)..

Estes materiais caracterizam-se pela sua elevada resisténcia a tracdo, resisténcia a corroséo,
durabilidade e leveza. Como desvantagens, destacam-se a fraca resisténcia ao fogo e aos raios UV, o

comportamento fragil e o custo elevado.

Os FRP podem ser aplicados sob a forma de laminados ou de mantas. As mantas sdo mais maleaveis
e, por isso, mais versateis na sua adaptacéo a forma das paredes. Em ambos 0s casos € necessario
garantir uma boa preparacao da superficie de alvenaria para poder ser assegurada uma boa aderéncia

entre o composito e o suporte. A adeséo é, em geral, garantida por resinas epoxidicas.

Esta técnica permite reforcar paredes de alvenaria sujeitas a agdes horizontais, quer para o
comportamento no plano, quer para o comportamento para fora do plano. Na primeira situacao, os
laminados ou mantas séo colocados de forma a evitar os fendmenos de rotura associados a tensbes
de tracdo diagonais ou a deslizamento ao longo das juntas da parede (Figura 3.8). Na segunda
situagdo, os laminados ou mantas séo dispostos horizontalmente ou verticalmente de forma a contrariar

os esfor¢os de flexao horizontal ou vertical, respetivamente (Figura 3.9).
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Figura 3.8 - Utilizacao de FRP para reforco a Figura 3.9 - Utilizacao de FRP para reforco a
cargas no plano da parede (Islam, 2008) cargas perpendiculares ao plano da parede
(Islam, 2008)

Os FRP também podem ser aplicados no confinamento dos cantos das paredes de alvenaria (Figura
3.10).

Em alguns casos, a arquitetura inicial da estrutura pode ser afetada, o que é indesejavel quando o
edificio a ser reforcado apresenta um valor patrimonial elevado ou se queira deixar as faces de

alvenaria a vista.

Figura 3.10 - Utilizacao de FRP no confinamento de um pilar de canto (Firmo, 2016)

3.4 Refechamento de juntas

O refechamento de juntas através da remocéo parcial da argamassa deteriorada e substituicdo por
uma argamassa com melhores caracteristicas é a técnica indicada para o reforco de paredes de
alvenaria de pedra com as juntas de argamassa degradadas devido a erosao provocada pela acao
atmosférica (agua, vento e variagdes de temperatura) ou por agentes biol6gicos (crescimento de

plantas nas juntas, por exemplo) (Rodrigues, 2010).
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O objetivo desta técnica é devolver a continuidade estrutural a parede, juntamente com melhorias a
nivel da resisténcia a compressdo e ao corte da alvenaria. A argamassa selecionada deve ser

compativel com os materiais existentes.

No caso de o reforgo ser realizado apenas de um dos lados da parede, pode retirar-se a argamassa
existente até 5 a 7 cm de profundidade. Se o reforgo incluir as duas faces, deve-se seguir o faseamento
indicado na Figura 3.11, ou seja, extrair inicialmente a argamassa presente até um terco da espessura
da parede e proceder a sua substituicdo e, s6 depois, repetir o processo do outro lado da parede
(Roque, 2012).

ApOs a remogao da argamassa deteriorada deve limpar-se a zona em intervencao com agua a baixa
presséo, para limitar a absorcao de agua por parte do suporte (pedra), quando da introdugéo da nova

argamassa.

Esta técnica é mais eficaz em paredes menos espessas, devido a dificuldade de retirar argamassas

localizadas a maiores profundidades.

. e3 23e e3 el e e3 el eld
= BRI SR
AT_/L,__:_ g /)
R
| ‘

Argamassa Argamassa
JAMASS

ol
removida «—— Juntas
emovioe Juntas # removida
ref ec‘r‘;das[
]
— [='—

el —~

e — ! Argamassa
| existiente
C— —

e — A QOMOSSO
‘ | existente

Figura 3.11 - Faseamento do refechamento de juntas quando se reforcam os dois lados da parede
(Roque, 2012)

Atualmente, existem varias solu¢gdes no mercado de argamassas desenvolvidas especificamente para
serem usadas no refechamento de juntas em alvenarias de pedra. E o caso da REABILITA RJ 35
(Figura 3.12), produzida pela Secil Argamassas, que consiste numa argamassa formulada a partir de
ligantes a base de cal hidraulica natural, de agregados siliciosos e calcarios e de adi¢des. A aplicagao
desta argamassa € aconselhada em situagées com exposigao direta da parede a aguas de precipitagao,
dado a composigado da argamassa REABILITA RJ 35 contemplar adigbes de agentes especificos para

a melhoria das propriedades hidréfugas da parede, garantindo assim a sua respiragao (Secil A. , 2012).
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Figura 3.12 - Aplicacao da REABILITA RJ 35 no refechamento de juntas (Secil A. , 2016)

Em paredes de alvenaria com juntas regulares e horizontais, como é o caso das alvenarias de tijolo, €
possivel combinar esta técnica com a introdugéo de varbes de ago inoxidavel ou de FRP (que podem,
também, ser utilizados na forma de laminados), selados preferivelmente por cal hidraulica. Esse
refechamento “armado” permite um maior controlo da fissuragédo superficial e, quando aliado a solu¢des

de travamento horizontal, garante um certo grau de confinamento a parede (Roque, 2012).
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4. Desenvolvimento da solucao de reforco

4.1 A solucao “Caixilho Sismico”

Num edificio em alvenaria, as paredes sao os elementos que contribuem para a resisténcia sismica da
estrutura. A existéncia de aberturas ao longo das paredes reduz significativamente essa resisténcia,

aumentando a vulnerabilidade sismica e o risco de rotura na ocorréncia de um sismo.

Nesse sentido, surgiu o conceito de “Caixilho Sismico” que tem como objetivo melhorar o
comportamento das paredes de alvenaria com aberturas, quando sujeitas a for¢as horizontais no seu
plano. Esta solugéo consiste na aplicacdo de um quadro metalico, no contorno interior das aberturas
das janelas e ligado a alvenaria envolvente em determinados pontos. Como o nome indica, a ideia
desta solugéo é que o quadro metdlico de reforco esteja inserido numa solucao para caixilhos de

janelas.

Na reabilitacdo de edificios antigos, a substituicdo de caixilhos (velhos por novos) esta normalmente
relacionada com a melhoria da eficiéncia energética do edificio através da reducgéo das trocas de calor
com o exterior. O “Caixilho Sismico” permite conciliar ambos os objetivos, o da eficiéncia energética e

o do reforgo sismico.

Para o desenvolvimento da solugdo de “Caixilho Sismico” foi necesséario, em primeiro lugar,

dimensionar o perfil metalico a usar, bem como conceber o tipo de ligagao ago-alvenaria.

4.2 Comportamento do quadro metalico

4.2.1 Pressuposto

Tendo como ponto de partida a eliminagéo dos efeitos resultantes da existéncia de vaos, procedeu-se
ao dimensionamento do perfil metalico de forma a que no limite a existéncia das aberturas deixasse de

constituir uma fragilizacédo da parede.

O comportamento mecéanico de um painel retangular de alvenaria quando solicitado no plano pode ser
assimilado ao de uma escora (Al-Chaar, 2002). Assim, pretende-se que a rigidez do quadro metalico
(K*) seja igual a rigidez da escora diagonal de alvenaria que este substitui (K), para que o
comportamento da parede com aberturas fique idéntico ao comportamento dessa mesma parede se

ela ndo tivesse aberturas. Isto é:

K* =K (4.1)

4.2.2 Rigidez da escora diagonal de alvenaria

O modelo proposto para a escora diagonal de alvenaria que substitui uma parcela de parede com

dimensdes b x h € apresentado na Figura 4.1. Trata-se de um modelo com apenas 1 deslocamento
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independente - o deslocamento horizontal q, - e por isso, a equagdo do método dos deslocamentos

corresponde unicamente a:

(4.2)
h
\ |
3 13
b
Figura 4.1 - Modelo da escora de alvenaria
Tendo por base esse modelo, a rigidez horizontal da escora de alvenaria (K) é dada por:

K= Eawvenaria - A Acosza (4.3)

L

Onde E,jvenaria representa o médulo de elasticidade da alvenaria, Arepresenta a area da escora de
alvenaria, L corresponde ao comprimento da escora de alvenaria e a € o angulo que a escora faz com

a horizontal.

A area da escora de alvenaria é o produto entre a sua largura (lescora) € @ espessura da parede (t).
Existem algumas propostas (Al-Chaar, 2002) para a determinagéo da largura da escora quando se trata
de paredes de alvenaria inclusas em porticos de betdo armado, mas nao se conhecem expressoes

para o presente caso.

E apresentada por Proenga (2007), uma expressao simplificada para o valor de lesora quando a parede
de alvenaria esta inserida nos quadros dos poérticos de um edificio em betdo armado. Segundo Proenca

(2007), pode admitir-se que a largura da escora corresponde a 15% do seu comprimento.

Assim, é possivel reescrever a equacgéo ( 4.3 ) em fungéo da largura (b), altura (h) e espessura (t) da

parede e do modulo de elasticidade da alvenaria, partindo das seguintes relagdes:

by\? b?
— — — 2., — —
L =+/b% + h? A=0,15L-t=0,15¢yb%2+h?-t cos (X—(E) —m
Sendo assim, rigidez horizontal da escora de alvenaria é dada por:
2
K= Ealvenaria 0,15t ( 4.4 )

bZ + h?
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4.2.3 Rigidez do quadro metalico

Para simular o comportamento do quadro metalico de reforco quando incorporado no véo da parede
foram definidos 3 modelos (Figura 4.2) em que cada modelo procura representar uma solucdo de

ligacédo entre o quadro metalico e a alvenaria diferente:
e Modelo A - estrutura metalica com as rotagdes livres nos nés;
¢ Modelo B - estrutura metalica com as rotagbes impedidas nos nos;

e Modelo C - estrutura metalica com as rotacdes livres nos nos e impedidas a 2 altura dos perfis.

a, /qu /\q(a 9 . a, /\q(? /\qfa

-3 = -3 = -3 =

F F F

h/2

h/2
/\qv" /\qu /\qv" /\qj
— e —
b b b
Modelo A Modelo B Modelo C

Figura 4.2 - Modelos da estrutura metalica estudados

A largura (b) e altura (h) do quadro metalico correspondem a largura e a altura da parcela de parede
definida em 4.2.2.

O Modelo B tem s6 um deslocamento independente e, por isso, a rigidez horizontal da estrutura

metalica é a soma das rigidezes horizontais dos montantes. Assim, tem-se:

24

= (45)

Kg = Eacol
Onde E,, representa o modulo de elasticidade do ago e I a inércia do perfil metalico correspondente a
flexdo em torno do eixo perpendicular a parede.

No que diz respeito aos modelos A e C, ambos com 5 deslocamentos independentes, a equagéo do

método dos deslocamentos tem de ser escrita na forma matricial:

[K]{q} = {f} (4.6)

Onde [K] representa a matriz de rigidez da estrutura metélica (5x5), {q} o vetor dos deslocamentos

independentes (5x1) e {f} o vetor das forcas aplicadas segundo os deslocamentos independentes (5x1).

Aproveitando o facto de apenas existir uma forga aplicada na estrutura, realizou-se uma condensacgao

estéatica da matriz de rigidez da seguinte forma:

Kaa Kap][da] _ [F _ )
Kba Kbb] Qb] - [0] (com Ky, =Ky €9, =4q1)
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Pela 2% equacgéo:
Kpada + Kppdp = 0 =
 qp = —Kpp ' Kpada
Substituindo q;, na 12 equacgéo:
Kaada + Kapqp = F &
& Kaala — KapKpp "Kpaa = F
& (Kaa — KapKpp 'Kpa)qa = F
K" = Kaa = KapKpp " Kpa (4.7)

A equacao ( 4.7 ) permite calcular a rigidez horizontal da estrutura metalica dos Modelos A e C a partir

das respetivas matrizes de rigidez da estrutura. Assim, os resultados sdo os seguintes:

24
* = S — 4.
Ki = Easol 505 11y (4.8)
. 192(b + 3h) (4.9)

Ki=Eg ol o
€™ "ae" 13(4b + 3h)

4.2.4 Inércia do perfil metalico - expressées de dimensionamento

Uma vez determinadas a rigidez da escora diagonal de alvenaria (em 4.2.2) e as rigidezes dos varios
modelos de estrutura metalica em estudo (em 4.2.3), € possivel deduzir a expressao que permite
calcular a inércia do perfil metalico da solugéo de reforco. Assim, procurando que o comportamento da
parede com aberturas se assemelhe ao comportamento dessa mesma parede sem aberturas e
admitindo que a rigidez da alvenaria correspondente a abertura é determinada com base na analogia

com a escora inclinada, conseguem-se as seguintes expressdes para a inércia do perfil metalico:

e Modelo A - estrutura metalica com as rotacdes livres nos nés

[ = Ealvenaria . 0’ 15t bzhz (b + h)

— 410
Eaco 24(b? + h?) ( )

e Modelo B - estrutura metalica com as rotagdes impedidas nos nés

[ = Ealvenaria . 0’ 15t - b2h3

—_ 411
Eaco 24(b? + h?) ( )

¢ Modelo C - estrutura metalica com as rotacgdes livres nos nos e impedidas a ¥z altura dos perfis

I = E.allvenaria .0 15t - b2h3 (4b + 3h)
Eaco ’ 192(b + 3h) (b2 + h2)

(4.12)
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Em que:

I Inércia do perfil metalico de reforgo (m*)

Ealvenaria Médulo de elasticidade da alvenaria (GPa)

Eaco Maodulo de elasticidade do ago (GPa)

t Espessura da parede junto da zona da abertura (m)
b Largura da abertura (m)

h Altura da abertura (m)

Tendo em conta o valor do momento de inércia obtido pelas expressdes anteriores e escolhendo a
tipologia de perfil pretendido, sera facil identificar um perfil metéalico com as dimensbes adequadas. No
entanto, sera essencial que o prot6tipo da solucao de reforgo procure garantir as condi¢bes de ligacao

entre o quadro metalico e a alvenaria admitidas na dedugéo das expressdes de dimensionamento.
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5. Ensaios experimentais

Construiram-se dois modelos fisicos de paredes de alvenaria, daqui em diante denominados apenas
de paredes, que foram sujeitos a ensaios de carga ciclicos. Uma das paredes foi ensaiada na situagéo
nao reforcada (UMW - Unreinforced Masonry Wall), enquanto que a outra parede foi reforcada com o

quadro metalico montado no interior da abertura (RMW - Reinforced Masonry Wall).

A instalacdo experimental desenvolvida permitiu a aplicacdo e manutencdo de uma carga vertical,
representativa das ac¢des graviticas. ApOs a aplicagéo do carregamento vertical foi imposto um historial
crescente de deslocamentos horizontais (segundo o plano das paredes), ciclico e alternado. Os ensaios
foram conduzidos até ao ciclo em que se atingiu uma condicao (que se convencionou de colapso),

correspondente a uma redugéo significativa dos valores de resisténcia.

5.1 Construcao dos modelos fisicos

Uma vez que o dimensionamento do perfil de reforco depende das dimensdes da abertura existente na
parede foi necessario, em primeiro lugar, decidir as dimensdes dos modelos fisicos a construir. Com
base na analise de plantas e algados de edificios antigos com estrutura em alvenaria, estimou-se para
a espessura média das paredes exteriores 0,70 m, estimou-se que a abertura duma janela corrente é
de 1,80 m de altura por 1,20 m de largura e que a altura entre pisos é de aproximadamente 3,4 m. Para

simplificar o ensaio, aplicou-se um fator de escala de 1:2,4.

Assim, construiram-se dois modelos fisicos de parede, em alvenaria de pedra, com dimensdes de 2,1
x0,3x1,5 (m3) e uma abertura centrada na parede de 0,5x 0,3 x 0,75 (m3) (Figura 5.1). Esses modelos

fisicos foram construidos sobre sapatas de betdo armado, com as dimensbées de 2,3 x 1,0 x 0,3 (m3).
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Figura 5.1 - Dimensé6es das paredes de alvenaria de pedra a construir (sem reboco) (m)



Utilizou-se pedra Lioz na construgcéo das paredes (Figura 5.2). O Lioz é um tipo de calcario extraido
principalmente no Concelho de Sintra, muito utilizado em Lisboa como rocha ornamental e na
construcéo de elementos estruturais, tendo sido empregue em importantes monumentos, como por
exemplo no Mosteiro dos Jer6nimos, na Torre de Belém, na Estacdo do Rossio e no Convento de
Mafra. O peso voliumico deste tipo de material € de 27,0 kN/m?®, a resisténcia mecanica a compressao
€ préxima de 105,0 MPa e a resisténcia mecanica a tragéo por flexao é de 20,9 MPa (MOTA-ENGIL,
2016).

No que diz respeito a argamassa, optou-se por utilizar uma argamassa a base de cal hidraulica, por
fazer presa mais rapidamente e, assim, permitir ensaiar as paredes mais cedo do que se tivesse sido
utilizada cal aérea. A argamassa escolhida foi a REABILITA CAL Reboco, da Secil Argamassas. Esta
argamassa, a base de cal hidraulica natural, pertence a classe de resisténcia a compressao CSlI

segundo a EN 998-1, apresentando uma resisténcia a compresséo entre 1,5 e 5,0 MPa (MPA, 2015).

A relacéo areia-ligante desta argamassa é de 4:1 e decidiu-se adicionar 5 Kg de areia amarela por cada
saco de 25 Kg de REABILITA CAL. Ao passar a relagdo areia-ligante para 5:1 conseguiu-se
enfraquecer a resisténcia da argamassa, tornando-a mais parecida com a utilizada na construcao de

edificios antigos em alvenaria.

Figura 5.2 - Pedra Lioz utilizada

Na parte superior da abertura colocou-se um lintel de betdo (Figura 5.3), de dimensdes 1,00 x 0,25 x
0,075 (m3), com o objetivo de limitar superiormente a abertura e de distribuir para 0s nembos 0 peso

das pedras colocadas imediatamente acima do lintel.

ApOs a construcdo das paredes em alvenaria, fez-se um cabecote em betéo, ligeiramente armado, com

0,15 m de altura, com a funcéo de distribuir a carga vertical por toda a area de parede.

Por fim, rebocaram-se ambas as paredes utilizando a argamassa REABILITA CAL Reboco, com o
objetivo de facilitar a observacéo e identificacdo das fendas durante e ap6s o ensaio. Na Figura 5.4

pode ver-se o0 aspeto final da parede de alvenaria.
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Figura 5.3 - Colocacéao do lintel no topo da Figura 5.4 - Parede de alvenaria

abertura rebocada

5.1.1 Resisténcia mecéanica a tracao e a compressao da argamassa utilizada

Os ensaios de caracterizagdo mecéanica da argamassa utilizada foram realizados segundo a norma
europeia EN 1015-11 (CEN, 1999), que estabelece os procedimentos de ensaio para a determinacao

das tensbes resistentes de flexdo e compresséo de argamassas no estado endurecido.

Utilizando moldes prismaticos de ago (Figura 5.5), fizeram-se seis provetes normalizados (Figura 5.6)
com dimensdes 40 x 40 x 160 (mm). Os provetes foram produzidos durante a construgdo das paredes

€ ensaiados simultaneamente com os ensaios ciclicos (4,5 meses de idade ou 135 dias).

Figura 5.5 - Molde para provetes Figura 5.6 - Provetes de

normalizados de argamassa argamassa prontos a ensaiar

Todos os provetes foram ensaiados a flexdo no equipamento ilustrado na Figura 5.7, que aplica uma
forca de “faca” gradualmente crescente a meio vao do provete até a sua rotura. Os apoios encontravam-

se distanciados de 100 mm.

Deste ensaio sobraram 12 metades que foram posteriormente ensaiadas a compressao, utilizando o
equipamento presente na Figura 5.8. A Figura 5.9 mostra a superficie de rotura resultante do ensaio

de compressao.

27



Figura 5.7 - Ensaio de flexdo de Figura 5.8 - Ensaio de compressdao Figura 5.9 - Superficie de rotura

provetes de argamassa de provetes de argamassa do ensaio de compressao

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores maximos das forcas registados para os dois ensaios

realizados.

Tabela 5.1 - Forcas maximas registadas nos ensaios realizados aos provetes de argamassa

Provete Ensaio de Flexao Ensaio de
(kN) Compressao (kN)

0,95

1 0,095
0,92
0,87

2 0,134
0,83
0,58

3 0,083
0,62
0,76

4 0,100
0,76
0,92

5 0,089
0,83
0,75

6 0,104
0,78

A EN 1015-11 propde a seguinte formula para determinar a tensdo de rotura a tragéo por flexao (em

MPa) de provetes normalizados, a partir da forca maxima registada no ensaio.

Oteasio = LS (51)
Em que:
F Forgca maxima aplicada a meio vao do provete (N)
1 Distancia entre os apoios (mm)
b Largura da secg¢éo do provete (mm)
d Altura da secg¢éo do provete (mm)
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A mesma norma indica que a tens&o de rotura a compressao (em MPa) do provete de argamassa pode

ser calculada da seguinte forma:

Ocompressio = 5 (52)
Em que:
F Forca maxima de compressao (N)
A Area de seccdo comprimida (mm2)

Os valores da tenséo de rotura a compressao e da tenséo de rotura a tragéo por flexdo de cada provete

ensaiado sao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Resisténcia a tracao por flexao e resisténcia a compressao dos provetes de argamassa

Provete Resisténcia a tragéao Resisténcia a
por flexdo (MPa) | compressdo (MPa)

0,594

1 0,223
0,575
0,544

2 0,314
0,519
0,363

3 0,195
0,388
0,475

4 0,234
0,475
0,575

) 0,209
0,519
0,469

6 0,244
0,488
Média 0,24 0,50

Em temos médios a argamassa REABILITA CAL Reboco, enfraquecida com areia amarela, apresentou

uma resisténcia a compressao de 0,50 MPa e uma resisténcia a tracdo de 0,24 MPa.

Com o objetivo de enquadrar os valores anteriores no universo das argamassas de cal, apresentam-se
na Tabela 5.3 e na Tabela 5.4 alguns exemplos de resisténcias de argamassas a base de cal hidraulica

natural e de argamassas a base de cal aérea, respetivamente.

Cunha (2013) ensaiou provetes da argamassa REABILITA CAL Reboco (ndo enfraquecida) e obteve
uma resisténcia a compresséo de 1,70 MPa e uma resisténcia a tracdo de 1,00 MPa. Sendo assim, a
juncéo de areia amarela a argamassa pré-doseada levou a uma reducao de cerca 70% da resisténcia
a compressao e a uma reducao de 76% da resisténcia a tragao desta argamassa. Pode, entéao, concluir-
se que a argamassa usada na construgdo das paredes apresenta caracteristicas mais proximas das

argamassas de cal aérea.
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Tabela 5.3 - Resisténcias a tracao e compresséao de argamassas a base de cal hidraulica natural

Idade

Gtragéo

cTcompresséo

Referéncia (dias) (MPa) (MPa) Observacgdes
(g(‘;?g;" 120 1,00 1,70 REABILITA CAL Reboco, classe CSlI
(gg?gf‘ 120 1,22 1,54 REABILITA CAL Acabamento, classe CSlI
(gg:g? 120 1,05 2,79 REABILITA CAL Consolidagéao, classe CSlI
(Magenes argamassa da classe CSlII enfraquecida com a
2810) ’ 90 - 1,44 adicdo de areia, pré-doseada e destinada a
reabilitacéo de edificios historicos
traco cal/agregado em volume de 1:5, NHLS5,
(Lanas, diferentes agregados foram estudados, os
2004) 91 08215 22230 provetes ensaiados depois dos 91 dias de
idade nao revelaram aumento de resisténcia
(Veiga traco cal/agregado em volume de 1:3,5,
20195)’ 90 0,4/0,4 0,8/1,3 NHL3,5, consoante o agregado seja areia do
Rio Tejo / areia calcéria
(Fggiggza, 70 0,9a1,0 2,2a28 traco cal/agregado em volume de 1:3, NHL5

Tabela 5.4 - Resisténcias a tracdao e compressao de argamassas a base de cal aérea hidratada

Idade

Gtragéo

Gcompresséo

Referénci ; 5
eferéncia (dias) (MPa) (MPa) Observagdes
(Guerreiro, .
2007) 120 0,24 0,69 traco cal/agregado em volume de 1:3
(Veiga M., 90 0,34 1,28 traco cal/agregado em volume de 1:3
2003)
(Rodrigues, .
2003) 60 0,35 0,65 traco cal/agregado em volume de 1:3
(Santos traco cal/agregado em volume de 1:3,
2014) ’ 60 0,4a0,6 | 0,55a0,80 | diferentes agregados e diferentes tipos de cura

(seca ou humida) foram estudados

Nota 1: Segundo a norma EN459-1, a resisténcia a compresséo (em MPa) das cais hidraulicas naturais

(NHL - Natural Hydraulic Lime) ao fim de 28 dias pode ser classificada em trés classes: NHL2 (2 <

0-compress:}\o < 7)1 NHL3=5 (3’5 < 0-compresséo < 10) e NHL5 (5 < Gcompresséo < 15)-

Nota 2: Segundo a norma EN 998-1, a resisténcia a compresséao (em MPa) das argamassas ao fim de

28 dias pode ser classificada em quatro classes: CSI (0,4 < 6compressio < 2,5), CSII (1,5 < 6compressio <

5,0), CSIII (3,5 < 0compressao < 7,5) € CSIV (6,0 < Gcompressio)-
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5.2 Solucao de reforco adotada

5.2.1 Selecao do perfil metalico

Definida a geometria da parede e da sua abertura, recorreu-se as expressbes de dimensionamento
apresentadas em 4.2.4 para determinar a inércia do perfil metélico que garante o refor¢co sismico

pretendido.

Considerou-se o médulo de elasticidade do ago que constitui o perfil igual a E,;, = 210 GPa e admitiu-
se que a alvenaria de pedra € ligada por argamassa a base de cal hidraulica e que, por isso, 0 seu

méddulo de elasticidade é de E,jyenaria = 1,64 GPa (Milosevic, 2013).

Os resultados correspondentes aos trés modelos de dimensionamento desenvolvidos anteriormente

sao apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Inércia minima do perfil metalico (parede de ensaio)

Inércia minima do perfil metalico (cm*)

Modelo A Modelo B Modelo C

316,79 190,08 36,72

O Modelo C, aquele que impede as rotagbes a meia altura dos perfis, € 0 que exige um valor de inércia
mais baixo e foi considerado para efeitos de dimensionamento. Assim, escolheu-se um perfil de aco
com inércia, I > 36,72 cm*, e idealizou-se uma solugéo de ligagédo do quadro metalico a alvenaria que

respeitasse 0 mais possivel os pressupostos do Modelo C.

No que diz respeito ao perfil metdlico, as op¢bes sao ilimitadas, pois todos os tipos de perfis disponiveis

no mercado tém solugbes que satisfazem o requisito acima indicado.

Decidiu optar-se por um UPN 160 (Figura 5.10) com a alma do perfil encostada e centrada no interior
da abertura e os banzos virados para o interior da mesma. Montado nesta posicdo, e em situagdes em
que as forgas atuam na parede segundo o seu plano, o perfil UPN estara a trabalhar segundo a sua
menor inércia (I, = 85,3 cm*), apresentando mais do dobro da inércia necessaria para garantir o bom

comportamento pretendido.

A escolha de um UPN deveu-se, também, ao facto de este ndo ocupar muita area de abertura, em
contraponto com perfis como o HEA 100 ou o IPE 100 que, apesar de proporcionarem solu¢gdes com
areas de seccdao inferiores a do UPN 160, reduziriam em demasia a éarea livre da abertura. Ainda se
pensou na hipotese de abrir um rogo para esconder o perfil e, assim, manter todo o vao livre, mas isso
seria uma tarefa dificil e com risco, por se tratar de uma parede de apenas 30 cm de espessura. Do

ponto de vista pratico, esta operacao em situacdes reais também pode ser dificil de executar.

A ligagcdo entre as travessas e os montantes do quadro metélico foi assegurada por cordbes de

soldadura.
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Figura 5.10 - Localizacao dos pontos de fixacao e do quadro metalico em alcado e planta (mm)

5.2.2 Ligacao quadro metalico - alvenaria

A fixacdo do quadro metélico a alvenaria envolvente foi desenvolvida com o apoio da Hilti, que
recomendou 0 uso de vardes roscados, ligados a alvenaria através de ancoragens quimicas (buchas

quimicas).

Em cada um dos quatro lados da abertura foram aplicados trés conetores: um a meia altura do perfil e
0s outros dois a 7,5 cm de cada canto desse lado da abertura, todos eles localizados no eixo da alma

do UPN 160, num total de 12 conetores.

Uma vez que a parede a ensaiar foi construida em ambiente controlado, foi possivel garantir a ndo
existéncia de grandes vazios no seu interior e, por este motivo, evitar-se 0 uso de mangas para o varao

roscado. O comprimento de embebimento do varao roscado no quimico foi da ordem dos 200 mm.

O quimico de inje¢é&o utilizado foi o HIT-HY 270. Este quimico de alto desempenho pode ser utilizado
em alvenarias de pedra e em alvenarias de tijolo macico, furado ou perfurado tanto de argila como de

betao.
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O tempo de trabalho do HIT-HY 270 é de cerca de 4 min e o tempo de cura de, aproximadamente, 30
min, para temperaturas ambientes entre os 20 °C e os 29 °C. S8o valores relativamente baixos, mas
que permitiram a aplicacdo deste quimico em furos “contra a gravidade” e facilitaram o correto

posicionamento dos vardes.

O dimensionamento da solucao de ancoragem foi realizado de acordo com o manual técnico (HILTI,
2015a) e a aplicagdo do quimico de injecdo seguiu o descrito no manual de instrugcbes do produto
(HILTI, 2015b). Estes documentos recomendam que o didametro do furo a realizar na alvenaria seja de
14 mm e que o momento maximo de aperto das porcas seja de 10 Nm. Na Figura 5.11 esta

representado um esquema cotado da fixagdo do quadro metalico a alvenaria.

Alvenaria de Pedra

7,5 3
Quimico/inje¢do HIT - HY 270 / Mag‘o roscado

UPN 160 /
AR RO TR ETACREARCTALEASRCRR Y O T

Figura 5.11 - Esquema da fixacao do quadro metalico a alvenaria (mm)

5.2.3 Instalacao da solucao de reforco
A instalacéo da solugéo de reforgo seguiu os seguintes passos:

(i) comegou-se por cortar os perfis UPN 160 em trocos com comprimentos correspondentes as
dimensdes da abertura (0,50 x 0,75 metros), tendo-se optado por uma esquadria reta na ligagéo entre

os perfis horizontal e vertical;

(i) executaram-se os furos de $14 mm nas almas dos perfis metalicos. Em todos eles, fez-se um furo

no centro e um furo a 75 mm de cada extremidade do perfil;
(iii) cortaram-se 12 trocos de 230 mm de varao roscado $12 mm;

(iv) colocou-se o quadro metélico na abertura de uma das paredes de alvenaria e marcou-se no interior
da abertura a posicéo dos furos a realizar. De seguida retiraram-se os perfis e procedeu-se a execugao

dos furos na alvenaria, de ¢$14 mm de didmetro e com uma profundidade de 200 mm;
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(v) colocou-se de novo o quadro metalico na abertura e procedeu-se a limpeza dos furos com recurso

a uma pistola de ar comprimido;

(vi) aplicou-se o quimico de injecdo HIT-HY 270 com o auxilio da pistola da Hilti em todos os furos e

introduziram-se os vardes roscados nos mesmos;

(v) (vi) (vi)

Figura 5.12 - Montagem da solucéo de reforco |

(vii) soldaram-se os perfis metalicos. A espessura do cordao de soldadura foi superior a espessura da
alma e dos banzos do UPN 160, para evitar uma possivel rotura do quadro metélico pelas sec¢bes de

soldadura durante o ensaio;

(viii) 0 espago existente entre as costas dos perfis metalicos montados na posi¢éo vertical e as faces
interiores da abertura foi preenchido com o quimico de inje¢cdo HIT-MM PLUS com o auxilio da pistola

da Hilti de forma a promover um correto encosto do quadro metalico nas faces da abertura;

(ix) inseriram-se as anilhas e porcas ($12 mm) nos vardes roscados. Estas foram apertadas com um

momento de aperto de 10 Nm.
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(vii) (viii) (viii)
Figura 5.13 - Montagem da solucéo de reforco I

E de referir que as porcas sé foram apertadas apés a parede ter sido movida para o local onde foi
ensaiada. Na Figura 5.14 apresenta-se o aspeto final da parede de alvenaria com o quadro metalico

instalado no interior da abertura.

Figura 5.14 - Aspeto final da parede reforcada

5.3 Montagem do ensaio

Na preparagéo do ensaio em laboratério existiram muitos aspetos que tiveram de ser tidos em conta,
sendo de referir o transporte das paredes do local da sua construgéo para o local do ensaio, a aplicacao
da carga vertical, a imposicéo do deslocamento horizontal, o travamento da sapata e a instrumentagéo

da parede e do reforgo.
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5.3.1 Transporte das paredes

As paredes foram transportadas do local da construgéo para o local do ensaio com recurso a ponte
rolante usando um sistema de correntes que seguraram a parede por quatro ganchos, distribuidos de

forma simétrica pela sapata, evitando, assim, a rotacao da parede.

Utilizou-se uma cinta durante o transporte, com o objetivo de aplicar nas paredes um certo nivel de
carga vertical e, assim, evitar o aparecimento de fendas durante a movimentagédo e manuseamento das

mesmas.

5.3.2 Aplicacao da carga vertical

As paredes exteriores em alvenaria estéo sujeitas a um certo nivel de carga axial, correspondente ao

peso da propria alvenaria acrescido da forga transmitida pelos pisos.

De forma a representar esse efeito na parede a ensaiar, instalou-se um poértico na direcao perpendicular
a maior dimenséo da parede. Na travessa desse portico, que assim serviu de reagdo, montou-se um
macaco hidraulico que exercia uma for¢ca numa viga de distribuicdo, assente num conjunto de roletes
pousados em duas chapas metélicas colocadas na face superior da parede (Figura 5.15).

-

\ ol & o ont

e

Figura 5.15 - Sistema de aplicacao da carga vertical na parede

Os roletes consistem em vardes lisos de ago com 25 mm de didmetro e serviram para permitir que a
parede se deslocasse horizontalmente devido a carga horizontal aplicada, sem que essa forca
horizontal fosse transmitida ao macaco, evitando que este se danificasse. Para assegurar que néao
existiu transmissé@o de forgcas indesejaveis para o macaco, montaram-se, ainda, sobre a viga de

distribuicdo, dois batentes, de forma a bloquear o movimento horizontal dessa viga.

Tendo em consideracao que numa parede de alvenaria, a carga axial é transmitida as fundages pelos
nembos das paredes (iroco de parede compreendido entre dois vaos consecutivos), ndo foram

colocados roletes para transmisséo da carga vertical sobre a abertura.

As chapas metalicas e os roletes nelas assentes foram posicionados de forma simétrica na face
superior da parede e a viga de distribui¢éo foi centrada sobre as paredes. No entanto, o eixo do macaco

hidraulico ficou desviado 55 mm do centro da parede.
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E aceitavel admitir uma tensao vertical na alvenaria, em condigées de servigo, de 0,2 MPa. Assim, para
a area da seccgao da parede de 0,63 m? e considerando que a viga de distribuicdo pesa 2,30 kN e que

o conjunto de batentes pesa 2,84 kN, a carga vertical a aplicar pelo macaco hidraulico foi de 121 kN

(200-0,63 — 2,30 — 2,84 = 120,86 kN).

5.3.3 Imposicao do deslocamento horizontal

Como referido, ap6s a aplicagéo da carga vertical correspondente as acdes graviticas, procedeu-se a
imposicdo, por ciclos alternados de amplitude crescente, de deslocamentos horizontais segundo o
plano da parede. A imposicdo dos deslocamentos horizontais foi realizada mediante um atuador
mecanico, fixo a parede de reacao (Figura 5.16). Antes da realizacdo dos ensaios procedeu-se a
colocagéo vertical do atuador de forma a que o seu eixo se situasse a uma cota préxima de 185 cm,
correspondente ao centro do cabecote de betdo armado. Devido ao espagcamento da furagéo existente
na parede de reacéo, o eixo do atuador ficou a uma cota de 180 cm e por isso ligeiramente desviado

(em 5 cm) da posicéao ideal.

Devido a natureza ciclica dos ensaios, foi necessario proceder a amarragao horizontal do modelo fisico
da parede ao émbolo do atuador. Para esse efeito utilizou-se um sistema de dois vardes, colocados
paralelamente a parede e um de cada lado, ligados a chapas metélicas fixas a extremidade do atuador
e ao lado oposto da parede (Figura 5.17). Assim, garantiu-se que quando o atuador empurrava ou

puxava a parede, esses movimentos se realizavam sem folgas.
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Figura 5.16 - Sistema de aplicacéo da carga horizontal na parede
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Figura 5.17 - Sistema que visa obrigar a parede e o atuador a funcionarem em conjunto

5.3.4 Travamento da sapata

Para garantir o encastramento da parede foi necessario restringir os movimentos verticais e horizontais

da sua sapata.

No que diz respeito ao travamento horizontal (Figura 5.18), o principal objetivo foi impedir o
deslizamento da sapata na dire¢cdo da aplicacéo da carga. Para isso, colocou-se a sapata entre duas

vigas (uma fixa a parede de reacao e outra fixa com cabos pré-esforcados).

Varao DYWIDAG Macaco hidraulico

Parede de Reagao \

Parede

Viga A
Viga B

Sapata

Figura 5.18 - Esquema do travamento horizontal da sapata

No que diz respeito ao travamento vertical, o principal objetivo foi impedir a rotacdo da sapata da
parede. Por outras palavras, foi necessario garantir que a sapata se mantinha em contato com o

pavimento durante todo o ensaio.

Na zona do ensaio as furacdes na laje do laboratério respeitam uma malha quadrada de 1,0 x 1,0 (m2)
e, por isso, teve de se desenvolver um sistema de vigas para fixar a sapata a laje. Colocaram-se duas
vigas SHS 100x100x8 segundo a maior dimenséo da parede, assentes na face superior da sapata
(Figura 5.19). Perpendicularmente a estas colocaram-se outras duas vigas RHS 100x200x6 com o
comprimento e furagcdo necessarios para se introduzir os vardbes DYWIDAG (¢$26) e assim, se poder

fixar de forma eficiente a sapata a laje.
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Figura 5.19 - Esquema do travamento vertical da sapata (m)

5.3.5 Instrumentacao e monitorizacao

Para se tirar conclusbGes acerca de um ensaio de carga, é essencial registar o comportamento da
estrutura durante o ensaio. Para isso, as estruturas séo instrumentadas consoante as grandezas que

se pretendem medir, geralmente, através da montagem de transdutores de deslocamento.

Os transdutores séo ligados a uma unidade de aquisicao de dados que possibilita a medigcéo e registo,
em regime permanente e em tempo real, do conjunto de grandezas pretendido. O tratamento dos dados
guardados permite validar o ensaio, calcular grandezas fisicas, estabelecer relagbes entre grandezas

€, 0 mais importante, responder aos objetivos do ensaio.

Nos dois ensaios a que se refere a presente dissertacdo foram utilizados 12 Transdutores de

Deslocamento Linear Variavel (LVDT), 6 extensometros e 2 células de carga.

Montaram-se os LVDT em ambas as paredes de alvenaria de acordo com o esquema apresentado na
Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Instrumentacao da parede de alvenaria (m)

O LVDT(d12) é um transdutor de fio, com uma amplitude de 500 mm, e serviu para medir o
deslocamento horizontal no topo do cabecote de betéo (Figura 5.21). O deslocamento medido por este

transdutor (d12) serviu de controlo para a a¢do do atuador.

Para verificar se o travamento da sapata foi, ou néo, eficaz, avaliou-se a rotacao da sapata através das
medicdes dos transdutores LVDT(d1) e LVDT(d10) e o deslizamento da mesma através do LVDT(d11).

Todos estes transdutores tinham um alcance de 10 mm.

Registaram-se, também, os deslocamentos das extremidades da abertura através do LVDT(d2), com
amplitude 50 mm, e do LVDT(d3), com amplitude 100 mm (Figura 5.23). A rotagéo do topo da parede
foi acompanhada pelos deslocamentos medidos pelos LVDT(d4) e LVDT(d5), ambos com 25 mm de

amplitude.

Para estudar o comportamento dos dois nembos laterais da parede com o evoluir do ensaio, mediu-se
a variagdo do comprimento das suas diagonais através de um sistema de pesos, fios e roldanas. Os
transdutores utilizados foram o LVDT(d6), LVDT(d7), LVDT(d8) e LVDT(d9), todos com 25 mm de
amplitude (Figura 5.22). De notar que estes Ultimos transdutores ficaram apoiados na sapata, por se

admitir que esta estaria bem encastrada e que, por isso, ndo teria deslocamentos relevantes.

Procurou-se, também, que os transdutores estivessem em contato com superficies de atrito reduzido.

Nas situacbes de maior irregularidade, colaram-se placas lisas para corrigir esse problema.
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Figura 5.21 - LVDT(d4) e ligacdao do Figura 5.22 - Sistema de pesos, Figura 5.23 - LVDT(d3)
fio do LVDT(d12) a parede fios e roldanas

Na instrumentacéo do quadro metdlico de reforgo utilizaram-se 6 extensémetros em duas das suas
seccoes: a seccdo A, situada no montante mais distante da parede de reacéo; e a seccéo B, situada

na travessa superior do quadro, ambas equidistantes dos furos central e de canto.

Todos os extensdmetros foram colados paralelamente ao eixo do perfil (longitudinalmente). Em cada
secgao colou-se um extensdémetro na face exterior de cada banzo, a 1 cm da extremidade, e outro

centrado na alma do perfil (Figura 5.24 e Figura 5.25).
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Figura 5.24 - Instrumentacao do quadro metalico (mm) Figura 5.25 - Extensometro e2

Na extremidade do atuador foi montada uma célula de carga com capacidade de 300 kN, para registar
a carga horizontal aplicada pelo atuador. No macaco hidraulico que aplicou a carga vertical acoplou-se
uma outra célula de carga, para registar a carga axial a que a parede se encontrava sujeita (que se

pretendia constante).
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No primeiro ensaio foram utilizados 14 canais e no segundo ensaio, o da parede reforcada, 20 canais
(foram adicionados os 6 canais de extensémetros). A frequéncia de aquisi¢cao de dados foi, em ambos

0s ensaios, de 1 Hz (1 leitura/s).

5.4 Historia dos deslocamentos

Os ensaios realizados no ambito da presente dissertacao pretendiam simular o comportamento de
paredes de alvenaria sujeitas a agdes sismicas e tinham o propésito de estudar a evolugéo dos danos

nas paredes com o aumento da deformacéo e de avaliar a sua capacidade resistente.

Os ensaios foram ciclicos e, por isso, foi necessario definir a histéria dos deslocamentos impostos pelo
atuador. Nao existindo uma norma para ensaios ciclicos em modelos fisicos de paredes de alvenaria,
seguiram-se as indica¢des da norma E 2126 - 02a (ASTM, 2002) da American Society for Testing and
Materials (ASTM), que fornece métodos normalizados para ensaios ciclicos em paredes de edificios
com estrutura em madeira ou metalica. Adotou-se o Método B descrito nessa norma, que define a
sequéncia de amplitudes em funcéo do deslocamento ultimo (A,) obtido a partir de um ensaio estéatico
monotbnico. Na impossibilidade de se realizar esse ensaio, considerou-se uma deformagéo ultima

correspondente a 2% da altura da parede:
A, =0,02 - 1500 = 30 mm

O procedimento do ensaio esta representado na Tabela 5.6. Numa primeira fase, as amplitudes
aumentaram progressivamente até atingirem 0,2A, bastando apenas um ciclo por amplitude. Numa
segunda fase, o nUmero minimo de ciclos foi de 3 por amplitude e as amplitudes aumentaram 0,24, até
arotura da parede. Na Figura 5.26 esta representada a histéria de deslocamentos adotada, juntamente

com a numeracao dos semi-ciclos (1 a 36). A velocidade do atuador foi de 0,256 mm/s.

Tabela 5.6 - Método B: definicao do numero de ciclos e das amplitudes (ASTM, 2002)

Minimum No. of

Pattern Step Cycles

Amplitude, % A,

1.25
2.5
5
7.5
10
20
40
60
80
100
Additional increments of 20
(until wall failure)

N
To0NOOO A WN =
WWWwowwWow-—= = = ==
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Histéria dos deslocamentos
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Figura 5.26 - Histéria dos deslocamentos e numeracao dos semi-ciclos (a encarnado)

5.5 Descricao dos ensaios

Os ensaios ciclicos das paredes UMW e RMW foram realizados 4,5 meses ap6s a sua construcao.

Em ambos os ensaios tentou cumprir-se o carregamento indicado no subcapitulo anterior, mas nem
sempre se conseguiu atingir os deslocamentos com a exatiddo desejada, uma vez que existe um certo
atraso temporal entre 0 momento em que a leitura é feita no transdutor de deslocamento e 0 momento

em que o valor lido € apresentado no sistema de aquisi¢cdo de dados.

Os ensaios foram dados como terminados quando, apés ter sido atingida a forga maxima, num dado
ciclo, a forca registada foi inferior a 80% da forca maxima até entdo registada, definindo-se assim o

critério de rotura das paredes.

E importante referir que a carga vertical constante de 121 kN foi aplicada na parede antes de lhe ter

sido aplicada a acé&o horizontal.

5.5.1 Ensaio da parede nao reforcada (UMW)

Na Figura 5.27 apresenta-se o diagrama da carga aplicada pelo atuador horizontal em fungcéo do
deslocamento medido no topo da parede néo reforcada. No que diz respeito ao sentido positivo da

forgca, o seu valor maximo foi de +70,41 kN e ocorreu quando a deformacgéo do topo da parede atingiu
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os +12 mm (semi-ciclo 17). Por outro lado, a for¢ga negativa maxima registada foi de -71,59 kN e ocorreu

para uma deformacéo de -6 mm (semi-ciclo 12).

Este ensaio terminou apés a deformacéo ter atingido os +24 mm (semi-ciclo 29). Pela observagéao do
grafico pode ver-se que a resisténcia diminuiu rapidamente no sentido negativo da for¢a, para valores
na ordem dos 50% do valor maximo registado e que, por isso, ja ndo se realizou o ciclo de amplitude -
24 mm. De realcar alguma assimetria entre o comportamento da parede nos sentidos negativo e

positivo da forca.

Forca Horizontal - Deslocamento de controlo d12 (UMW)

Forca 80
horizontal (kN)

60

deslocamento
d12 (mm)

24 30

Figura 5.27 - Diagrama Forca Horizontal - Deslocamento d12 (UMW)

Na fase do ensaio em que cada amplitude de deslocamento era repetida 3 vezes, a forca maxima foi
sempre atingida na primeira vez que se alcangava esse deslocamento. Nos subsequentes semi-ciclos
repetidos com a mesma amplitude, a forca mobilizada tendia a decrescer, em consequéncia da

progresséo e acumulagédo do dano.

As primeiras fendas na parede néo refor¢cada surgiram nos ciclos correspondentes a deslocamentos

no topo da parede de +6 mm e -6 mm, as quais foram alargando com o decorrer do ensaio.

A rotura deu-se devido a fendbmenos de fendilhagéo diagonal. A Figura 5.28 e a Figura 5.29 ilustram
esse mecanismo, comum em paredes de alvenaria com aberturas. De salientar que todas as fendas

principais vao desde um dos cantos da abertura até um dos cantos da parede.
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Figura 5.28 - Padrao de fendilhacao da parede Figura 5.29 - Primeira vez que se atingiu -18 mm de

nao reforcada deformacao (semi-ciclo 24)

Por se tratar de um ensaio ciclico, pdde-se observar o fecho de algumas fendas quando o atuador

avancava no sentido oposto aquele para o qual as mesmas fendas se tinham formado.

Neste ensaio, todos os transdutores de deslocamento, exceto o de fio, foram retirados ap6s o Ultimo
ciclo de 12 mm (semi-ciclo 22), para evitar que se danificassem caso a parede colapsasse

repentinamente.

5.5.2 Ensaio da parede reforcada (RMW)

Na Figura 5.30 apresenta-se o diagrama da carga horizontal aplicada pelo atuador, em funcdo do
deslocamento medido no topo da parede reforcada. No que diz respeito ao sentido positivo da forga, o
seu valor maximo foi de +104,46 kN e ocorreu quando a deformagéo do topo da parede atingiu os +12
mm (semi-ciclo 17). Por outro lado, a for¢a negativa maxima registada foi de -94,14 kN e ocorreu para

uma deformagéo também de -12 mm (semi-ciclo 18).

Este ensaio terminou ap6s a deformacao ter atingido pela primeira vez os -30 mm (semi-ciclo 36). Pela
andlise do gréafico, pode dizer-se que a parede reforcada com o quadro metalico teve um

comportamento mais préximo para os dois sentidos de aplicagéo da forga.
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Forca Horizontal - Deslocamento de controlo d12 (RMW)
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Figura 5.30 - Diagrama Forca Horizontal - Deslocamento d12 (RMW)

Tal como no ensaio da parede sem reforco, as primeiras fendas surgiram nos ciclos correspondentes

a deslocamentos no topo da parede de +6 mm e -6 mm.

Neste ensaio, a rotura deu-se maioritariamente por fissuracdo diagonal, embora se tenha verificado
alguma rotacdo da parede e tenham surgido fendas horizontais significativas, geralmente associadas

a roturas por flexao (rocking).

A Figura 5.31 mostra o padrao de fissurac&o resultante do ensaio da parede reforcada. E evidente que
a introdugéo do quadro metélico no interior da abertura e a forma como este foi fixo a alvenaria tiveram
influéncia no mecanismo de colapso. Surgiram duas fendas principais (marcadas a tragco mais espesso
na figura) e muitas fendas de menor dimenséo, paralelas, que comegavam na sapata e cruzavam com

as fendas maiores no centro dos nembos.

Observou-se que as porcas dos conetores da travessa inferior do quadro metéalico estavam soltas no
final do ensaio, 0 que pode significar forcas de tracdo elevadas nessa zona. Através da visualizagao
das imagens de video pOde ver-se que o quadro metélico de refor¢o deslizou sobre a face inferior da
abertura, o que leva a crer que estes conetores estiveram também sujeitos a elevadas forgas de corte.
Outro indicio que sustentou esta ideia, foi a existéncia de conetores ligeiramente dobrados na
extremidade livre, no final do ensaio. A Figura 5.32 mostra a deformag&o do quadro metélico para um

deslocamento no topo da parede de +18 mm.

O quimico de injecao HIT-HY 270 mostrou-se muito eficaz, ndo se tendo verificado qualquer sinal de

arranque dos conetores.
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Neste ensaio, todos os transdutores de deslocamento, exceto o de fio, foram retirados apés o ultimo
ciclo de 18 mm (semi-ciclo 28), para evitar que se danificassem caso a parede colapsasse

repentinamente.

Nenhuma das paredes ruiu durante os ensaios, apesar de se ter verificado a existéncia de algumas
pedras soltas no final dos mesmos, facilmente removiveis com a méo. De notar que praticamente todo

o reboco se soltou da alvenaria e caiu.
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Figura 5.31 - Padrao de fendilhacao da parede reforcada Figura 5.32 - Quadro metalico deformado

5.5.3 Comparacao

A Figura 5.33 apresenta os dois graficos das Figuras 5.27 e 5.30, sobrepostos, e tem como objetivo

realgar os principais beneficios resultantes da introdugéo do “Caixilho Sismico”.

Forca Horizontal - Deslocamento de controlo d12
1 —

Forca
horizontal (kN)

80

deslocamento
d12 (mm)

24 30 36

— UMW
— RMW

-120 4

Figura 5.33 - Diagrama Forca Horizontal - Deslocamento d12 (UMW e RMW)
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Com a introducéo do “Caixilho Sismico” na abertura da parede de alvenaria conseguiram-se ganhos
de resisténcia de pico na ordem dos 48%, para o sentido positivo da forca, e de 32%, para o sentido
negativo da forca. Para amplitudes superiores do deslocamento esses ganhos foram ainda maiores.
Por exemplo, foi necessario aplicar uma forca de -89,36 kN para o deslocamento no topo da parede
reforcada ser de -18 mm enquanto que bastaram -35,14 kN de forca para atingir esse mesmo

deslocamento na parede sem o refor¢o (ganho de 154% neste caso).

Observou-se, também, um aumento de ductilidade da parede com o “Caixilho Sismico” instalado. Para
se atingir um estado de fendilhacdo semelhante, a parede refor¢cada precisou de sofrer deformacdes

maiores do que a parede néo reforgcada.

5.6 Analise dos resultados experimentais

5.6.1 Registo dos extensémetros

Na Figura 5.34 esta representada a evolugéo das extensdes nas secgcdes A e B do quadro metalico de

reforco (identificadas na Figura 5.24) com o decorrer do ensaio ciclico.

Todos os extensémetros da Secgéo B (e1, e4 e e5) produziram diagramas com o andamento e intervalo
de valores esperados. Por outro lado, os extensémetros e2 e e3 da Secgédo A, provavelmente por
estarem defeituosos ou a sua ligacdo ao aparelho de aquisicdo de dados estar danificada, ndo

produziram leituras validas e, por isso, n&o foi realizada qualquer anélise a esta secgao.

Analisando a figura, pode ver-se que os diagramas dos extensémetros e1 e e5 se desenvolvem nos
quadrantes 1 e 3 do sistema de eixos, enquanto que o diagrama do extensémetro e4 se desenvolve
nos quadrantes 2 e 4 do mesmo sistema de eixos. A observacdo anterior vai de encontro com o
posicionamento dos extensémetros na secc¢ao do perfil UPN, uma vez que os extensometros el e e5

se encontram no lado contrario ao eixo fraco de inércia do extensémetro e4.

Na Seccéo B, as extensbes registadas nos banzos variaram entre -900 e +900 (x10'6) e as extensoes

na alma do perfil variaram entre -150 e +200 (x10'6).
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Secgéo B : Secgéo A
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Figura 5.34 - Leituras dos extensometros instalados no quadro metalico de reforco
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5.6.2 Determinacao dos esforcos (N, My, M;) numa seccao do quadro metalico

E possivel determinar os esforcos numa seccdo de uma peca linear com base na leitura de trés
extensdmetros uniaxiais, montados em trés pontos néo colineares dessa secc¢éo (Proenga, Modulo 5 —
Ensaios Experimentais De Materiais E Estruturas e Médulo 6 — Monitorizagcao De Estruturas, 2013). A
Figura 5.35 apresenta a posi¢ao dos extensémetros na sec¢éo do perfil UPN 160 em relacéo aos seus

eixos principais de inércia.

184 366
+a
fQ
A=24 cm24
1,09 l, = 92530m \
,=85,3cm
b - z ]
16 yj G E...= 210 GPa
+ Potsi(;é?dots
\
]
(cm)
z=2
6,5

Figura 5.35 - Localizacao dos extensémetros nas sec¢coes instrumentadas

Pela hipétese das secgcbes planas de Bernoulli, tem-se que as extensbes longitudinais variam
linearmente na sec¢do. Medindo a extensao em trés pontos de coordenadas conhecidas (x4, X2), em

relacéo a um sistema de eixos com a origem coincidente com o centréide G da sec¢éo, tem-se:

€, 1 X2 —X1al(&
€y = 1 Xop  —X1b Q1 ( 5.3 )
€p 1 xc =X \@2

Onde ¢¢, @, e @, representam as caracteristicas de deformacgdo da secgao. Invertendo a equacao
anterior, consegue-se determinar o valor destas caracteristicas para qualquer momento do ensaio,

bastando saber o conjunto de extensodes (¢, €, €.) da seccao nesse instante.

£g 1 Xpa —X1a] ' (Ea
P1p=[1 Xz —Xip| {%b (5.4)
@2 1 X3 —Xqc €p

Para a seccéo do perfil UPN 160, tem-se:

1 X;a —Xa] " [1,00 —8,00 3,66 011 077 0,11
[1 Xab —le] =[1,00 0,00 —1,09] =[—0,06 0,00 0,06]
1 Xpe —Xqc 1,00 800 3,66 011 -021 0,11
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Em virtude do sistema de eixos coincidir com os eixos principais (centrais) de inércia e da origem desse
sistema coincidir com o centrbide da seccéo, os esforcos (N, My, M,) podem ser calculados a partir das

seguintes expressdes simplificadas:

N = EagoASG ( 5.5 )
My = Eapoly@s (5.6)
M; = Eagol, @2 (5.7)

Onde E,, representa o modulo de elasticidade do ago, A a area da secgéo do perfil, I, o momento de
inércia segundo o eixo forte do perfil, I, 0 momento de inércia segundo o eixo fraco do perfil e g, @4 € @,

as caracteristicas de deformagao da secgéo.

Sendo assim, calcularam-se os esforcos na Sec¢ao B durante o ensaio através do algoritmo anterior.
Na Figura 5.36 esta representado o diagrama do esforco axial e na Figura 5.37 o diagrama do momento

em torno do eixo fraco de inércia (eixo z).

Forca - Esforco axial na seccéo B Forca - Mz na secgcédo B
120 120
Forca Forca
horizontal horizontal

(kN) g0 1 (kN) g

g )
f Y N (kN) K/ 4 / z (kNm)
BN 77 | 2
-45 30 //gn,lzé'f 45 4 4

-120 -120

Figura 5.36 - Esforco axial na seccao B Figura 5.37 - Momento em Z na secc¢édo B

Os esforcos maximos relevantes na Sec¢éo B do quadro metalico para ambos os sentidos de aplicacao
da forca sao apresentados na Os perfis de ago séo pouco solicitados axialmente (tracdo e compressao),
uma vez que o reforco acompanha os movimentos livres da parede. J4 no que respeita a flexdo dos
perfis, 0 momento em torno do eixo fraco foi inferior ao momento de cedéncia da sec¢éo. Importa referir
que a Secc¢édo B nédo é a mais solicitada, sendo provavel que nos cantos do quadro metalico os esforgcos

sejam superiores, podendo, nessa zona, 0 momento de cedéncia em torno de z ser ultrapassado.

Tabela 5.7. Os perfis de ago sao pouco solicitados axialmente (tracdo e compresséo), uma vez que 0
reforco acompanha os movimentos livres da parede. Ja no que respeita a flexdo dos perfis, 0 momento

em torno do eixo fraco foi inferior ao momento de cedéncia da sec¢éo. Importa referir que a Seccéao B

51



ndo é a mais solicitada, sendo provavel que nos cantos do quadro metalico os esforcos sejam

superiores, podendo, nessa zona, 0 momento de cedéncia em torno de z ser ultrapassado.

Tabela 5.7 - Esforcos maximos na Seccao B do UPN 160

Esforco Axial Maximo (kN) Ny =A-f, Momento Mz Maximo (kNm) Meiz = Wes - £,
negativo positivo (kN) negativo positivo (kNm)
-43,65 37,94 564,00 -3,66 3,29 4,30

O algoritmo apresentado permite também determinar a tenséo instalada em qualquer ponto da secgéo
B, em qualquer instante do ensaio. Para isso, basta saber as coordenadas do ponto e as caracteristicas
de deformacdo da seccdo no instante pretendido. Interessa avaliar a tensdo nos pontos A e B
(assinalados na Figura 5.38), dado que é previsivel que as tensdes maxima e minima verificadas
durante o ensaio tenham ocorrido nas extremidades dos banzos do perfil UPN 160. Sendo assim, a

tensdo no ponto i foi calculada através das seguintes equagdes:
& = &g T Xzi* @1 — X1 P2 (5.8)
O; = & E ( 5.9 )
Sabendo que o ponto A tem coordenadas (-4,66; -8,00) [cm] e que o0 ponto B tem coordenadas (-
4,66;+8,00) [cm], determinou-se a evolugao das tensdes nesses pontos durante o ensaio. O valor
maximo de tracao que a secc¢do B esteve sujeita foi de 216,26 MPa (no Ponto B) e a maxima tenséao

de compressao registada foi de 216,25 MPa (no Ponto A). Ambos os valores sao inferiores a tenséo de

cedéncia do aco.

1,84 4,66

(cm)

T

Figura 5.38 - Localizacao dos pontos da seccao B onde ocorreram as tens6es maximas
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5.6.3 Analise da energia dissipada durante os ensaios

Além da ductilidade, outro pardmetro que € usado na avaliagdo do desempenho sismico das estruturas
€ a capacidade de dissipacao de energia durante ciclos de deformagéo. Uma estrutura com capacidade
de dissipacao de energia consegue reduzir os efeitos dos movimentos sismicos e, consequentemente,

reduzir as exigéncias de capacidade de deformagéo da estrutura (Milosevic, 2015).

A energia dissipada num ciclo completo (dois semi-ciclos consecutivos), AEg;ss, COrresponde a area

interior desse ciclo no diagrama Forga - Deslocamento (Figura 5.39).

H A

max

Figura 5.39 - Energia dissipada num ciclo completo (Zimmermann, 2012)

A energia dissipada pelas paredes durante os ensaios pode ser calculada a partir da equacéo seguinte:

Ediss=fp-da (5.10)

Onde Egy;ss representa a energia dissipada (em J ou kNmm), F a forga horizontal aplicada na parede

(em kN) e & o deslocamento horizontal no topo da parede (em mm).
A partir das leituras realizadas durante os ensaios, utilizou-se a Férmula de Simpson para determinar
a energia dissipada acumulada pelas paredes, com e sem reforgo, até ao colapso:

n F. 4+ F_
Egiss,acum = Z 1lTll (8 — 8i-1) (5.11)
i=

Onde n representa o numero total de leituras. A evolucao da energia dissipada acumulada dos ensaios
as paredes UMW e RMW esta representada na Figura 5.40 e alguns valores relevantes séo

apresentados na Tabela 5.8.

Pela anélise do diagrama da Figura 5.40 pode ver-se que existe um pico local de energia dissipada
acumulada no final de cada ciclo de deformagéo. Este fenémeno é facilmente explicavel uma vez que
a forga horizontal méxima registada em cada ciclo coincide com a deformagdo méaxima nesse ciclo.
ApOs o pico, existe uma fase em que a energia dissipada acumulada diminui, que corresponde a uma
situacdo de trabalho negativo, ou seja, para forcas aplicadas no sentido positivo, o incremento de
deslocamento é negativo (ou vice-versa). Este fenbmeno da-se na fase inicial da descarga, assinalada

a traco interrompido de cor vermelha na Figura 5.39.
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A energia dissipada acumulada no colapso da UMW (semi-ciclo 29) foi de 8568,85 J e no colapso da
RMW (semi-ciclo 36) foi de 21167,02 J, o que revela um ganho em termos de energia dissipada de
147,0 %. Caso se comparem os valores para um mesmo estado de deformacéo, por exemplo, no final
do semi-ciclo 29 (o ultimo possivel), onde a RMW ja tinha conseguido dissipar 12298,50 J de energia,

existe um ganho de 43,5 %.

Energia dissipada acumulada

22 x
Energia (kJ)
20 T

18 T

14 1

RMW
12 1

— UMW

Semi-ciclo

1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! ! ! ! ! |
I T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

o N &~ »
L
T

Figura 5.40 - Energia dissipada acumulada em funcao dos semi-ciclos.

Tabela 5.8 - Valores e relacoes relevantes do diagrama da energia dissipada acumulada

Ediss,acum (J ou kNmm)
Ciclo
UuMw RMW Relagdes (%)
RMW,16
16 2107,06 2118,53 diss,acum — 100,5
diss,acum
RMW,29
29 8568,85 1229850 diss,acum o 1435
diss,acum
RMW,36
36 -— 21 167,02 diss,acum EUMW,29 247’0
diss,acum

Curiosamente, até ao semi-ciclo 16 ndo existem diferencas significativas entre as energias dissipadas
acumuladas pela UMW (2107,06 J) e pela RMW (2118,53 J), apesar da parede reforgada ter registado
valores de forga horizontal superiores aos da parede néo reforcada, para todas as amplitudes de
deslocamento praticadas (ver Figura 5.41). Ora, a afirmagéo anterior apenas indica que o trabalho
realizado pelo atuador (equivalente a energia introduzida na estrutura) foi superior no caso da RMW,

dado que a energia introduzida na estrutura corresponde a area sob os trogos do diagrama histerético,
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respeitantes apenas a fase de carregamento da estrutura. Uma vez que é a area interior ao diagrama
histerético que rege a quantidade de energia dissipada pela estrutura, e essa € semelhante no diagrama
Forca - Deslocamento de ambas as paredes ensaiadas, até ao semi-ciclo 16, entéo o valor de energia
dissipada acumulada também vai ser parecido. O semi-ciclo 16 corresponde ao ultimo ciclo de

amplitude igual a 6 mm.

Forca Horizontal - Deslocamento de controlo d12 (até ao semi-ciclo 16)
100 %

Forca

horizontal (kN)
80 T

deslocamento
d12 (mm)

I
o
1
T

-100 +

Figura 5.41 - Diagrama Forca Horizontal - Deslocamento d12 (até ao semi-ciclo 16)

A partir do semi-ciclo 16, a parede reforcada conseguiu dissipar mais energia do que a parede sem o
reforco. A diferenca na capacidade de dissipacéo de energia foi crescendo com o aumentar da

amplitude dos deslocamentos impostos pelo atuador.

Pode entéo concluir-se que s6 a partir do semi-ciclo 16 € que o reforco comegou ativamente a dissipar
energia e que a sua contribuicdo para a melhoria do desempenho da parede a cargas ciclicas foi mais

evidente para deslocamentos impostos de maior amplitude.

5.6.4 Perfil em altura dos deslocamentos laterais

Avaliou-se a variacdo em altura do deslocamento horizontal medido na sec¢éo vertical de extremidade
oposta ao atuador. Os transdutores utilizados foram o LVDT(d2), localizado a cota de inicio da abertura
(0,375 m), o LVDT(d3), localizado a cota superior da abertura (1,125 m), e o LVDT(d12), localizado no
topo do cabecote de betdo (1,65 m). Nesta anélise considerou-se que o deslocamento horizontal nao
variou em altura no cabecote de betdo e que, por isso, as leituras do LVDT(d12) correspondem,

também, ao deslocamento horizontal a cota do topo da parede de alvenaria (1,50 m).
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Na Figura 5.42 & apresentado o perfil em altura dos deslocamentos laterais, relativo a parede sem
reforco (UMW) e com o reforco instalado (RMW) para ambos os sentidos de aplicagéo da forga. No
caso da parede UMW, avaliou-se a deformagéo quando o deslocamento no topo da parede atingiu,
pela primeira vez, amplitudes de 3 mm (semi-ciclos 9 e 10), 6 mm (semi-ciclos 11 e 12) e 12 mm (semi-
ciclos 17 e 18). No que diz respeito a parede RMW, além de todos os semi-ciclos mencionados
anteriormente, também se avaliou o perfil de deformacao lateral quando o deslocamento no topo da

parede atingiu, pela primeira vez, as amplitudes de 18 mm (semi-ciclos 23 e 24).

Perfil emaltura do deslocamento Perfil emaltura do deslocamento
lateral - Forca negativa (UMW) lateral - Forca positiva (UMW)
1,500 Altura 1,500 7
(m)
1,125 1,125 T
0,750 0,750 T+
—*—Ciclo 10 —o—Ciclo 9
—e—Ciclo 12 —e—_Ciclo 11
0,375 —e—Ciclo 18 0.375 —Ciclo 17
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
0,000 | } } } —. } | 0,000 } } } |
15 12 9 -6 -3 0 3 6 0 3 6 9 12 15
Perfil em altura do deslocamento Perfil em altura do deslocamento
lateral - Forca negativa (RMW) lateral - Forca positiva (RMW)
1,500 N 1,500 7
\ Altura Altura
(m) (m)
1,125 B 1,125 A
0,750 - 0,750 A
—e—Ciclo 10 —*—Ciclo 9
—e—Ciclo 12 —o—Ciclo 11
. .
0,375 —o—Ciclo 18 | 0,375 - —*—Ciclo 17
Ciclo 24 Ciclo 23
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
0,000 H—+—F——F+—F+——+—F+—"—>i 0,000 % t t t t t t |
21 -18-15-12 9 -6 -3 0 3 0 3 6 9 12 15 18 21

Figura 5.42 - Evolucao do perfil em altura do deslocamento lateral ao longo dos ensaios

No sentido positivo da forca, o andamento dos diagramas foi o esperado, com o deslocamento
horizontal nas trés cotas a aumentar progressivamente com aumentar das amplitudes praticadas. No
sentido negativo da forga ocorreu uma inversdo da ordem esperada dos deslocamentos a cota inferior

da abertura, com dgiclo10 > dgiclo12 > g§iclo18 parg g UMW e com d§iclo 12 > dgiclo 18 > ggiclo24 parg g
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parede RMW. Este fendmeno pode ser explicado pela desintegracdo de uma parcela de alvenaria que
era empurrada eficazmente no sentido positivo da forca, mas que ndo acompanhava o resto da parede
quando a forca era aplicada no outro sentido. Na Figura 5.43 pode ver-se 0 momento em que o topo
da parede é puxado pelo atuador e a dita parcela de alvenaria (assinalada na figura) ndo acompanhou

0 movimento.

Figura 5.43 - Separacao da parcela de alvenaria

5.6.5 Rotacao do topo das paredes

A rotacdo no topo das paredes corresponde, na realidade, a rotacdo do cabecote de betdo. Este
parametro pode ser avaliado a partir das leituras dos LVDT(d4) e LVDT(d5), distanciados de 2,0 m na
direcdo horizontal. Sendo assim, determinou-se a rotacdo (em rad) do topo de ambas as paredes

ensaiadas através da seguinte equacgéo:

ds —ds
=2 5.12
®="2000 ( )

Onde d, e ds sdo os valores dos deslocamentos verticais (em mm) medidos pelos transdutores
LVDT(d4) e LVDT(d5), respetivamente. As rotagbes foram calculadas para a primeira vez que cada
amplitude de deslocamento foi alcangada. A sua evolugdo ao longo dos ensaios é apresentada na
Figura 5.44.
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Rotacdo do topo das paredes

4,5 x Rotacéo
(*10°rad)

3,0 T

1,5 1

Deslocamento(mm)

1 1 |
T 1

6 8 10 12 14

e —— UMW (Forca +)
—o— UMW (Forca -)
30T —e—RMW (Forga +)
—e—RMW (Forga -)
-4,5 *-

Figura 5.44 - Rotacao do topo das paredes

Pode concluir-se que a parede reforcada rodou mais do que a parede sem o reforco, sendo que para
uma amplitude de cerca de 12 mm de deslocamento no topo da parede, a rotacdo da RMW foi 2,8
vezes superior a rotacao da UMW no sentido positivo da forga e 2,1 vezes superior no sentido negativo

da forca.

Julga-se que a maior rotacéo apresentada pela parede refor¢cada decorre sobretudo do facto das forcas

mobilizadas serem superiores.

5.7 Conclusées do capitulo

Com a instalagéo do “Caixilho Sismico” na abertura conseguiram-se ganhos de resisténcia de pico na
ordem dos 48%, para o sentido positivo da for¢a, e de 32%, para o sentido negativo da forca. Para

amplitudes superiores do deslocamento, comportamento pds-pico, esses ganhos foram ainda maiores.

Observou-se, também, um aumento de capacidade de deformacgéo da parede com o “Caixilho Sismico
instalado, que foi cerca de 25%, para o sentido positivo da forca, e de 67%, para o sentido negativo da

forga.

A energia dissipada acumulada no colapso da parede UMW foi de 8568,85 J e caso da parede RMW
de 21167,02 J, o que revela um ganho, em termos de energia dissipada, de 147,0 %. Caso se
comparem os valores para um mesmo estado de deformacéo, por exemplo, no final do semi-ciclo 29
(o Ultimo possivel), onde a RMW ja tinha conseguido dissipar 12298,50 J de energia, existe um ganho
de 43,5 %.
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6. Modelacao numérica dos ensaios

A analise numérica de estruturas é importante na pratica da engenharia civil, tanto no dimensionamento

de estruturas, como no desenvolvimento de projetos de investigagéo.

No que diz respeito a presente dissertacdo, a modelacdo numérica das paredes ensaiadas permitira
estudar o comportamento de paredes com aberturas a escala real, testar outros tipos e dimensées de

perfis metélicos a usar na solugéo de reforco e avaliar outros tipos de ligacao reforco - alvenaria.

Assim, recorreu-se programa de calculo de elementos finitos DIANA (DlIsplacement ANAlyser), versao
9.2 (2006), para simular o comportamento de modelos numéricos de paredes de alvenaria idénticos as

paredes ensaiadas.

6.1 Modelacao numérica da parede de alvenaria nao reforcada (UMW)

6.1.1 Modelo numérico da parede

Optou-se por um modelo no plano (2D), uma vez que o carregamento € aplicado segundo o plano da
parede. Comecgou-se por definir a geometria do modelo e indicar a espessura dos elementos, sendo

esta de 1,0 m na sapata e de 0,3 m na alvenaria e no cabecote de betdo (Figura 6.1).

THICKPA THICKPA THICKPA THICKPA THICKPA

CONCRETE, CONGRETE CONCRET] CONGRETE CONCRETE,

FHHEKPA FH A FHEKR, FHECHF, FHCHKPA

ALY ALY ALY ALY ALY

THICKPA THICHPA THICKPA THICHPA THICKPA

ALY CONGRETE CONCRETI CONCRETE ALY

THICKPA THICKPA THICKPA THICKPA

ALY ALY ALY ALY

THICKPA THICKPA THICKPA THICKPA THICKPA

ALY ALY ALY ALY ALY
HHEKS: HHEKSA HHEKS: FHEKSA FHERSA HHEKS: FHHCKSA
CONCRETE CONCRETE CONGRETE CONCRETI CONCRETE CONCRETE| CONCRETE

Figura 6.1 - Definicao do material e da espessura de cada superficie

De seguida, definiram-se as propriedades dos materiais. O betdo foi modelado como um material
elastico linear isotropico, com um médulo de elasticidade de 30 GPa, um coeficiente de Poisson de 0,2
€ um peso volimico de 25,0 kN/m®. Na Tabela 6.1 estdo resumidas as propriedades adotadas para o

betao.
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Tabela 6.1 - Propriedades do betao

Coeficiente de Peso Vollimico
E (GPa) Poisson (kN/m®)
Betao 30 0,2 25,0

No que diz respeito a alvenaria, esta pode ser modelada através de uma abordagem Micro ou Macro.
No primeiro caso, os blocos de pedra, a argamassa e a interface entre estes dois componentes sdo
modelados individualmente. Trata-se de uma abordagem sofisticada e ortotropica, indicada na analise
de alvenaria regular. No segundo caso, a alvenaria € tratada como um material homogénio e isotrépico,

mais indicado para o estudo de alvenarias antigas irregulares.

A abordagem seguida foi a abordagem Macro, tendo-se optado pelo modelo de fissuragédo com dire¢do
variavel (Total Strain Rotating crack model, RCM), que descreve o comportamento a tracdo e a
compressédo da alvenaria através de uma relagéo tensdo - extensdo. Este modelo adequa-se bem a
andlises governadas pela fissuracdo ou esmagamento do material, como € o caso de anélises de

paredes de alvenaria (TNO DIANA, 2007).

No modelo RCM a fenda € iniciada quando a tensdo maxima iguala a resisténcia a tracdo do material,
sendo a sua orientacao perpendicular a da extensdo principal maxima. O modelo RCM permite uma
correcéo gradual da direcéo inicial da fenda durante o ensaio, ao contrario do modelo de fissuragéo
com direcao fixa (Total Strain Fixed crack model, FCM) que fixa o sistema de coordenadas no inicio da
andlise de acordo com as dire¢des principais de extensado, nao permitindo que a direcao inicial da fenda

mude.

Para descrever o comportamento a tragdo da alvenaria optou-se por uma relagéo tenséo - extenséo
exponencial negativa (ap6s se atingir a tensdo maxima), como mostra a Figura 6.2, onde f, corresponde
a resisténcia a tracéo da alvenaria e G} a energia de fratura de tragdo da alvenaria. No que diz respeito
ao comportamento a compresséo, adotou-se uma relagdo tenséo - extensao elastica linear, para evitar
que surgissem fenédmenos de esmagamento da alvenaria no resultado da analise numérica, ja que no
ensaio experimental 0 mecanismo de rotura observado apenas envolveu fendmenos de tracdo e de

corte.

o EXPONE ELASTI o

Figura 6.2 - Funcdes que descrevem o comportamento da alvenaria a tracao e a compressao (TNO
DIANA, 2007)
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Assim, as propriedades da alvenaria que necessitam de ser definidas s&o o peso volumico, o coeficiente
de Poisson, o modulo de elasticidade, a resisténcia a tragcéo e a energia de fratura de tracdo. Admitiu-

se um peso volimico de 18,35 kN/m® e um coeficiente de Poisson igual 0,2.

De acordo com Araujo (2014), o estado de compressao axial da parede tem influéncia na sua rigidez
inicial. Se duas paredes iguais de alvenaria estiverem submetidas a tensdes axiais diferentes, a que
tiver uma maior tenséo instalada tera um modulo de elasticidade superior. Esta relacdo pode ser
explicada pelo aumento da coeséo, provocada pelo fechamento dos vazios interiores, a medida que a
carga axial aumenta, contribuindo assim para um aumento de rigidez do material compésito pedra -

argamassa.

No mesmo estudo, Aradjo (2014) calibrou o médulo de elasticidade de varios modelos experimentais
de paredes de alvenaria de pedra. Um desses modelos, o que tinha esbelteza (h/I=1), espessura (32
cm) e tensdo axial (0,2 MPa) semelhante aos modelos ensaiados no ambito desta dissertacao,
apresentou um valor de médulo de elasticidade de 800 MPa, que é cerca de metade do valor usado no

dimensionamento da solucdo de reforco em 5.2.1.

A energia de fratura de tragdo esti relacionada com a éarea inferior a curva exponencial de
amolecimento que define o comportamento a tracao da alvenaria (ver Figura 6.2). Aradjo (2014) sugere

um valor de 0,02 Nmm/mm? para esta propriedade.

No que diz respeito a resisténcia a tragdo da alvenaria ligada por argamassa de cal hidraulica, Milosevic
(2013) sugere um valor de 0,258 MPa para uma argamassa de relagdo areia - cal hidraulica de 1:3. Ja
Magenes (2010) prop6e um valor de 0,137 MPa para uma argamassa de cal hidraulica enfraquecida

com a adi¢cao de areia, num processo semelhante ao realizado nesta dissertacéo.

As propriedades da alvenaria consideradas na iteracéo inicial do processo de calibracédo do modelo

numérico foram as indicadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Propriedades da alvenaria inicialmente adotadas

E (GPa) Coeficiente | Peso Volumico | Resisténcia a | Energia de fratura de
de Poisson (kN/m®) tracdo (MPa) | tracdo (Nmm/mm?)
Alvenaria 0,800 0,2 18,35 0,137 0,02

A malha de elementos finitos foi gerada com elementos finitos retangulares (CQ16M) de dimensbées 50
x 75 (mm). Este tipo de elemento finito é isoparamétrico, quadrilatero, de 8 nés, representa um estado

plano de tensbes, utiliza a interpolagédo quadratica e a integracdo de Gauss (Figura 6.3).

A carga axial de 126 kN, equivalente a uma tens@o de compresséo de 0,2 MPa em toda a sec¢éo da
parede, foi distribuida pelo conjunto de nds correspondentes as duas chapas assentes no cabecote de
betéo (ver 5.3.2), respeitando assim a configuragéo do ensaio experimental. O peso proprio do betédo
e da alvenaria foi, também, considerado. A carga horizontal foi aplicada no cabecote de betdo (nés

2876, 2829 e 2853) e o deslocamento foi medido no topo do mesmo cabecgote (nd 3040). Para simular
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0 encastramento da sapata restringiram-se os movimentos segundo todos os graus de liberdade dos

nés da base da sapata: translagéo em x, translagdo em y e rotagéo segundo z.

2876
«—
2829 1] 3040
2853
7 6 5
x
4
I
2 3
Y
Z X

Figura 6.3 - Malha de elementos finitos adotada

6.1.2 Calibracao do modelo

Definidas a geometria, os materiais, a malha, o carregamento e as condi¢des de apoio, realizou-se uma
analise fisica nao linear ao modelo numérico da parede. O método iterativo usado foi BFGS que
pertence ao conjunto dos métodos iterativos Quasi-Newton. Os passos foram definidos usando um
método adaptativo de carregamento (lteration Based Adaptive Loading) que fornece incrementos
automaticos de carga através do numero de iteragdes, em conjunto com o comando de alcance angular
(Arc-length Control) que é util em locais onde a curva numérica € interrompida num ponto e “salta” para
um ponto de equilibrio anterior (snap-back) ou para um ponto de equilibrio posterior (snap-through). O

critério de convergéncia adotado foi o da energia interna, com uma tolerancia de 10,

A parte inicial da curva Forga horizontal - Deslocamento resultante da analise n&o linear ao modelo
numérico definido no subcapitulo anterior (6.1.1) esta representada na Figura 6.4, juntamente com a
envolvente do ensaio experimental. De notar que o ensaio realizado numericamente foi monotdnico e
que por isso apenas a parte relativa a forga positiva foi obtida pelo DIANA 9.2, tendo-se replicado essa

curva para o sentido negativo da forca.
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Forca horizontal - Deslocamento de controlo (UMW)

100
Forca

horiontal (kN) 8°

60

40
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deslocamento (mm)

6 12 18 24 30

—e— Envolvente experimental

= Curva numeérica

Figura 6.4 - Curva numérica utilizando as propriedades dos materiais inicialmente adotadas

A Figura 6.4 permite concluir que o modulo de elasticidade inicialmente adotado no modelo numérico
(800 MPa) resulta numa rigidez semelhante a do modelo experimental. No entanto, a resisténcia a
tracéo inicialmente assumida (0,137 MPa) é elevada, havendo a necessidade de reduzir esse valor até

que as duas curvas apresentem um comportamento parecido.

Assim, a resisténcia a tragcéo da alvenaria foi reduzida progressivamente até que as for¢as horizontais
maximas das duas curvas fossem semelhantes. Na Figura 6.5 esta representada a curva numérica
para um valor de resisténcia a tracdo de 0,02 MPa, substancialmente inferior ao inicialmente adotado
e da ordem de grandeza da resisténcia a tracao de paredes de alvenaria ligadas por argamassas de
cal aérea (0,024 MPa, conforme sugerido por Milosevic (2013)). Alias, este resultado vai de encontro
ao facto das propriedades da argamassa de cal hidraulica utilizada na construgdo dos modelos reais

serem da ordem de grandeza das conhecidas para argamassas de cal aérea (ver 5.1.1).

Forca horizontal - Deslocamento de controlo (UMW)

100 X Forga
_horiontal (kN)

80

60

deslocamento (mm)

6 12 18 24 30

—*— Envolvente experimental

= Curva numeérica

-100 +

Figura 6.5 - Calibracao da curva numérica a partir da envolvente experimental
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As propriedades que resultaram da calibragdo do modelo numérico estdo apresentadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Propriedades da alvenaria do modelo calibrado

E (GPa) Coeficiente | Peso Volumico | Resisténcia a | Energia de fratura de
de Poisson (kN/m®) tracdo (MPa) tragcdo (Nmm/mm?)
Alvenaria 0,800 0,2 18,35 0,02 0,02

6.1.3 Analise dos resultados

Na Figura 6.6 estéo representados o diagrama histerético experimental e a curva numérica calibrada.
A méxima forga horizontal estimada numericamente foi de 76,59 kN e ocorreu para um deslocamento
no topo da parede de 5,67 mm, valores consistentes com os obtidos experimentalmente. Recorde-se
que a maxima forga horizontal registada durante o ensaio da parede néo reforcada foi de +70,41 kN,

no sentido positivo, e de -71,59 kN, no sentido negativo da forca.

A perda significativa de resisténcia verificada experimentalmente ap6s se ter atingido o pico (mais
evidente no sentido negativo da forga) néo foi totalmente simulada pelo modelo numérico proposto. De
facto, Araljo (2014) refere que este tipo de analise numérica nao é capaz de capturar o fendmeno de

dano acumulado que surge devido ao carregamento ser ciclico.

Forca Horizontal - Deslocamento de controlo (UMW)
100°R Forca

horizontal (kN)
80 T

60

deslocamento (mm)

30

——Diagrama experimental

e Curva numeérica

Figura 6.6 - Diagrama histerético experimental e curva numérica calibrada (UMW)
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A distribuicdo das extensbes principais maximas foi utilizada como indicador do estado de dano da
parede. A Figura 6.7 mostra essa distribuicdo no final da analise. Nela pode ver-se que o padréo de
fissuragdo é consistente com os danos no colapso da parede, sendo visiveis duas fendas principais
que se propagam desde um dos cantos da abertura até um dos cantos da parede. O estado de danos
registado numericamente vai de encontro ao padrdo de fissuragdo experimental (ver Figura 5.28) que,

devido a natureza ciclica do ensaio experimental, inclui fendas segundo duas dire¢des contrarias.

Figura 6.7 - Padrao de danos numérico e experimental (colapso) da UMW

Na Figura 6.8 esta representada a deformada do modelo numérico no final da analise néo linear, para
um deslocamento no topo da parede de 23,1 mm (fator de ampliagéo de 9,69). De salientar que os
elementos da malha que sofreram maior distor¢éo estéo localizados em zonas da parede que sofreram
fendilhacdo. Referir ainda a possibilidade da ocorréncia de esmagamento no canto comprimido do
nembo direito da parede caso o comportamento a compressao da alvenaria tivesse sido considerado
através de uma curva tenséo - extensao parabdlica, em vez de se ter admitido um comportamento

linear que impossibilita a ocorréncia de qualquer fenbmeno de esmagamento da alvenaria.

[ TTTTT :
I | ANNRRRCRREN
[ f

Figura 6.8 - Deformada do modelo numérico para um deslocamento de 23,1 mm no topo da parede (UMW)

65



6.2 Modelacao numérica da parede de alvenaria reforcada (RMW)

Neste subcapitulo, o objetivo passa por introduzir o quadro metalico de reforco no modelo numérico da
parede com a abertura central desenvolvido e calibrado em 6.1. Sendo assim, todas as hipoteses
admitidas anteriormente, bem como os valores das propriedades da alvenaria calibrados foram

mantidos nesta analise.

O aco que constitui o perfil foi modelado como um material elastico linear isotrépico, com um modulo
de elasticidade de 210 GPa, um coeficiente de Poisson de 0,3 e um peso volimico de 78,6 kN/m®. Na

Tabela 6.4 estdo resumidas as propriedades do aco adotadas.

Tabela 6.4 - Propriedades do aco

Coeficiente de Peso Vollimico
E (GPa) Poisson (kN/m®)
Aco 210 0,3 78,6

O perfil UPN foi modelado através de um elemento de viga reto bidimensional e de dois nés (L7BEN).
O programa de calculo DIANA oferece um conjunto de seccdes pré-definidas, entre elas a secgéo em
U. Na Tabela 6.5 esta representado o esquema da seccao pré-definida em U, juntamente com os

valores da geometria do perfil UPN 160 adotados.

Tabela 6.5 - Geometria do perfil UPN 160 adotada

y UPN 160 (mm)
|
Y i3 h 65
b 160
h
YR t1 7,5
' t2 10,5
b
) B t3 10,5

Inicialmente, no modelo numérico, o quadro metélico foi ligado rigidamente a alvenaria nos nés que
correspondiam aos locais onde foram colocados os conetores no modelo real e ainda nos nés de canto

do quadro de reforco.

Depois de definida a modelagéo do reforgo, realizou-se uma analise néo linear ao modelo numérico da
parede reforcada, nos mesmos moldes da andlise realizada a parede sem o reforco. Dado que logo no
inicio da analise, para valores de forga horizontal reduzidos, surgiram concentragcdes de tensdes nas
zonas de ligacéo entre o reforgo e a alvenaria que impossibilitaram a convergéncia numérica, decidiu-
se criar uma moldura de elementos elasticos de alvenaria a volta da abertura, cujas propriedades estao
indicadas na Tabela 6.6. Assim, evitou-se a formagéo de fissuragdes espurias que impossibilitavam a

convergéncia numérica do modelo.
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Tabela 6.6 - Propriedades dos elementos elasticos de alvenaria

Coeficiente de Peso Vollumico
E (GPa) Poisson (kN/m®)
Alvenaria 2,4 0,3 18,35

Com esses elementos elasticos adicionados, realizou-se uma nova analise ndo linear ao modelo
numérico da parede reforcada. A curva de resposta numérica obtida e o diagrama histerético
experimental estdo representados na Figura 6.9. A maxima forga horizontal no plano estimada
numericamente foi de 114,6 kN, ligeiramente superior ao valor experimental, e ocorreu para um

deslocamento no topo da parede de 7,37 mm.

Forca Horizontal - Deslocamento de controlo (RMW)

120
Forca
horizontal (kN)

80

deslocamento (mm)

Z 1 1 1 (]
..._-_§ _— i i i |

6 12 18 24 30 36

Diagrama experimental

=—(Curva numérica

-120

Figura 6.9 - Diagrama histerético experimental e curva numérica respeitante 8 modelacéao do reforco -

modelo inicial

Como referido, a resisténcia lateral do modelo numérico foi ligeiramente superior a resisténcia obtida
no ensaio experimental, pelo que se justifica alguma calibragdo do modelo numérico. Assim, estando
desde ja calibradas as caracteristicas materiais da alvenaria, resultado da calibragéo efetuada com o
modelo anterior, ha que interferir ao nivel da ligagcdo do quadro metalico a alvenaria. Procedeu-se,
portanto, a diminuicdo do numero de pontos de ligacao entre o quadro metalico e a alvenaria.
Considerou-se que as ligagcOes existentes apenas eram eficientes nos cantos comprimidos do quadro
metalico. A curva numérica resultante da analise nao linear com o modelo numérico modificado e o

diagrama histerético experimental estao representados na Figura 6.10.

Neste novo modelo numérico, a maxima forga horizontal estimada numericamente foi de 105,8 kN e
ocorreu para um deslocamento no topo da parede de 8,98 mm, valores consistentes com os obtidos
experimentalmente. Recorde-se que a maxima for¢a horizontal registada durante o ensaio da parede

reforcada foi de +104,46 kN no sentido positivo e de -94,14 kN no sentido negativo da forca.
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Forgca Horizontal - Deslocamento de controlo (RMW)
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e Curva numeérica

Figura 6.10 - Diagrama histerético experimental e curva numérica respeitante a modelagao do reforco -

modelo final

No que diz respeito ao estado de fendilhagéo associado a carga horizontal de pico, este consistiu em
fendilhacao diagonal em ambos os nembos da parede (Figura 6.11). No Anexo A podem ver-se 0s

resultados respeitantes a carga de pico de ambas as anélises descritas neste subcapitulo.

A []

Figura 6.11 - Padrao de danos numérico (pico) e experimental (colapso) da RMW

Apesar dos resultados numéricos se terem aproximado bastante dos experimentais, a verdade é que a
ligacéo entre a alvenaria e o reforgo foi modelada de forma simplificada, incapaz de representar alguns
dos fendmenos observados durante os ensaios aos modelos reais. Um desses fendmenos foi o
deslizamento que existiu entre a travessa inferior do reforgo e a alvenaria. Por outro lado, os conetores
(vardes roscados de agco com 230 mm) ndo foram modelados numericamente, mas verificou-se que a
sua existéncia influenciou a localizagédo das fendas na parede reforcada. Assim, era espectavel que o

padréo de fendilhagdo numérico fosse relativamente diferente do observado experimentalmente.
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6.3 Modelacao numérica da parede de alvenaria sem abertura (macica)

O pressuposto por detras do conceito do “Caixilho Sismico” consistiu em dimensionar um quadro
metalico com uma inércia tal que o comportamento da parede com o reforco na abertura se
aproximasse, 0 mais possivel, do comportamento da mesma parede, sem a abertura. Assim, para
comprovar a eficacia da solugao de refor¢co € importante modelar o comportamento da parede macica
(sem abertura), desde a fase elastica e até ao colapso, comparando o valor de resisténcia lateral

maxima com o respetivo valor dos outros modelos e ensaios experimentais.

Partindo do modelo numérico da parede néo reforgcada (definido em 6.1), eliminou-se a abertura e o
lintel de betéao e distribuiu-se a carga vertical por toda a sec¢éo da parede. Realizou-se uma analise
numérica ndo linear do modelo da parede macica, sujeito a uma carga horizontal crescente no topo da

mesma, tendo-se obtido a curva numérica representada na Figura 6.12.

Forca horizontal - Deslocamento de controlo (Macica)

140 & Forca

horizontal (kN)
120 T

100 T

20 T
deslocamento (mm)
0 ! ! ! ! ! ! ! ! !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 6.12 - Curva numérica do ensaio a parede macica

Pela andlise do grafico da Figura 6.12, pode ver-se que foi atingido um patamar quase constante de
resisténcia lateral a partir dos 6 mm de deformacgéo no topo da parede, sendo que a forga horizontal
maxima registada foi de 117,5 kN. O modo de rotura obtido nesta analise foi por fendilhacéo diagonal
ao longo da parede macica (Figura 6.13), o que era de esperar, ja que nao foi permitida a rotura por
compresséo da alvenaria. Caso se admitisse 0 esmagamento da alvenaria, o valor da resisténcia lateral

maxima poderia eventualmente diminuir, dado que é possivel que ocorra este mecanismo de colapso.
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Figura 6.13 - Padrao de danos (fissuracao) para um deslocamento de 17,7 mm no topo da parede macica

Em geral, a analise numérica apresentou bons resultados, consistentes com os ensaios experimentais
e permitiu simular o ensaio da parede macica, que nao foi possivel realizar durante a presente

dissertacdo.

Na Figura 6.14 apresenta-se um grafico sintese, com todas as curvas forca horizontal vs deslocamento
obtidas nos varios modelos numéricos, bem como as envolventes dos diagramas histeréticos relativos

aos ensaios experimentais.

Forca horizontal - Deslocamento de controlo

140 %«
Forca
horizontal (kN)
120 T
100 T
80 T
60 T
Envolvente Experimental UMW
40 === Curva Numérica UMW
Envolvente Experimental RMW
20 Curva Numérica RMW
e Curva Numérica Macica
deslocamento (mm)
0 - } } } } } } } } } } } } } } } |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Figura 6.14 - Sintese de todas as curvas obtidas

A modelacdo das curvas anteriores permitiu estimar algumas propriedades da alvenaria, como o seu

médulo de elasticidade (800 MPa) e a sua resisténcia mecénica a tragéo (0,02 MPa).
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Como era de esperar, as paredes com aberturas apresentaram comportamento mais flexivel do que a
parede macica. Por outro lado, a parede macicga apresentou maior resisténcia no plano do que ambas

as paredes com a abertura central.

Pretendia-se que a parede reforcada apresentasse uma resisténcia proxima da resisténcia da parede
macica e concluiu-se que, de facto, a solu¢éo de refor¢o ndo ficou muito longe disso, tendo-se registado
uma resisténcia maxima de 104,5 kN no caso da parede reforcada real e de 117,5 kN no caso da

parede macica modelada.
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7. Consideracoes Finais

7.1 Conclusoes

O levantamento de danos em zonas afetadas por sismos constitui uma ferramenta indispensavel na
avaliacdo do comportamento sismico de edificios em alvenaria. Este registo permite identificar os
modos de colapso mais comuns e quais sdo 0s principais problemas das construcbes em alvenaria
antiga de modo a desenvolver solugdes de reforco eficazes. Esse levantamento, também, possibilita a
avaliacdo de solugbes prévias de reforgo em termos da sua eficacia e da compatibilidade dos materiais

de reforco com a alvenaria existente.

A correta ligagcéo entre paredes e pisos, entre paredes e cobertura e entre paredes concorrentes, bem
como a existéncia de regularidade estrutural contribuem para a melhoria do comportamento sismico

global de edificios em alvenaria.

As aberturas em paredes portantes de alvenaria constituem zonas de fragilizacdo uma vez que a
existéncia de vaos provoca a interrupg¢éo da transmisséo de tensdes e promove roturas por fendilhagao
diagonal abundante nos nembos vizinhos. Procurando resolver este problema surgiu o conceito de

“Caixilho Sismico”, a montar no interior das aberturas e que foi estudado ao longo desta dissertacéo.

Comecou por desenvolver-se trés modelos analiticos, respeitantes a um mesmo quadro metalico com
as dimensdes da abertura, mas com diferentes tipos de ligagéo a alvenaria envolvente. Para cada
modelo, determinou-se uma expressao de dimensionamento que permite calcular a inércia minima que
o perfil que compbe o quadro metélico deve ter para o reforco ser eficaz. Deste estudo conclui-se que
quanto menor for o espagcamento dos conetores de ligacdo, menor serdo as dimensbes do perfil

metalico.

A solucao de reforgco ensaiada consistiu num quadro metdlico formado por perfis UPN 160 (com os
perfis a trabalhar segundo a inércia fraca), ligado a alvenaria envolvente por conetores nos cantos, a

meia-altura e a meia-largura, fixos através de ancoragem quimica.

Ensaiaram-se a parede sem o reforco (UMW) e a parede reforcada (RMW) ciclicamente até ao colapso.
No caso da parede UMW, a rotura deu-se por fendilhagcdo diagonal nos nembos de alvenaria. Ja a
parede RMW, além da fendilhagéo diagonal nos nembos, evidenciou maior rotagéo (que ja era cerca
de 2 vezes superior a rotacao da parede ndo reforcada para um deslocamento de 12 mm no topo da
parede) e o0 aparecimento de fendas horizontais significativas, caracteristicas associadas a roturas por
flexdo. A introducdo do “Caixilho Sismico” teve clara influéncia na distribuicdo da fissuracéo pela

parede.

Além dos conetores serem solicitados a tragcéo, houve também evidéncias da existéncia de forgas de

corte relevantes na interface entre os dois materiais (ago e alvenaria).
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Com a instalagéo do “Caixilho Sismico” na abertura conseguiram-se ganhos de resisténcia de pico na
ordem dos 48%, para o sentido positivo da for¢a, e de 32%, para o sentido negativo da forca. Para

amplitudes superiores do deslocamento, comportamento pds-pico, esses ganhos foram ainda maiores.

Observou-se, também, um aumento de capacidade de deformagéo da parede com o “Caixilho Sismico”
instalado, que foi cerca de 25%, para o sentido positivo da forca, e de 67%, para o sentido negativo da

forga.

A andlise das extens0es registadas numa secg¢éo da travessa superior do quadro metalico (a cerca de
16 cm do canto) permitiu determinar os esforcos maximos nessa secg¢ao. O esfor¢co mais relevante é o
momento em torno da inércia fraca que variou entre -3,66 kNm e +3,29 kNm, mantendo-se sempre
inferior ao momento de cedéncia do perfil (4,30 kNm). Determinaram-se, também, as tensdes maximas
de compresséo e de tracdo nessa seccdo, que ocorreram nas extremidades dos banzos do perfil UPN
160. A maxima tracéo foi de 216,26 MPa e a maxima compressao de 216,25 MPa, ambos os valores
inferiores a tenséo de cedéncia do ago. Importa referir que a seccao analisada nao é a mais solicitada,
sendo que € provavel que nos cantos do quadro metalico os esforgos sejam superiores, podendo, nessa

zona, 0 momento de cedéncia em torno do eixo fraco ser ultrapassado.

A energia dissipada acumulada no colapso da parede UMW foi de 8568,85 J e no caso da parede RMW
de 21167,02 J, o que revela um ganho, em termos de energia dissipada, de 147,0 %. Caso se
comparem os valores para um mesmo estado de deformacgéo, por exemplo, no final do semi-ciclo 29
(o Ultimo possivel), onde a RMW ja tinha conseguido dissipar 12298,50 J de energia, existe um ganho
de 43,5 %.

A partir de 12 mm de deslocamento no topo da parede, a RMW conseguiu dissipar mais energia do
que a UMW. Pode, entéo, concluir-se que s6 a partir dessa altura é que o reforgco comecgou ativamente
a dissipar energia e que a sua contribuicdo para a melhoria do desempenho da parede a cargas ciclicas

foi mais evidente para deslocamentos impostos de maior amplitude.

Apesar da campanha de ensaios realizada ter sido limitada em numero e diversidade, & possivel
afirmar-se que o “Caixilho Sismico” € uma solugéo viavel para reforgo (no plano) de paredes de
alvenaria com aberturas, promovendo melhorias a nivel da resisténcia, da capacidade de deformacao

e da capacidade de dissipagéo de energia.

Através da calibragdo do modelo numérico da parede de alvenaria ndo reforgcada (realizada no
programa de célculo de analise de elementos finitos DIANA 9.2), foi possivel estimar as propriedades
da alvenaria do modelo real da parede construido. O modulo de elasticidade foi calibrado a partir da
rigidez inicial e o valor adotado foi de 800 MPa, enquanto que a resisténcia a tracao da alvenaria e a
energia de fratura de tragcdo foram calibradas a partir do valor de pico da resisténcia e do
comportamento pés-pico e os valores adotados foram, respetivamente, de 0,02 MPa e de 0,02
Nmm/mm?®. Com estes valores, o modelo real e 0 modelo numérico da parede nédo reforcada
apresentaram comportamentos semelhantes a nivel da resisténcia, da deformagéo, do modo de rotura

e do padréo de fendilhac&o no colapso.
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O valor da resisténcia a tracdo da alvenaria ligada por argamassa de cal hidraulica fornecido pela
calibracao do modelo numérico enquadra-se melhor dentro dos valores médios para paredes ligadas
por argamassas de cal aérea. Esta observagéo vai de encontro com os resultados dos ensaios de
caracterizagdo mecanica da argamassa, enfraquecida através da adicdo de areia amarela e utilizada
na construgdo das paredes que revelaram que tanto a resisténcia a tragdo como a resisténcia a
compresséo foram enfraquecidas cerca de 70%, aproximando a resisténcia da argamassa utilizada a

resisténcias tipicas de argamassas de cal aérea.

Aproveitando o modelo numérico da parede nao reforgada ja calibrado, inseriu-se no mesmo o quadro
metalico de reforgo, ligado a alvenaria em determinados pontos. Usando novamente a aproximagao
entre o diagrama histerético experimental e a curva numérica como critério de calibragdo do modelo,
conclui-se que a modelacao que produziu resultados mais proximos dos experimentais ocorreu quando
0 quadro metélico de reforco estava ligado rigidamente a alvenaria envolvente apenas nos nés dos

cantos comprimidos.

Por ultimo, simulou-se o0 ensaio da parede macica, sem abertura, que apresentou uma resisténcia

horizontal maxima de 117,5 kN e fissuracao diagonal ao longo da parede.

Pretende-se que o conceito de “Caixilho Sismico” se transforme num produto de reforgo atrativo para
obras de reabilitagéo e/ou de reforco de estruturas em alvenaria. Para isso, além do aspeto econdémico,
€ necessario que a solucao desenvolvida seja eficaz e de pratica aplicacao em obra. De seguida é feito
um pequeno exercicio para justificar a viabilidade do “Caixilho Sismico” numa abertura com dimensbées
reais e sdo tecidas algumas consideragdes acerca dos eventuais problemas associados a sua

aplicacéo em obra.

7.2 Viabilidade do “Caixilho Sismico” numa abertura com dimensoes reais

E interessante fazer-se o exercicio realizado em 5.2.1, mas para aberturas com dimensées reais e
assim estudar os possiveis problemas que surgiriam durante a definicdo da solugéo de reforgo e na

sua aplicacéo em obra.

Considerando, entdo, uma abertura com 1,2 m de largura por 1,8 m de altura e inserida numa parede
tradicional em alvenaria de pedra com 0,70 m de espessura, determinou-se a inércia minima (segundo
os Modelos A, B e C) que o perfil metalico deve ter para que o comportamento de uma parede com a
solucéo de reforco instalada em aberturas destas dimensdes seja semelhante ao comportamento que

a mesma parede teria, caso nao tivesse aberturas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Inércia minima do perfil metalico (parede real)

Inércia minima do perfil metalico (cm*)

Modelo A Modelo B Modelo C

10218,46 6131,08 1184,41
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Previsivelmente, é de novo o Modelo C aquele que necessita de um perfil metalico com menor inércia
(1184,41 cm*). Pensou-se numa possivel solugédo, esquematizada na Figura 7.1, com o perfil IPE 180

a ser solicitado segundo a sua inércia mais forte (I, = 1317 cm*).

Como se pode ver no esquema apresentado, procurou manter-se as dimensdes originais da abertura
(1,2 x 1,8 metros). Para isso, teria de se abrir um roco pelo lado exterior da fachada, introduzir o
“Caixilho Sismico” na posicao certa e fechar o rogo aberto com um material de preenchimento

adequado.

O processo de montagem seria mais rapido caso o quadro metalico chegasse ja soldado a obra e com
as fixagbes para o caixilho instaladas. De notar que o conjunto, montado tal e qual o indicado no
esquema, pesaria cerca de 126 kg e por isso, seria preferivel que fosse elevado por uma grua até a

altura da abertura a reforgar.

Uma vez que o “Caixilho Sismico” tera de ser instalado em todas as aberturas da fachada para o reforco
ser eficaz, poderdo surgir novos problemas. Um deles sera a introdugdo de um novo carregamento

vertical na parede, possivelmente excéntrico.

Vista em algado

=

IPE 180

IPE 180

A A e A e e e e

Vista em planta Parede de alvenaria de pedra

| 12
L M |
0.7 ‘ { 1 ‘
| h—l IPE 180 I—rl 025 |
[ |
IPE 180 IPE 180

Material de preenchimento

Figura 7.1 - Esquema de uma possivel solucao de refor¢co a implementar nas aberturas de um edificio

antigo em alvenaria de pedra (m)

76



7.3 Desenvolvimentos futuros

A realizagcao desta dissertacao marca o inicio do estudo de uma nova solugéo de reforco, o “Caixilho

Sismico”, que se provou ser viavel.

O trabalho pode ser desenvolvido em varias vertentes, tais como: a formulagdo de modelos analiticos
mais complexos que levem a expressdes de dimensionamento melhoradas, a otimizagdo da escolha
do tipo de perfil, o estudo de diferentes ligagdes entre o reforco e a alvenaria ou a conce¢cado do modo

de integragéo do caixilho propriamente dito na solu¢do de reforgo.

Esta dissertacdo mostrou que o tipo e o espagcamento da ligacéo reforgo - alvenaria tem bastante
influéncia no comportamento do quadro metalico e nas transmissdes de esforgos entre o reforco e a
parede, quando esta é solicitada por cargas no seu plano. Além disso, deve-se procurar que o reforco
seja 0 menos obstrutivo possivel e que reduza o menos possivel as dimensbdes da abertura, aspeto

que néo foi atendido na presente dissertacao ja que o reforco foi montado exteriormente a alvenaria.

Aproveitando a modelacao numérica ja realizada da parede reforgada, é possivel simular (no programa
de calculo DIANA) outras configuragdes para a solugéo metdlica de reforgo. Por exemplo, testar UPN
de outras dimensdes, testar outros tipos de perfil metalico ou ainda avaliar diferentes maneiras de ligar
0 quadro metélico a alvenaria envolvente. Seria interessante esta ligacdo ser modelada de forma a
permitir o deslizamento na interface destes dois elementos. Para completar o trabalho, poder-se-ia
refazer todo o estudo numérico, desta feita permitindo a rotura da alvenaria por compressao

(esmagamento).

Também a nivel numérico, seria interessante modelar uma fachada inteira ou mesmo um edificio a
escala real com o “Caixilho Sismico” instalado em todas as janelas com o objetivo de avaliar o
comportamento sismico global da fachada / edificio no que diz respeito a influéncia do refor¢co nos

modos de vibragéo da estrutura e na ocorréncia dos diferentes modos de colapso: locais e globais.
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ANEXO A - RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA A PAREDE

REFORCADA

. Quadro metélico ligado a alvenaria em todos os n6s do modelo numérico que correspondiam

aos locais onde foram colocados os conetores no modelo real e ainda nos nés de canto do quadro de

reforco:

L[T]

1569 2806

1564

1644

1524

729 921

Figura A.1 - Deformada correspondente a forca horizontal

maxima (7,367 mm; 114,6 kN), fator de ampliacao de 24,1
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Figura A.3 - Padrao de danos (fissuragao) correspondente a forga horizontal maxima
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Figura A.2 - N6s onde o quadro metalico
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Quadro metalico ligado a alvenaria apenas nos nés dos cantos comprimidos:

n— -LL

L
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Figura A.4 - Deformada correspondente a forca horizontal Figura A.5 - N6s onde o quadro metalico

maxima (8,979 mm; 105,8 kN), fator de ampliacao de 22,6
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Figura A.6 - Padrao de danos (fissuragéo) correspondente a forga horizontal maxima




