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Resumo

O Exército Portugués tem a sua guarda um importante patrimoénio construido, muitas vezes
localizado no centro histérico de ndcleos urbanos, o qual, ao longo dos anos teve varias ocupacdes,
tendo por isso sofrido intervencdes varias, mais ou menos intrusivas. Devido ao interesse
manifestado pela instituicdo em reabilitar edificios localizados no centro de Lisboa com vista a novas
utilizagcdes, nomeadamente para a instalagdo do Pdélo Cultural do Exército, foi realizado um estudo no
ambito da presente dissertagdo de mestrado sobre um edificio integrante do Prédio Militar n°® 50
(PMO050/Lisboa), cuja origem remonta ao século XVIII.

Face a proposta de utilizacdo do objeto de estudo como arquivo histérico, neste trabalho é
feita a caracterizacdo da construcdo existente e a andlise da sua adequacdo estrutural para
acomodar este tipo de utilizacao. Inicialmente foi feita uma inspecéo ao edificio para identificacdo das
anomalias e problemas estruturais visiveis, em seguida foram consultados todos os documentos e
projetos que pudessem conter informacdo sobre o mesmo. Face a falta de informacdo sobre os
materiais utilizados nos elementos estruturais, foram realizados ensaios n&o-destrutivos para a
caracterizacdo das suas propriedades mecénicas, assim como uma pesquisa e analise dos
regulamentos em vigor a data da sua construcao. Posteriormente, foi construido um modelo numérico
com recurso ao programa SAP2000 (Structural Analysis Program 2000) para avaliar a capacidade
resistente da estrutura. Por fim foram elaboradas algumas propostas de intervencao.

Concluiu-se haver necessidade de reforco nas alvenarias, as quais apresentam um mau
comportamento as acbes sismicas. Relativamente aos elementos de betdo armado, a baixa
resisténcia dos materiais utilizados, o sistema estrutural adoptado e a degradacdo em alguns locais
implicam igualmente a sua necessidade de refor¢o. A proposta de intervencdo apresentada tem por
objetivo servir de base a elaboracéo de um projeto de reforco, caso se avance com a reabilitacdo do
edificio, sendo necessario realizar um estudo mais aprofundado.

Palavras-chave: Caracterizagio estrutural; Edificado militar; Ensaios n&o-destrutivos;

Reabilitacéo;



Abstract

The Portuguese Army has in its custody an important built heritage, often located in historical
areas of urban centres, which over the years has had different uses and thus has experienced several
interventions, more or less intrusive. Due to the Army’s interest to rehabilitate buildings located in
Lisbon to new uses, in particular to install an Army Cultural Pole, this thesis is about a study of a
military building named PMO050/Lisbon whose origin dates back to the 18th century.

Due to the proposed use for the object as an historical archive, in this work is done the
characterization of the existing construction and the analysis of it's structural adjustment in order to
accommodate this type of use. Initially it was made an inspection for identification of malfunctions and
visible structural problems, then all documents and projects that might contain information about the
building were consulted. Because of the lack of information about the material and structural elements
there were performed non-destructive tests for characterization of it’'s mechanical properties, as well
as a research and analysis of the regulations ruling on the date of their construction. Subsequently, it
was built a numeric model with SAP2000 (Structural Analysis Program 2000) program to assess the
bearing capacity of structure. Lastly, we had drawn up some intervention proposals.

The conclusion was that the masonry has a bad behaviour to seismic action and need some
strengthening. In relation to the concrete elements, the low resistance of the used materials, the
structural system adopted and the degradation of some places also require a need of reinforcement.
The intervention proposal aims to serve as a basis for the preparation of a project of reinforcement but
if things move to the rehabilitation of the building it will be necessary to carry out a more detailed

study.

Key-words: Structural characterization; Military building; Non-destructive testing;

Rehabilitation;
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

O Exército Portugués tem a sua guarda um importante patrimoénio construido, muitas vezes
localizado no centro histérico de nicleos urbanos, o qual ao longo dos anos revé varias ocupagoes,
tendo por isso sofrido intervengdes varias, mais ou menos intrusivas.

A presente dissertagdo de mestrado tem como objeto de estudo um edificio militar integrante
do Prédio Militar n°50 (PM050/Lisboa), cuja origem remonta ao século XVIII.

Ao longo dos tempos o PMO050 teve varias ocupacdes, desde fundicdo de canhfes até fabrica
de calcado.

Face ao interesse manifestado pelo Exército em recuperar e salvaguardar o patrimonio a sua
guarda, o objetivo geral do trabalho realizado é a caracterizagdo da construgdo existente e a analise
da sua adequacéo estrutural para acomodar um novo tipo de utilizacdo, tendo em vista a nova
utilizacdo no contexto da criacdo do Polo Cultural do Exército ou outras possiveis ocupacgbes que

beneficiem a instituicdo militar e o pais.

1.2  Objetivos especificos
Para cumprir o objetivo geral anteriormente enunciado, foram definidas as seguintes fases de
execucao com objetivos parciais especificos bem definidos:

(i) Estudo prévio, incluindo o levantamento de toda informacdo existente respeitante a
construcéo objeto de estudo através da consulta de elementos escritos e desenhados;

(i) Inspecdo visual através de visitas ao local para levantamento de anomalias detectaveis a
olho nu e avaliacdo do estado de conservacgéao;

(iii) Levantamento geométrico e estrutural dos elementos que constituem a estrutura,;

(iv) Caracterizacdo dos materiais dos elementos estruturais;

(v) Analise estrutural para avaliagdo da capacidade resistente;

(vi) Proposta de intervencgédo (reparacéo e eventual reforco).

1.3 Organizacéo
A dissertacdo esta estruturada em 5 capitulos sendo apresentado no Capitulo 1 (presente
capitulo) o enquadramento do estudo efetuado, os objetivos propostos e a organizacdo da

dissertacéo.

No Capitulo 2serdo referidas todas as informacdes relevantes sobre o edificio estudado,
nomeadamente o0 seu passado, a sua localiza¢édo, a sua tipologia estrutural e a descricdo dos seus

elementos estruturais.

No Capitulo 3faz-se a exposicao dos conceitos necessarios para a compreensao do caso de
estudo. Descricdo dos métodos utilizados para a caracterizacdo dos elementos estruturais,

apresentacao e discussao dos resultados obtidos.



No Capitulo 4é feita a analise estrutural do existente e um estudo da eventual necessidade
de reforco mediante a apresentacao de diferentes hipéteses de novas utilizacdes para algumas areas

interiores e a verificacdo da necessidade de reforco e respectivas propostas de intervencgéao.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sdo tecidas algumas consideracgdes finais.



2 Descricdo do Edificio PM050/Lisboa

2.1 Introducdo Histoérica

A fim de apresentar as origens do edificio, sera feita em seguida uma breve descricdo dos

varios acontecimentos histéricos que levaram ao surgimento deste edificio e da sua envolvente.

Arsenal do Exército

A Restauracdo da Independéncia portuguesal na sequéncia da revolucdo de 1 de dezembro
de 1640 colocou Portugal numa situacéo bastante fragil, sobretudo do ponto de vista militar. Por um
lado, a participacdo nos conflitos do Império Espanhol deixou o pais, e particularmente o Exército,
desgastado e em crise, por outro lado a iminéncia de uma guerra com Espanha ndo augurava bons
tempos (Pinto, 2010).

Na tentativa de preparar o pais para o que se avizinhava foram criados em 1640 o Conselho
de Guerra e a Tenéncia-Geral de Artilharia com o objetivo de tratar do alistamento e instrucdo de
pracas, fortalezas e navios, assim como da aquisicdo, conservacao e distribuicdo de todo o material
de guerra (Sequeira, 2007).

Dado o estado de desorganizacdo e caréncia de material em que se encontravam as
unidades e os depdsitos militares, a Tenéncia viu-se obrigada a importar grandes quantidades de
armamento para suprir as necessidades urgentes do Exército (Pinto, 2010).

Nesta sequéncia, e ja no reinado de D. Jodo V (1689-1750), foi ordenada a construcdo de
uma oficina de fundigédo de artilharia denominada “Fundigdo de Baixo” no piso térreo das Tercenas da
Porta da Cruz?(Sequeira, 2007).

Em 1668 foi assinado o tratado de paz com Espanha terminando uma guerra de 28 anos que
deixou o pais exausto e o Exército reduzido. Entretanto Portugal envolveu-se noutros conflitos entre
eles a guerra da sucessao de Espanha (1704-1712) (Marques, 1983).

Devido a caréncia de armamento que se fazia sentir, o rei ordenou (entre 1716 e 1732) a
construcdo de outros estabelecimentos fabris nas imediacées da Fundicdo de Baixo entre eles a
“Fundi¢édo de Cima” ou “Fundigdo de Canhdes” no atual Largo do Outeirinho da Amendoeira (junto ao
Campo de Santa Clara). A nova fabrica que era composta por varios edificios, sendo a fundicdo que
mais laborava na altura diz respeito ao atual PM050(Serol, 2012).

No inicio de 1762 Portugal, ainda em recuperacdo dos danos provocados pelo terramoto de
1755, foi alvo da denominada guerra dos sete anos. Também por esta altura foi concluida a Fundigéo
de Cima nos terrenos da Coroa de Portugal (Pinto, 2010).

Em 1764, por alvard do Marechal General dos Exércitos (Conde de Lippe) a “Tenéncia”
passa a chamar-se “Real Arsenal do Exército”. Desde essa data até 1802 o arsenal ocupou varias

oficinas espalhadas por aquela zona da cidade empregando milhares de operarios (Pinto, 2010).

1 P6s fim a dinastia Filipina através de um golpe de estado revolucionario ocorrido a 1/12/1640.

2 Local destinado ao fornecimento de todos os artigos necessarios para 0 armamento, equipamento e
aprovisionamento da armada e ao armazenamento do material de guerra do Exército também constituido por
oficinas de pélvora e armas ligeiras (local onde hoje esta instalado o Museu Militar).



Em 1802 a atividade do Arsenal diminui consideravelmente devido a morte de Bartolomeu da
Costa (www.exército.pt) situacéo que so viria a melhorar nos reinados de D. Pedro IV (1798-1834) e
D. Maria Il (1834-1853) pela necessidade de armamento devido aos varios episédios de guerra civil
vividos na época provocados pela luta entre absolutistas e liberais (Marques, 1983).

No final de 1851, o Arsenal, que na altura era constituido pelas oficinas da Fundicao de Cima
(Fig.1) (onde na altura laboravam fundidores, torneiros latoeiros, lavrantes, abridores e especialistas
no fabrico de instrumentos musicais metalicos), oficinas de Santa Clara, Trem de Elvas (carpinteiros,
ferreiros e serralheiros) e pela Fabrica de Pdlvora em Barcarena, sofre uma nova reestruturagéo
(Sequeira, 2007).

Em 1867 o Real Arsenal do Exército é extinto e sé em 1902, por decreto real é aprovado o
novo regulamento do Arsenal do Exército onde deixaram de estar incluidas a Fundicdo de Cima e a
Fabrica de Armas por ndo terem acompanhado a evolucéo do fabrico de armas, nomeadamente por
estar obsoleta a técnica de producé@o de canhdes ai utilizada (em bronze), uma vez que as modernas

fabricas europeias ja os produziam totalmente em ago (Pinto, 2010).

Projrr!uk\ O}Jiﬂlldht fu dicde e Ju-rn campliagio N Dos torneiros

Figura 1 - Projeto da oficina de torneiros 1870.

As Oficinas Gerais de Fardamento e Calcado

Em 1907 devido a necessidade crescente de se constituirem reservas para o abastecimento
de tropas ndo sé a nivel de armamento, como de fardamento e cal¢cado (aproximava-se a 12 Guerra
Mundial), formam-se as Oficinas Gerais de Fardamento (OGF) em Santa Clara, que em 1911 se

expandem com a criagdo de uma sucursal no Porto e a entrada em funcionamento da fabrica de



calcado no edificio de Santa Engréacia3(atual Pantedo Nacional) que a data se encontrava inacabado
e sem utilizacéo.

Entretanto tornava-se urgente a alteracdo das instalacdes da fabrica de calcado, ndo sé pela
escolha do edificio para Pantedo Nacional (em 1916), mas também pelas precéarias condicdes em
que laboravam os operarios.

Em 1926, o Depésito Central de Fardamento foi desdobrado em: Oficinas Gerais de
Fardamento e Calcado (OGFC) e Depoésito Geral de Fardamento recebendo a parte superior do
edificio da Fundicéo de Cima.

Nesse mesmo ano, o edificio da Fundi¢cdo de Cima(Fig.2) foi entregue as OGFC para que se
desse a transicdo da fabrica de calcado (que desde 1911 laborava no edificio de Santa Engracia)
(OGFC, Relatorio da geréncia de 1932-1933, 1934).

Em 1929, as OGFC apresentam um projeto de obras de constru¢ao para um dos edificios do
PMO50 (o edificio em estudo) que s6 veio a ser aprovado pelo Ministério da Guerra, em 1931 (Fig.3).

As obras terdo tido inicio no ano seguinte (OGFC, Relatorio da geréncia de 1932-1933, 1934).

Figura 2 - Planta das instala¢cGes cedidas as Figura 3-Projeto para as novas instala¢des da
OGFE 1928 (OGFC, 1934). fabrica de calgado no Largo do Outeirinho da
Amendoeira (OGFC, 1934).

No Volume VIII das Peregrinagfes em Lisboa de Norberto Araljo escrito em 1939
relativamente a Fundicao de Cima vem (citado em(Santos N. , 1995)):

“Que os enormes edificio e armazéns, largos, modernos, utilissimos (...) mas por concluir
estavam destinados a receber as instalacdes das Oficinas Gerais de Fardamento e Calgado a sair de
Santa Engracia. Nesta altura, funcionavam ali servigos de secretaria do Arsenal do Exército (...) e um
pequeno Museu da Fundicdo Militar, vulgarmente conhecido hoje por Sala dos Gessos, onde estédo
0s modelos, em gesso, das estatuas produzidas na Fundi¢do, a mais importante das quais € a
estatua equestre de D. José | que s6 daqui poderia sair demolindo o edificio, pois este foi erguido

com a estatua colocada no seu interior”.

3 Apesar de inacabado o templo de Santa Engracia foi classificado como Monumento Nacional pelo
Decreto de 16 de junho de 1910 acabando, no entanto, por ser cedido ao Ministério da Guerra. Em 1916 foi
oficializada a escolha deste monumento para ser o Pantedo Nacional (embora s6 em 1966 venha a ser
inaugurado como tal) (Silva, 2013).



Sé em 1942, seriam inauguradas as instalagdes da Nova Fabrica de Calgado, no Largo do
Outeirinho da Amendoeira.

Em 1964 devido ao grande aumento da producéo para satisfazer as encomendas destinadas
as forcas a destacar ou ja em servico no Ultramar foi pedida autorizacdo para a realizacdo de uma
obra de ligacéo entre dois edificios do sector industrial, sendo utilizado somente o 1° andar, ficando
uma passagem ao nivel do arruamento que ja existe (Fig.4) (OGFC, Auto de Entrega de
dependéncias da extinta Fundicdo de Canhdes, 1964). Esta obra identificada nas plantas de 1969

viriam a constituir o edificio como hoje se vé no largo do Outeirinho da Amendoeira.
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Figura 4 - Alcado do projeto de construcdo de um bloco de ligacdo entre os

N edificios existentes (OGFE, 1964).
a

década de 90, encontravam-se no PMO050, para além das OGFE, a Revista Militar, a Revista de
Artilharia e a Associacdo dos Auditores dos Cursos de Defesa Nacional. A fabrica de calcado é

extinta em 1997.

A envolvente do edificio

A localizacdo do PMO50 por si sO é ja envolta em histdria, pois aqui perto passava a Cerca
Moura, muralha protetora da Lisboa da época.

Foi também nesta zona (mais precisamente no Campo de Santa Clara) que D. Afonso
Henrigues levou a cabo a guerra de cerco que levou a conquista da cidade. Por esse facto foi
construida a Igreja de S. Vicente de Fora, em resultado de uma promessa em caso de vitéria
(Marques, 1983).

Por decreto de 16 de Junho de 1910, a Igreja de S&o Vicente de Fora assim como a Igreja de
Santa Engracia sdo declarados Monumentos Nacionais(Serol, 2012).

Em 1940, em troca da cedéncia de terrenos nas imedia¢fes, o Paco de S&o Vicente e a zona
envolvente sdo entregues ao Patriarcado de Lisboa, sendo posteriormente classificados como IIP
(Imovel de Interesse Publico), pelo Decreto n.° 33/587 de 27 de margo de 1944 (Serol, 2012).

Estando os edificios classificados como monumento nacional foi delimitada a sua zona de
protecdo que engloba outros edificios militares préximos.

Em 2006 o Exército elabora o Programa de Modernizagdo e Concentragcdo de Infraestruturas

onde, entre outras, é apresentada a proposta de criacdo de um Pélo Cultural do Exército a instalar



nos prédios militares em torno do eixo: Santa Clara - Santa Apolénia (por despacho do General Chefe
de Estado Maior do Exército n.° 2951).

Esta zona inclui além da Fundicdo de Cima (PMO050), a Fundicdo de Baixo (atual Museu
Militar e Arquivo Histérico Militar), Direcéo de Infraestruturas do Exército (no Palacio dos Marqueses
do Lavradio), as Oficinas Gerais de Fardamento e Equipamento (no antigo palacio dos Marqueses de
Resende), o Estado-Maior do Exército (antigas dependéncias do Arsenal destinadas ao ensino e
alojamento), a Messe Militar de Santa Clara (Palacio dos Condes de Barbacena) e o Hospital da
Marinha(local onde foi o Convento de S. Francisco Xavier).

Estes edificios, apesar de em grande parte terem sido construidos antes do terramoto de
1755 e preservarem caracteristicas artisticas relevantes constituindo parte da histéria do local,
continuam até aos dias de hoje sem receber protecéo legal ou qualquer tipo de classificacéo (apesar
de vérias propostas a titulo individual que foram feitas, mas que receberam parecer negativo do
IGESPAR?)

A proposta de criacdo do Pdlo Cultural teve como pressupostos a defesa e salvaguarda dos
bens patrimoniais nacionais & guarda do Exército uma vez que existe nesta zona uma grande
concentracdo de 6rgdos militares que se encontram instalados em edificios com caracteristicas
arquitetonicas de elevado valor e ligados a factos histéricos importantes (Serol, 2012).

Nestes edificios pretendia-se efetuara instalacdo gradual da Dire¢do de Histéria e Cultura
Militar, o Museu Militar de Lisboa, a Biblioteca do Exército, o Arquivo Histérico Militar e Gabinete de
Estudos Arqueoldgicos da Engenharia Militar.

Em 2007, foi dado inicio a execugdo da proposta apresentada, através da transferéncia da
Biblioteca do Exército, anteriormente instalada no Convento dos Paulistas, na Calgcada do Combro,

para parte das instalacbes do PM050.

2.2 Descricao do edificio
Como anteriormente referido, o edificio em estudo € o prédio militar n°50 (PM050/Lisboa)
(Fundicdo de Cima. Esta construcéo localiza-se no Largo do Outeirinho da Amendoeira em Lisboa

(Fig. 5) num conjunto composto por 4 edificios (Fig.6) ocupados pelo Exército desde o séc. XVIII.

4 Instituto de Gestdo do Patriménio Arquiteténico e Arqueoldgico (IGESPAR) “tem por missdo, a gestéo,
a salvaguarda, a conservacdo e a valorizagdo dos bens que, pelo seu interesse historico, artistico, paisagistico,
cientifico, social e técnico integrem o patriménio cultural arquitetbnico e arqueoldgico classificado do Pais”
(Decreto-Lei n.°96/2007 de 29 de Mar¢o artigo 3.9/1). Sendo atualmente a Direcao-Geral do Patriménio Cultural.
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Figura 6 - Imagem aérea do PMO050 e identificacdo dos edificios que o constituem.

2.2.1 Caracterizacdo arquiteténica

Ao longo da sua existéncia o PM050/Lisboa teve diferentes ocupacdes e sofreu algumas
alterag6es a sua estrutura original. O edificio objeto de estudo é o bloco B deste conjunto (Fig.6).

Quanto a data de construcdo da estrutura do bloco B, tal como hoje se apresenta, sabe-se
que em 1929 foi elaborado um projeto de obras para que se desse a transi¢cao da fabrica de calgado.
As plantas desse projeto indicam ja uma estrutura semelhante a atual, mas constituida por dois
blocos autébnomos. Essas obras terdo sido iniciadas em 1934 e terminadas em 1941 (OGFC, Auto de
Entrega de dependéncias da extinta Fundicdo de Canhdes, 1964).

O bloco central de ligacao tera sido construido no inicio da década de 1960.

Algumas evidéncias de que a construcdo da ligacdo é posterior ao restante podem ser

observadas no edificio (Fig. 7 e 8).



Figura 8 - Zona de demolicdo da
platibanda do edificio inicial.

Figura 7 - Zona de ligagéo entre o novo e
0 existente.

O edificio tera sido utilizado até ao ano 2000 estando desde entdo desocupado.
Para melhor identificar as partes do edificio com diferentes datas de constru¢do este foi

dividido em zonas as quais foram atribuidas diferentes designacées (Fig.9).
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Figura 9 - Nomenclatura utilizada para identificar as diferentes zonas do edificio.

2.2.2 Caracterizacao estrutural

O PMO050 é constituido por dois pisos com uma area coberta de cerca de 1360 m?2.

Uma vez que era destinado a inddstria fabril, € constituido por grandes volumes com espagos
amplos (sem paredes divisorias) e com elevado pé-direito (cerca de 4 metros).

Quanto a tipologia construtiva trata-se de um edificio tipo “placa”. Estes edificios s&o
caracteristicos das construcdes edificadas entre 1930 e 1960 em Portugal Continental e a sua
estrutura caracteriza-se por possuir pavimentos em betdo armado que descarregam diretamente em
paredes com maior ou menor capacidade resistente (Sousa M. , 2006). O PM050 é constituido por
poérticos de betdo armado preenchidos por paredes resistentes de alvenaria de pedra e lajes em

betdo armado.




Relativamente as fundacgbes sabe-se que nesta época eram normalmente executadas em
alvenaria de pedra podendo ser superficiais ou profundas dependendo das caracteristicas do solo de
fundacdo. Tipicamente, as paredes resistentes tinham sapata continua enquanto que os pilares
tinham sapata isolada (Roque, 2002).

No presente trabalho nao foi possivel efetuar sondagens as fundacdes, no entanto, como nao
séo observaveis na estrutura fendas caracteristicas de assentamentos diferenciais considera-se que

existem boas condi¢Bes de fundacdo. Assim, as sapatas ndo foram objeto de estudo.

ZonasAeC

Nestas zonas a espessura das paredes resistentes varia em altura sendo que no rés-do-chao
tém uma espessura de aproximadamente 70 cm e no 1° piso de 50 cm.

O afastamento entre pilares é de 6,0m na zona A e de cerca de 9,0m na zona C. Todos os
pilares séo de sec¢do quadrada que, a semelhanca das paredes resistentes, varia em altura tendo de

lado 50 cm no piso térreo e 40 cm no 1°piso.

As vigas principais longitudinais (que descarregam nos pilares) tém secdo de 50x25cm? e

recebem as vigas secundarias (transversais) com secdo de 35x15cm2. No 1° piso da zona A nao

existem vigas principais.

As vigas secundérias sdo afastadas de 6,0m na zona A e de 4,30m na zona C.

As lajes tém 15 cm de espessura. Os elementos de betdo armado das zonas A e C séo
caracteristicos das constru¢cBes da sua época, essencialmente influenciadas pelo sistema patenteado
Hennebique®. Nas figuras 10 e 11 podem observar-se algumas semelhancas estruturais.

04/03/2015

B

Figura 11 - llustragcdo do sistema Hennebique Figura 10 - Pormenor da ligagao entre vigas
(Appleton, 2011). primaria, secundérias e pilar.

Zona B
Na zona B apenas existem vigas longitudinais ao longo de todo o comprimento e afastadas

em cerca de 3,0m. A seccdo das vigas é de 70x45cm?Z,

5 Permitia a concepgao estrutural de grandes espacgos apenas pontuados pela rede de finos pilares que
se conjugavam com lajes armadas capazes de suportar grandes sobrecargas solugdo que respondia claramente
aos requisitos funcionais de uma grande laboragdo industrial (TostBes, 2004). O sistema estrutural era
revolucionario devido a introducédo de estribos (constituidos por chapas de ago de seccao retangular dobradas
em “U”) nas vigas, que ligavam os varfes tracionados a zona de betdo comprimido (Appleton, 2005).
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Os pilares tém secdo quadrada de 45x45 cm?2.
As paredes exteriores sdo de alvenaria de tijolo e ttm uma espessura de 50 cm. No presente

estudo assumiu-se que estas paredes ndo tém fungéo estrutural.

Cobertura

A cobertura do edificio € em estrutura metélica aligeirada com chapas de aco (Fig. 12).

Na zona B a laje de cobertura tem um revestimento de impermeabilizagdo betuminoso mas
nas restantes ndo existe tela de impermeabilizacao.

Toda a cobertura apresenta platibanda (Fig. 13).

i
)
2,

30/10/2014
30/10/2014

Figura 12 - Cobertura. Figura 13 - Pormenor da platibanda.

Fachadas e revestimentos

As fachadas sdo rebocadas e pintadas (Fig. 14).

O revestimento dos pisos é em betonilha, no rés-do-chao (zona onde laborava a fabrica), em
ladrilhos cerdmicos na zona C.1 (zona onde existe um pequeno palco em madeira, talvez destinado a
reunides e/ou palestras) e em revestimento vinilico numa das salas do primeiro piso do bloco A (zona

de escritérios, parte administrativa da fabrica).

29/10/2014

Figura 14 - Revestimento das fachadas.
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2.2.3 Anomalias

Estruturais

Na observacdo dos elementos estruturais foram registadas algumas particularidades
estruturais que podem influenciar o normal comportamento da estrutura e gerar esfor¢cos adicionais,
pelo que nestas zonas dever-se-4 ter especial atencdo na avaliagdo da capacidade estrutural.
Exemplo dessa situagdo sdo o corte de uma viga para colocacdo da caixa de elevador (Fig. 15) e o

“desencontro” entre vigas secundarias o que pode provocar torsdo da viga principal nessa zona.

Figura 15 - Detalhes construtivos.

Manchas de humidade, sujidade e colonizacdo biolégica

Este tipo de ocorréncias pode influenciar as caracteristicas resistentes dos materiais que
constituem a estrutura.

Foram observadas diversas manchas de humidade e de sujidade nos varios elementos
estruturais, provocadas por infiltracdes de aguas pluviais. A ocorréncia de infiltracdes é consequéncia
da existéncia de aberturas nas chapas que constituem a cobertura, permitindo desta forma entrada e
acumulacdo da dgua da chuva na laje de cobertura (Fig. 16 e 17), que acaba por se infiltrar ao longo
da estrutura.

Os efeitos da humidade fazem-se sentir até ao piso do rés-do-chdo. Em alguns locais podem

também ser observadas manchas de colonizacao bioldgica (Fig. 18).

Figura 16 - Acumulacéo de aguas pluviais Figura 17 - Manchas de humidade visiveis
na laje de cobertura. ao nivel do rés-do-chéo.
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Figura 18 - Colonizacéo bioldgica.

Fissuracdao, fendilhacéo, destacamento e delaminacao

Foram observadas algumas fendas de dimensédo consideravel na laje de esteira da zona C
provavelmente resultantes de fendmenos de origem térmica ou devido & retragdo do betdo durante o
processo de cura (Fig. 19).

A delaminacéo e o destacamento do betdo de recobrimento tém origem provavel na corrosao
das armaduras a qual ocorre (na maioria dos casos) por carbonatacédo do betdo. Este fenémeno pode

ser observado em alguns elementos (Fig. 20 e 21).

Figura 20 - Anomalias nas lajes. Fendilhagdo na face inferior (a esquerda); Destacamento do
recobrimento (imagem a direita).
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Figura 21 - Fendilhag&o longitudinal nas vigas.
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3 Caracterizacéo da estrutura

O conhecimento da data aproximada da construcéo do edificio permite estimar os materiais e
processos construtivos que possam ter sido usados na sua constru¢do. No entanto, uma vez que nao
esta disponivel o projeto de estabilidade, nem informacado relativa aos materiais utilizados, foram

realizados ensaios de caracterizacdo para confirmar os pressupostos.

3.1 Caracterizagcéo do Betdo

3.1.1 Regulamentacéo

Uma vez que a data de construgao da estrutura é de 1934 (para as zonas A e C) e 1960
(para a zona B) foram estudadas as normas que regulavam o emprego de betdo armado nessas
épocas.

As zonas A e C terdo sido projetadas a luz dos regulamentos de 1918 “Regulamento para o
Emprego do Beton Armado” (REBA).

O REBA foi o primeiro documento normativo com prescricdes de ordem técnica e
administrativa definindo regras a adotar nas constru¢cdes em betdo armado.

Deste regulamento podem destacar-se (REBA, 1918):

o Dosagem-tipo a adotar para um betdo de composigdo normal: 300kg de cimento, 400 litros de
areia e 800 litros de brita;

e Resisténcia requerida superior a 120 kg/cm?2 (12 MPa) definida pelo valor médio dos
resultados de ensaio a compressao simples, aos 28 dias (em cubos de 20 cm de aresta);

e Aco liso com tensdo Ultima de rotura (fsu) de 3800 a 4600 kg/cm?(380 a 460 MPa), com
tensdo de cedéncia superior ou igual a metade da tensado Ultima e uma extensao apos rotura
superior a 22% (o que indica grande ductilidade). A dobragem final dos vardes deve ser em
gancho quando tracionados;

¢ Definicdo de recobrimentos minimos de 1,5 vezes o didmetro do vardo usado ou 1 cm para
lajes e 2 cm para vigas e pilares;

e CondicBes especiais de recobrimento para estruturas préximas do mar ou com necessidades
especiais de resisténcia ao fogo;

e Obrigatoriedade de apresentagdo do projeto incluindo memoria descritiva com célculos
justificativos, desenhos cotados, caracteristicas do material e dosagem de betao;

Em 1935 é elaborado um novo regulamento, o “Regulamento do Betdo Armado” (RBA),na
sequéncia da publicagdo de um novo regulamento alemdo em 1932 que espelhava importantes
progressos realizados com base na pratica. Tera sido com base neste regulamento que se elaborou o
projeto estrutural da zona B.

Este regulamento estabelece as seguintes alteracdes relativamente ao anterior (RBA, 1935):

e Apesar de manter a dosagem-tipo, a resisténcia requerida passa a ser superior a 180 kg/cm?
(18 MPa) definida pelo valor médio dos resultados de ensaio & compresséo simples, aos 28

dias (em cubos de 20 cm de aresta);
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Aco liso com tenséo ultima de rotura (fsu) de 3700 kg/cm? (370 MPa), com tensdo de cedéncia
superior ou igual 60% da tensao Ultima e uma extensao apoés rotura superior a 24%;

Normas de calculo para elementos estruturais: Lajes armadas numa direcdo; lajes armadas
em cruz; vigas retangulares e em T; suportes, pilares e colunas, em edificios e pontes;
Definicdo das boas praticas de execucdo: dos moldes e cimbres; armaduras; juncdo de
vardes tensos relativamente aos vardes de resisténcia do esforco transverso recomenda- se
que, para além dos estribos, sejam levantados vardes inclinados a 45° junto aos apoios,
alguns dos quais associados a dispensa de vardes requeridos pela resisténcia ao momento
fletor; hip6tese de realizar a juncdo de varées por unido roscada;

Preparacdo do betdo: betonagem (técnica de compactacdo do betdo por apiloamento ou
vibracdo mecénica) e desmoldagem;

Obrigatoriedade de fiscalizacdo das obras em betdo armado por técnicos qualificados;
obrigatoriedade da préatica de ensaios e provas durantes a execug¢do dos trabalhos para
garantir a boa qualidade do material conforme caderno de encargos de projeto aprovado.

A luz do RBA aparecem as primeiras coberturas planas ndo acessiveis, compostas por

placas com um minimo de 10 cm de espessura e revestidas com 2 a 3 cm de um material betuminoso

impermeabilizante. No caso de terragos com uma das dimensdes superior a 15 m devem ainda

deixar-se juntas de dilatacdo com 0,5 cm revestidas por um produto compressivel adequado
(RGEUCLS citado por (Rosa, 2013)).

Em ambos os regulamentos descritos a verificacdo da seguranca era feita pelo critério das

tensdes admissiveis, estando nestas incorporado o coeficiente global de seguranca (as capacidades

resistentes dos materiais eram minoradas em vez de serem majoradas as acoes).

O calculo era baseado num modelo eldstico linear & rotura desprezando-se a capacidade de

resisténcia a tracdo do betdo. Em suma, os valores das tensdes admissiveis considerados eram os

seguintes (Appleton, 2005):

A compress&o: ob = 40Kg/cm? (REBA)
= 40/45 Kg/cm2 (RBA em compressao simples)
=45/50 Kg/cm? (RBA a flexdo simples ou composta)
A trag&o: os = 1100 Kg/cm2(REBA)

= de 1200 Kg/cm?(ago corrente) a 1500 (ago com fsu> 4800 Kg/cm?)

Ao corte: T = 4 Kg/cm?

6 Regulamento Geral de Construcdo Urbana para a Cidade de Lisboa, aprovado pela Camara Municipal

de Lisboa em 28 de agosto de 1930.
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3.1.2 Ensaios de caracterizacéo do betao

Os ensaios usados para caracterizar o betdo estrutural foram ensaios ndo destrutivos (NDT)
nomeadamente, o ensaio de Medicdo da Velocidade de Propagacdo de Ultrassons’ (PUNDIT) e o
ensaio de medicdo da Dureza Superficial 8 (com esclerémetro de Schmidt). Em seguida sera feita

uma descricdo dos referidos ensaios.

3.1.2.1 Ensaio de Medicao da Velocidade de Propagacéo
Este ensaio baseia-se na determinagéo do tempo “t” que o impulso de uma onda ultrassénica
demora a percorrer a distancia entre dois pontos “d”, obtendo-se a velocidade de impulso “v”: v= dIt.
A informacado obtida através do método dos ultrassons pode ser utilizada nas seguintes
aplicactes (IAEA, 2002):

o Determinagdo da uniformidade do betdo numa peg¢a ou entre pegas;

o Medicdo da deterioracdo das propriedades do betdo ao longo do tempo;

e Investigacdo de danos provocados pelo fogo, congelamento e outros agentes;

e Indicacéo da qualidade do betdo;

e Permite obter o modulo de elasticidade dindmico que pode ser correlacionado com
0 médulo de elasticidade estatico.

O equipamento utilizado para a realizagdo deste ensaio foi o Tico Proceq Ultrasonic
Instrument que possui dimensdes de 180x110x160 mms3, pesa 3,4 kg (incluindo a bateria) e tem um
mostrador digital para leitura do tempo de transito (unidades em microssegundos (us)). Possui uma
barra de calibracdo (tempo de transito de 20,5ps), que deve ser utilizada antes de cada ensaio e de
hora a hora. Os transdutores tém uma frequéncia propria de 54 kHz e um didmetro de 50 mm.

O modo de operar e de utilizar o equipamento é simples mas requer especial precau¢dona
ligagdo dos transdutores a superficie do betdo. A superficie a ensaiar deve estar limpa e ser regular.

Os ensaios foram realizados da seguinte forma:

e Localizacdo e marcacdo (através de giz) das armaduras existentes nessa area
através da utilizacdo de um detector de armaduras;

e Calibracdo do aparelho;

e Marcacao dos pontos de colocagéo dos transdutores;

e Aplicacdo do condutor (massa consistente) nas faces dos transdutores;

e Comprimindo as faces dos transdutores até o tempo de percurso estabilizar;

e Registo e tratamento de dados.

7 Um pulsar de vibragGes longitudinais é produzido por um transdutor eletroacustico colocado em
contato com a superficie do betdo. Apds atravessar um comprimento conhecido, as vibragcdes sao convertidas
num sinal eléctrico pelo transdutor receptor. O circuito electronico de medi¢éo do tempo regista entdo o tempo de
transito (T) da onda (NP EN 12504-4).

8Este ensaio baseia-se no principio de que o recuo de uma massa, de caracteristicas elasticas,
depende da dureza da superficie com a qual colide. Este método permite obter um valor da dureza superficial do
betéo, sendo o resultado expresso em termos de um indice (indice esclerométrico), que € uma medida do recuo
do martelo (NP EN 12504-2).

17



Sempre que possivel os transdutores devem ser colocados em faces opostas (Fig.22a) ja que
a méaxima energia de vibracdo € transmitida perpendicularmente as faces dos transdutores. Nos
casos em que nao haja essa possibilidade o ensaio pode ser feito por transmissdo semi-direta (Fig.
22b) ou indireta (Fig.22c).

a) Transmissdo directa b) Transmissio semi-directa ¢) Transmissio indirecta

Figura 22 - Tipos de transmisséao (Pereira, 1999).

Nos ensaios do presente estudo foi utilizada transmisséo indireta nas lajes e em alguns
pilares, e transmisséo direta nos pilares em que isso era possivel.

Para a realizag8o do ensaio foram determinadas as zonas a ensaiar de forma a que fossem
realizadas leituras em nimero suficiente para validar os resultados.

Desta forma, foram realizados ensaios nos locais indicados na tabela 1:

Tabela 1 - Designacdo dos locais de ensaio.

Local | Designagéo Significado
1 C.0.P. zona C, piso 0, pilar
2 C.1.L. zona C, piso 1, laje
3 C.1.P zona C, piso 1, pilar
4 c.2.L zona C, piso 2, laje
5 B.0.P. zona B, piso 0, pilar
6 B.1.L zona B, piso 1, laje
7 B.1.P zona B, piso 1, pilar
8 B.2.L zona B, piso 2, laje
9 A.l.P zona A, piso 1, pilar
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A localizacao dos pontos indicados na tabela 1 esta assinalada na figura 23:
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Figura 23 - Localizagdo dos ensaios para caracterizagdo do betéo.

Uma vez que a zona A e a zona C tém a mesma data de construcdo, pressupds-se que serédo
constituidas pelos mesmos materiais pelo que apenas se ensaiou um pilar na zona A para confirmar
a semelhanga com os resultados dos ensaios na zona C.

Uma vez que na transmissao indireta € medida a velocidade superficial de propagagéo, para
obter resultados mais fiaveis o ensaio foi realizado da forma ilustrada na figura 24 em que sao
medidas duas velocidades para duas posi¢cdes do receptor mantendo-se 0 emissor na mesma

posicéao.
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Figura 24-Medicéo da velocidade superficial de propagacé&o por medig¢ao indireta (Operating Instructions

- Ultrasonic Testing Instrument, 2008).

Na avaliacdo dos resultados dos ensaios deve ter-se em consideragdo que estes sao

afetados por diversos fatores nomeadamente (NP EN 12504-4, 2007):

Teor de humidade;

Temperatura do betédo (sé se verificam influencias significativas para temperaturas
fora do intervalo 10°C — 30°C);

Comprimento do percurso (deve ser superior a 100 mm para o betdo onde a
dimensdo maxima do agregado seja de 20 mm ou maior que 150 mm para o betado
com agregados de dimenséo entre 20 mm e 40 mm);

Influéncia das armaduras (a velocidade do impulso, quando medida na proximidade
de varBes de aco é geralmente mais elevada);

Fissuras e vazios (as fissuras podem obstruir a transmissao do feixe pelo que o
impulso é difratado pela sua periferia levando a tempos de percurso muito maiores
e por isso velocidades menores).

Como ja foi referido com este ensaio pode ser determinada uma estimativa do estado de

conservacgdo do betdo tendo em conta a velocidade de propagac¢éo das ondas (Tab. 2):

Tabela 2 - Relag&o entre a velocidade de propagac¢ao de ultrassons e a qualidade do betédo (Ryall,2001

citado em (Ribeiro, 2013)

VeIomdalde i Qualidade do betao
propagacéo (m/s)
>4570 Excelente
3660-4570 Boa
3050-3660 Duvidosa
2130-3050 Ma
<2130 Muito ma

Os resultados obtidos foram os que se apresentam na tabela 3.

Como podemos observar, o betdo encontra-se maioritariamente em mau estado de

conservacdo pelo que ndo sdo mantidas as suas condi¢cbes de resisténcia inicial. Este facto deve ser

tido em consideracao no tratamento dos resultados para avaliagdo das caracteristicas mecanicas do
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material. Naturalmente que, caso se avance com a intervencdo, devem ser realizados ensaios de

carotes para validar esta avaliagdo qualitativa.

Tabela 3 - Qualidade do betdo ensaiado em funcéo da velocidade de propagacéo de ultrassons

Qualidade
Local | v (m/s) 4o beto
C.O.P | 2290 Ma
C.1.P | 2540 Ma

C.lL 1212 | Muito mé&
C.2L 1318 | Muito mé&
B.O.P 3090 | Duvidosa
B.1.P 1821 | Muito ma
B.1.L. 1285 | Muito méa
B.2.L 2760 Ma

AlP 2010 | Muito méa

Os ensaios com carotes, apesar de terem um custo mais elevado, de serem de execucao
mais lenta e serem parcialmente destrutivos, permitem obter diretamente o valor caracteristico da
tensdo de rotura do betdo a compresséo e estabelecer correlagdes com os resultados dos ensaios
NDT.

O médulo de elasticidade do betéo foi determinado através da velocidade de propagacédo dos
ultrassons de forma a complementar e confirmar os resultados obtidos através do ensaio com
esclerometro. A relagdo entre o médulo de elasticidade dinAmico e a velocidade de um impulso
ultrassoénico que atravessa um meio isotrépico elastico de dimensdes infinitas é dada pela equacéo(1)
(IAEA, 2002):

_ pv2(1+v)(1-2v)
Eq = (1-v) 1)

Eq, médulo de elasticidade dinamico (N/mm?);

v, coeficiente de Poisson;

v, velocidade de impulso (km/s);

p, massa volimica (kg/m3).

Para o célculo foi considerado um coeficiente de Poisson de 0,2 e uma densidade do material
de 2,5kg/m3.

Embora a equacado anterior tenha sido desenvolvida para meios isotrépicos elasticos, o seu
uso no betdo tem apresentado resultados satisfatorios.

Os resultados obtidos para os diversos locais séo indicados na tabela 4.

Para se obterem valores relativos as capacidades resistentes do betdo devem ainda ser
estabelecidas correlagBes entre a velocidade de propagacdo dos ultrassons e a resisténcia do betao
baseadas em ensaios com carotes ou provetes normalizados que posteriormente sédo testados numa

prensa de compressédo para determinar a resisténcia e construir a curva de correlagéo.
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Tabela 4 - Modulo de Elasticidade do betdo ensaiado

Local v (m/s) | Ed (N/mm?)
C.O.P 2290 11,80
C.1P 2540 14,52
CillL 1212 3,31
C.2L 1318 3,91
B.0.P 3090 21,48
B.1.P 1821 7,46
B.1.L. 1285 3,72
B.2.L 2760 17,14
AlP 2010 9,09

As relacdes obtidas em laboratorio devido as diferencas da cura, grau de humidade,
composicao, compactacdo e método de medicao usado nao oferecem um grau de precisdo elevado
na estimativa da resisténcia a compressdo do betdo in situ (Sturrup citado em (Pereira, 1999)).
Apesar disto, foi considerada a relagéo de correlagédo proposta por Fernandes (2012) para obter uma
estimativa da resisténcia do betdo (Fig. 25).

120
100
80

60

f., carotes22 mm (MPa)

UPV(km/s)

3,50 3,75 4,00 425 450 4,75 5,00

Figura 25 - Correlagao entre a velocidade de propagacdo de ultrassons e aresisténcia a compresséao
(Fernandes et. al., 2012)

Desta forma foram obtidos os valores de resisténcia presentes na tabela 5.

Os resultados obtidos para C.0.P, C.1.P e B.2.L s&o valores préximos dos expectaveis para
esta estrutura (tendo em conta a sua data de constru¢éo) uma vez que pelos regulamentos vigentes o
valor de resisténcia a compressao requerida seria um valor superior a 12 MPa (REBA) e 18MPa
(RBA).

O valor obtido em B.0.P €&, no entanto, superior ao expectavel, uma vez que corresponde a
uma classe de betdo superior ao usado na altura. Este facto pode estar relacionado com a existéncia

de carbonatacéo que leva a um aumento da resisténcia a compressao.
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Tabela 5 - Valores da resisténcia a compresséo do betéo obtidos através da correlacdo com a velocidade
de propagacao de ultrassons

Local |v(km/s) | fc(MPa)
C.O.P 2,40 12,0
C.1.P 2,54 13,5
C.llL 1,21 4,5
c.2L 1,38 52
B.0.P 3,24 24,1
B.1.P 1,82 7,4
B.1.L. 1,29 4,8
B.2.L 2,90 18,1
AlP 2,01 8,7

Os restantes locais de ensaio produziram valores muito baixos, que poderdo ter sido
influenciados pela ma qualidade do betéo (ja identificada na tabela 3) e consequente existéncia de
vazios e/ou fissuracdo o que reduz a velocidade de propagacéo dos ultrassons. Além disso, a ma
selegdo de agregados resultado da falta de rigor e controlo de qualidade nos primérdios da utilizagao
do betdo em construcdo podera ter levado a presenca de agregados diferenciados (com agregados
de alvenaria de tijolo por exemplo, logo com menor densidade do que o betdo), o que também podera
ter contribuido para a diminuicédo da velocidade de propagacao de ultrassons.

Efetivamente em alguns locais, apos a remoc¢édo do reboco, para analise do material e
execucdo dos ensaios, foram observados vazios entre agregados (Fig.26). Esses locais acabaram
por ndo ser os escolhidos para realizar os ensaios, no entanto séo representativos da qualidade do
betdo confirmando a hip6tese que terd levado a obtencéo de valores reduzidos para a resisténcia a

compressédo do betéo.

Figura 26 - Superficie de um pilar ap6s remocéo do reboco. Detalhe da presenga de vazios.

3.1.2.2 Ensaio de Medicao da Dureza Superficial

O indice esclerométrico determinado pelo esclerometro de Schmidt permite avaliar a
uniformidade do betdo e obter uma estimativa aproximada da sua resisténcia. No entanto este ensaio
s6 permite avaliar a qualidade da camada superficial do betdo (huma profundidade até 30 mm),
sendo necessdrias varias leituras para obter um resultado estatisticamente valido num dado local. O
ensaio é economico, rapido e simples de executar embora a precisdo obtida seja baixa.

Para a realizac&o deste ensaio foi seguida a NP EN 12504-2.
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O equipamento utilizado foi o0 modelo N com uma energia de impacto de 2,207 Nm e com
1,7 kg sendo o mais indicado para ensaios em betdes normais®.
Os resultados do ensaio podem ser influenciados pelos seguintes fatores(IAEA, 2002):
e Irregularidades superficiais (podem resultar em valores mais baixos para o indice
esclerométrico);
e Tipo e tamanho dos agregados;
¢ Idade do material testado;
e Teor de humidade;
e Tipo de cimento;
e Carbonatacdo da superficie do betdo (os valores obtidos na presenca de
carbonatacéo podem ser até 50% superiores ao valor real de resisténcia).
Este ensaio foi realizado nos mesmos locais do ensaio de medicao da velocidade de
propagacéo de ultrassons.
O procedimento do ensaio foi 0 seguinte(Proceq, 2002):

e Preparacao da superficie a ensaiar através da remocédo de rebocos ou outros;

e Localizacdo e marcacdo (através de giz) das armaduras existentes nessa area
através da utilizagdo de um detector de armaduras;

e Marcacdo de uma malha com espacamento de 25 cm. Os disparos com o
esclerometro séo feitos nos nos da malha (foram realizados 12 disparos por zona a
ensaiar);

e Execucéo do ensaio segurando firmemente o aparelho numa direcdo perpendicular a
superficie a testar e aumentando gradualmente a presséo até o martelo disparar.

O aparelho vem acompanhado de um conjunto de curvas (Fig. 27) que permitem estimar a
resisténcia a compressdo do betdo através do indice esclerométrico registado e do angulo de
aplicacdo do aparelho sobre a superficie. Segundo as indica¢es do fabricante, o aparelho fornece o

valor da resisténcia & compressdo em cubos, fck.cubo cOmM dimensdes 15x15x15 cm.

+80
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Dispersion [kg/cm?]

1] =60

fokeybem [Kg/cm?] (Cube 15x15x15 cm)

S0 (] - 1 HHHH 245
20 25 30 35 40 45 50 55
Rebound value R

Fig.2.7 Model N/NR: Conversion curves based on the
average compressive strength of a cube and
the rebound value R

Figura 27 - Curvas de conversdo do indice

esclerométrico em resisténcia a
compressao (Proceq, 2002).

9Betdes com resisténcias entre 20-60 MPa.
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Os testes foram realizados com o aparelho na horizontal no caso dos pilares, com o aparelho
na vertical voltado para baixo no caso das lajes do 1°piso, e com o aparelho na vertical voltado para
cima no caso das lajes de esteira.

Ao longo da realizacdo dos ensaios foram obtidos alguns valores excessivamente elevados,
provavelmente devido a proximidade de agregados grossos junto a superficie, tendo sido
desprezados no calculo da média das leituras.

No tratamento dos resultados foi ainda feita uma correcédo devido ao fator tempo através das
expressodes (2) e (3)(NP EN 1992-1-1, 2010):

fcm t
fem = % (2

B1 = exp(s(1 — ()7) 3)
onde:

fem(t) tenséo média de rotura do betdo a compresséo a idade de t dias;

fem tensdo média de rotura aos 28 dias de idade;

B1 coeficiente que depende da idade do betéo;

t € a idade do betdo em dias;

s coeficiente que depende do tipo de cimento.

e 5=0,38 para cimento das classes de resisténcia CEM 32,5 N (Classe S);

e s=0,25 para cimento das classes de resisténcia CEM 32,5 R e CEM 42,5 N (Classe
N);

e s=0,20 para cimento das classes de resisténcia CEM 42,5 R, CEM 52,5 N e CEM
52,5 R (Classe R).

Para este calculo considerou-se que as zonas A e C tém 80 anos e a zona B tem 50 anos.
Relativamente ao tipo de cimento considerou-se o cimento de classe mais baixa com s=0,38.

Dado que o valor obtido através das curvas de conversdo é o valor caracteristico e a
férmula que considera o fator tempo considera a tensdo média foi ainda considerada a seguinte
expressédo (4) (NP EN 1992-1-1, 2010):

fex = fem(t) — 8 (MPa) (4)

ApoOs a realizacao de todos os ensaios, da conversdo de indice esclerométrico (IE)
para valor de resisténcia e das devidas corre¢cBes os valores da resisténcia a compressao obtidos
para os locais ensaiados foram 0s que se apresentam na tabela 6.

Neste ensaio apenas nas zonas C.1.L e B.1.L se obtiveram valores proximos do expectavel.
As restantes zonas de ensaio apresentam valores muito superiores ao que seria razoavel para betdes
da data de construgéo desta estrutura.

Os resultados obtidos poderéo ter sido influenciados pela presenca de agregados de grandes
dimensdes junto a superficie uma vez que em alguns locais pode observar-se que o betdo utilizado
possui agregados de grandes dimensfes (Fig. 28). Outro fator que pode ter influenciado estes
resultados € a existéncia de carbonatacdo do betdo que, como ja foi referido, pode levar a resultados

até 50% superiores.
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Tabela 6 - Valores obtidos pelo ensaio com esclerdmetro de Schmidt

Local I En=ie (k;c/ké%Z) (Ijlkg;) (flt/lm P(e?) (J?a) (Nﬁ:ka)
C.o.p 50,3 637,5 62,5 70,5 488 | 408
C.1P 37,3 369,2 36,2 442 306 | 226
CllL 32,5 290,0 28,4 36,4 252 | 17,2
c.2L 46,3 455,0 44,6 52,6 36,4 | 284
B.0O.P 47,0 570,0 55,9 63,9 443 | 36,3
B.1.P 32,0 291,7 28,6 36,6 254 | 174
B.1.L. 38,0 454,2 44,5 52,5 364 | 284
B.2.L 48,0 495,8 48,6 56,6 39,3 | 31,3
A.lP 48,5 600,0 58,8 66,8 46,2 | 38,2

Figura 28 - Dimensé&o dos agregados do betdo.

3.1.3 Discusséo dos resultados obtidos

Atendendo & elevada variabilidade obtida nos resultados dos ensaios que poderd ser
resultado de diversos fatores nomeadamente: a existéncia de agregados de grandes dimens@es junto
a camada exterior e ocorréncia de fenédmenos de carbonatacdo, que poderdo ter levado a obtencéo
de valores elevados para a resisténcia do beté@o; assim como a existéncia de vazios ou agregados de
diversas naturezas (como por exemplo tijolo) resultando em valores de resisténcia inferiores ao
expectavel. Uma vez que nao foram realizados ensaios com recurso a extragdo de carotes de forma a
obter o valor da resisténcia do betdo assim como correlagbes que permitissem eliminar as incertezas
associadas aos ensaios NDT utilizados considerou-se, de forma conservativa, que todos o0s
elementos estruturais do edificio séo constituidos por betdo C16/20.

Esta consideracdo baseou-se nos regulamentos da época nomeadamente nas caracteristicas
do betdo requeridas em projeto, em ensaios realizados a estruturas de idade semelhante e em outros
trabalhos. Segundo (Lamego, 2012) o betdo utilizado nas estruturas tipo “placa” é habitualmente o
B20 (atual C16/20) ou B25 (atual C20/25).
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3.2  Caracterizagao das armaduras de ago

A determinacéo da distribuicdo de armaduras foi baseada na utilizagdo de um detector de
metais (que permitiu ter uma estimativa do afastamento entre armaduras) e na consulta de projetos
de estruturas contemporéneas ao objeto de estudo.

O equipamento utilizado foi o profoscope da Proceq, que permite a visualizagdo em tempo
real da localizacéo dos vardes.

Relativamente ao ago usado nesta estrutura, como ja foi referido no ponto 3.1.1, nas
construgdes projetadas a luz do RBA e do REBA o0 aco utilizado era liso o que conduz a uma menor
mobilizagdo da aderéncia ago-betéo.

A inspecgdo visual foi ainda util para confirmar os pressupostos, nomeadamente pela
observagdo de zonas onde devido a fendmenos de corrosédo as armaduras estdo a vista sendo por
isso possivel confirmar os respectivos diametros e o seu estado de conservagdo, nomeadamente

existéncia ou nédo de corroséo (Fig.29 e 30).

Figura 30 - Armadura de Iajé ( esquerda). Armadura de pilar (a direita).

Desta forma foram admitidas as seguintes distribuicdes de armaduras com base no referido
anteriormente (Tab. 7):
e ZonasAeC
= Lajes com var@es $3/8” afastados 0,35 m nas duas dire¢Bes e apenas a meio

da laje;
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» Vigas secundérias com 4 varbes ¢3/4” de armadura longitudinal e estribos
$1/41/10,30 (Fig. 31);

» Vigas principais com 4 vardes ¢$15/16” (aproximadamente 4$25)de armadura
longitudinal e estribos$5/16”//0,35;

» Pilares 8¢1/2” longitudinalmente (3 por face) e est$1/4"//0,30;

e ZonaB

= Lajes com ¢5/16” nas duas direcdes com espagamento de 0,20 m na face
inferior sendo que 50% das armaduras através de um angulo de 45° eram
levantadas até a face superior para resistir aos momentos negativos no

apoio.

Tabela 7 - Tabela de vardes com diametros definidos em polegadas (Appleton J., 2011)

Dia Areas das secges de 1 a 15 vardes em cm’ Dia Pesro

metro metro POt
metro

Pole 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 | Poleg | mim Kg

gadas

116 002 | 004 | 006 | 008 | 040 | 042 | 014 | 016 | 018 | 020 | 022 | 024 | 026 | 028 | 030 | 16 | 150 | 0016
118 008 | 016 | 024 | 037 | 040 | 047 | o055 | 063 | 071 | 079 | o087 | 095 | 103 | 110 | 118 s | 317 | 0062
316 018 | 036 | 053 | 071 | o089 | 107 | 125 | 142 | 160 | 178 | 196 | 213 | 231 | 249 | 267 | 316 | 476 | 0.139
114 032 | 063 | 095 | 127 | 158 | 19 | 222 | 253 | 285 | 317 | 348 | 380 | 411 | 443 | 475 14 | 635 | 0247
5/16 050 | 099 | 148 | 198 | 247 | 296 | 346 | 395 | 444 | 494 | 543 | 593 | 642 | 691 | 741 | 516 | 794 | 0385
38 071 142 | 214 | 285 | 356 | 427 | 498 | 569 | 641 | 712 | 783 | 854 | 925 | 997 | 107 | 38 | 952 | 0555
716 097 | 193 | 290 | 387 | 484 | 581 | 677 | 774 | 871 | 988 | 106 | 116 | 126 | 135 | 145 | 716 | 11.11 | 0755
12 127 | 253 | 380 | 507 | 633 | 760 | 887 | 101 114 | 127 | 139 | 152 | 185 | 177 | 190 12 | 1270 | 0.988
916 161 | 321 | 482 | 642 | 803 | 964 | 112 | 128 | 145 | 161 177 | 193 | 209 | 225 | 241 | 916 | 1429 | 1253
58 199 | 397 | 596 | 794 | 993 | 119 | 139 | 159 | 179 | 199 | 218 | 238 | 258 | 278 | 208 | s8 | 1587 | 1549
1116 | 241 | 481 | 722 | 962 | 120 | 144 | 168 | 192 | 216 | 241 | 265 | 289 | 313 | 337 | 361 | 1116 | 1746 | 1876
34 287 | 573 | 859 | 115 | 143 | 172 | 201 | 229 | 258 | 287 | 315 | 344 | 372 | 401 | 430 | 34 | 1905 | 2235
1316 | 333 | 667 | 100 | 133 | 167 | 200 | 233 | 267 | 300 | 333 | 367 | 400 | 433 | 467 | 500 | 13116 | 2064 | 2.600
78 387 | 774 | 116 | 155 | 194 | 232 | 271 | 310 | 348 | 387 | 426 | 464 | 503 | 542 | 581 78 | 2222 | 3019
1516 | 445 | 890 | 133 | 178 | 222 | 267 | 311 | 356 | 400 | a45 | 489 | 534 | 578 | 623 | 667 | 15116 | 2381 | 3470
1 507 | 101 152 | 203 | 263 | 304 | 355 | 405 | 457 | s07 | s57 | eos | es9 | 709 | 760 1 2540 | 3952
118 642 | 128 | 193 | 257 | 321 | 385 | 450 | 514 | 578 | e42 | 707 | 771 | 835 | s99 | 964 | 118 | 2857 | 5011
11/4 794 | 159 | 238 | 318 | 397 | 477 | 556 | 636 | 715 | 794 | 874 | 953 | 1032 | 1112 | 1191 | 114 | 3175 | 6195
1358 o57 | 191 | 287 | 383 | 478 | 574 | 670 | 765 | 861 | 957 | 1052 | 1148 | 1244 | 1339 | 1435 | 138 | 3492 | 7.461
1112 114 | 228 | 342 | 456 | 570 | e84 | 798 | 912 | 1026 | 1140 | 1254 | 1368 | 1482 | 1596 | 171.0 | 112 | 3810 | 8802

Secgao vertical

Estribo Sec¢do AB

// ][ Eeribo

Figura 31 - Vigas do sistema Hennebique- Pormenor de armaduras e fotografia de vigas de
um Armazém em Lisboa (Appleton J., 2011).

3.3 Caracterizacao da alvenaria

Designa-se por alvenaria de pedra “o material compdsito resultante, em geral, da associagao
de um conjunto de pedras e argamassa” (Rodrigues J. , 2010).

Estas paredes podem ser classificadas consoante a funcdo desempenhada como paredes

resistentes (ou mestras) e paredes divisérias (Palma, 2010).

28



No edificio objeto de estudo apenas existem paredes de alvenaria de pedra com funcéo

resistente (paredes mestras de fachada).

Segundo Luigia Binda, citada em (Roque, 2002),a caracterizacdo construtiva de paredes de

alvenaria de pedra deve ser feita tendo em conta 0s seguintes parametros essenciais:

As pedras que podem ser trabalhadas ou ndo e diferem na natureza ou origem
(sedimentar magmatica ou metamorfica), dimensbes, cor e estado de conservacao;

A argamassa utilizada como elemento de ligacdo entre pedras (exclui-se o reboco ou
a argamassa utilizada na correcdo das juntas) pode ter diferentes caracteristicas
consoante a natureza do seu ligante (argila, terra, cal), a sua consisténcia (forte ou
fraca) e a natureza dos seus agregados;

Quanto ao assentamento, podemos dizer que este influencia diretamente o

comportamento mecénico e a vulnerabilidade a mecanismos de instabilizag&o;

A seccdo transversal com referéncia a tipologia construtiva: 0 nimero de paramentos
e respectiva espessura, 0 grau de sobreposicdo (ou imbrincamento) entre
paramentos, a presenca de pedras transversais (chamados de perpianhos ou
travadouros, colocadas em toda a espessura da parede contribuindo para a
solidarizacdo e estabilizacdo da secado), que fagam a ligacéo entre os paramentos, ou

de cunhas ou calgos.

A andlise dos parametros referidos fornece informacéo sobre o comportamento mecénico das

pedras e a resisténcia do conjunto, permitindo compreender o comportamento estrutural e o

desempenho da parede (Rosa, 2013).

Alguns aspetos construtivos tipicos de estruturas de alvenaria e identificados no objeto de

estudo sdo descritos em seguida:

a) Variacdo da espessura em altura: os célculos simples ou métodos graficos em que se

b)

baseava o dimensionamento como paredes em consola(ou como muro de gravidade) e
o facto de ndo se recorrer a paredes de contraventamento, conduziu a que com a
diminuicao das cargas em altura também diminua a espessura das paredes ao nivel dos
pisos (Lourengo, 2007). Esta redugdo em altura era conseguida a custa de ressaltos no
paramento interior (dimensdes médias de 0,10 a 0,12) (Rodrigues J. , 2010).

Reforco dos cunhais e ligacdes entre elementos estruturais: nos cunhaisi® eram usadas

unidades de cantaria com no minimo 60 cm de comprimento, formando uma cadeia de
angulo por forma a melhorar o travamento nesta zona. Este tipo de travamento é
essencial na ligacdo entre duas paredes resistentes ortogonais para que seja garantida
a estabilidade e resisténcia do conjunto. Muitas vezes este era conseguido através da
colocagdo de elementos metdlicos. Para a ligagdo entre as paredes e o0s
pavimentos/cobertura eram colocados dispositivos metalicos de ancoragem nas

extremidades das vigas dos pavimentos.

10 Angulo saliente formado por duas paredes de um edificio.
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¢) Guarnecimento dos v&os: as zonas de abertura de portas ou janelas, por serem zonas

de interrupcdo da parede resistente e por isso zonas frageis da estrutura devem ser

reforcadas no seu contorno (Rodrigues J. , 2010).

3.3.1 Métodos usados para a caracterizagao

A caracterizacdo mecénica de alvenarias antigas é dificultada pela heterogeneidade de
técnicas construtivas e de materiais assim como pelas diversas alteragGes (resultantes de agentes
climatéricos e/ou da agua ou agentes biologicos por exemplo) a que o material podera ter estado
sujeito ao longo da sua existéncia.

Ao longo do tempo varios estudos foram feitos com o objetivo de estabelecer critérios que
permitissem obter uma estimativa das caracteristicas mecanicas das alvenarias. Tomazevic!! (2001)
apresentou alguns valores caracteristicos para as caracteristicas mecanicas de alguns tipos de

alvenaria(Tab.8).

Tabela 8 - Valores caracteristicos da resisténcia a compressao e do moédulo de elasticidade (E) para
alvenaria de pedra (adaptado de (Tomozevic, 2001))

Tipo de alvenaria Estado fk (MPa) E (MPa)
Calcéario; argamassa de cal e areia barrenta; sem | €Xistente 0,4 1950
homogeneidade; injetado 0,8 8200
Calcério; argamassa de cal, areia limpa; paredes | €xistente 0,28 390
relativamente homogéneas injetado 1,67 2600
Calcario; argamassa de cal e areia barrenta; existente 0,82 2600

paredes sem homogeneidade; edificios de
habitagcéo injetado - -

Apesar de varios estudos apresentarem valores para as propriedades mecénicas dos
materiais, como estes variam de local para local, idealmente devem ser realizados ensaios para a
determinacéo destas caracteristicas caso a caso.

Os métodos para determinacdo das propriedades mecénicas da alvenaria dividem-se em dois
grupos: métodos indiretos e métodos diretos. Nos métodos indiretos as propriedades mecanicas das
alvenarias sdo estimadas através de ensaios sobre amostras (carotes) ou a partir do conhecimento
dos seus componentes (nomeadamente a argamassa e as pedras). Os resultados podem ser
apresentados através de valores nominais ou de férmulas semi-empiricas.

Varios autores elaboraram modelos baseados em observagbes empiricas para a
determinacéo das caracteristicas mecéanicas de alvenarias, no entanto a sua aplicacdo esta limitada a
condicdes semelhantes para as quais foram deduzidas, nomeadamente o tipo de material e 0 método
construtivo.

O Eurocédigo 6 utiliza a expressdo exponencial semi-empirica (5) que define trés

propriedades mecénicas da alvenaria essenciais para o projeto, no entanto prevé a realizacdo de

11 Miha Tomazevic € um engenheiro civil esloveno.
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ensaios das unidades de alvenaria e das argamassas, de acordo com as normas EN772 e EN1015
para a determinacdo dessas propriedades.
fie =KX f*7 X fr** [NImm?] (5)

em que:

Ji.- valor de célculo da resisténcia caracteristica a compresséo da alvenaria, em N/mm?;

K - constante que depende do tipo de unidade e respectivo grupo e do tipo de argamassa.
Para as aplica¢gdes mais correntes em Portugal, o seu valor varia entre 0,4 a 0,6;

Jp, - valor da resisténcia normalizada a compresséo das unidades de alvenaria, em N/mm2, na
direcdo do efeito da acdo aplicada, com o valor maximo de 75 N/mm? para unidades assentes com
argamassa convencional;

[, - valor da resisténcia & compresséo da argamassa convencional, em N/mm?2, com o limite
maximo definido pelo menor de valor entre 20 N/mm?Z2e 2x fp.

O carater destrutivo associado a recolha de amostras para determinacdo das propriedades
dos varios componentes da alvenaria torna muitas vezes inviavel a sua realizagéo.

Caso ndo sejam realizados ensaios o valor do mddulo de elasticidade inicial (Eo) pode

estimar-se através da expressao (6) (Roque, 2002):

Eo= a x o (6)

Onde:
a - coeficiente de deformabilidade, funcdo da tipologia da alvenaria e da classe da
argamassa;

or- Resisténcia a compresséo.

O valor do médulo de elasticidade (E) pode ser calculado pelas seguintes expressoes:

o E =Eo.= a.o«(Para estruturas sob a a¢do de cargas repetitivas e/ou alternadas);

o E =0,5E, (Para a verificagdo da seguranga aos estados limite Gltimos);
o E =0,8 Eo (Para os estados limite de servico ou para a determinagdo da rigidez dos
elementos da alvenaria).
Para uma primeira analise as Prescripciones del Instituto Eduardo Torroja propdem os

seguintes valores indicativos(Tab.9 e 10) (Roque, 2002).
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Tabela 9 - Coeficiente de deformabilidade (a) (“p.i.e.t. 70” citado em (Roque,2002))

Natureza da alvenaria U120 G2 EIEEEEES
M16 a M4 M2 a M1 MO0,5 Seca
Alvenaria de cantaria (Yespecifico>20kN/m3) 3000 2500 2000 1500
Alvenaria ordinéria 2500 1500 1125 500
Tijolos ceramicos macicos 2500 2000 1500 -
Tijolos cerdmicos perfurados ou ocos 2000 1500 1125 -

Para as alvenarias de pedra (alvenaria ordinaria e alvenaria de cantaria), na falta de ensaios
de compressédo, e desde que as cargas atuem uniformemente distribuidas, a resisténcia de célculo
pode ser avaliada, empiricamente, a partir da menor resisténcia a compressao, para cada classe de

pedra e em funcdo da argamassa das juntas (Tab.10):

Tabela 10 - Resisténcia & compresséo em funcédo do tipo de pedra (“p.i.e.t 70” citado em (Roque, 2002))

Alvenaria de cantaria Alvenaria ordinaria
Tipo de Resisténcia Seca. Silhares Silhares Pedras poIiZ?)crjlr;: de
pedra da pedra Pedras_ com| h*>30cm | h<30cm | lamelares. faces regulares Seca
(MPa) bom ajuste | Argamassa | Argamassa | Argamassa ’
das faces M4** M4 M4 Argamassa
MO0,55
Granito
Sienito >100 8,0 6,0 4,0 2,5 1,0 0,7
Basalto
Arenito
guartzoso
Calcério >30 4.0 3,0 2,0 1,2 0,8 0,6
duro
Marmore
Arenito
e e ililo >10 2,0 15 1,0 0,8 0,6 05
Calcario
brando

*h é a espessura da parede/elemento de pedra
**Classe de resisténcia da argamassa

Outra forma de obter uma estimativa dos valores supramencionados é através da norma
alema (DIN 1053-100) que prevé uma estimativa a aplicar em projeto da resisténcia & compressao da
alvenaria de pedra baseada no tipo de pedra e de argamassa utlizada (Martins, 2011). A

determinacéo da resisténcia da alvenaria é feita através das tabelas11 e 12.
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Tabela 11 - Classificacdo de pedra natural (DIN 1053-100 adaptado por (Martins, 2011))

Categoria de Relacéo altura da | Angulo da Fator de
9 Classificacéo geral junta/ altura da junta, em | transferéncia
qualidade .
unidade de pedra tan o n
N1 Alvenqua de pedra de <0.25 <0,30 0,50
pedreira (controlada)
N2 Alvenaria de pedra <0.20 <015 >0.65
aparelhada
N3 Alvenaria ordinaria <0,13 <0,10 20,75
N4 Alvenaria de cantaria <0,07 <0,15 20,85

Para os casos em que nao seja possivel a realizacdo de ensaios destrutivos (aplicacéo de
cargas até a rotura da parede original) ou recolha de amostras e seja necessario a determinagdo de
valores com um grau de precisdo superior existem ensaios NDT como € o caso do ensaio com
macacos planos.

O ensaio com macacos planos permite determinar a relacdo tenséo-extensdo da alvenaria, a
tensdo de rotura e ainda avaliar o estado de tenséo instalado na estrutura. No entanto, este processo
ndo permite obter informacéo, relativamente a resisténcia ao corte das alvenarias, pelo que, no caso
de ser importante o seu conhecimento, é igualmente necessério a realizagdo de ensaios in-situ ou em

provetes de grandes dimens&es, com os inconvenientes j4 referidos.

Tabela 12 - Resisténcia & compresséo caracteristica da alvenaria baseada na resisténcia da pedra e na
classe da argamassa (DIN 1053-100 adaptado por (Martins, 2011))

Categoria de | Resisténcia caracteristica a Classe da argamassa, referente a resisténcia a
9 ~ compressédo da argamassa fk (MPa)
qualidade compresséo da pedra fok | T lla m
o 220 MPa 0,6 1,5 2,4 3,6
250 MPa 0,9 1,8 2,7 4,2
N2 220 MPa 12 0,7 4,2 54
>50 MPa 1,8 3,3 4,8 6
220 MPa 15 4,5 6 7,5
N3 =50 MPa 2,1 6 7,5 10,5
2100 MPa 3 7,5 9 12
25 MPa 1.2 2 2,5 3
210 MPa 1,8 3 3,6 4,5
N4 220 MPa 3,6 6 7,5 9
>50 MPa 6 10,5 12 15
2100 MPa 9 13,5 6,5 21

No presente trabalho, devido a impossibilidade de realizacdo de ensaios destrutivos e por
ndo estar disponivel em tempo Gtil o material necessario para a realizagdo do ensaio com macacos
planos, os valores referentes as caracteristicas mecénicas das alvenarias em estudo foram obtidos

através do recurso a expressdes empiricas.
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3.3.2 Resultados obtidos

Apo6s remocao do revestimento, a observagdo de algumas zonas permitiu concluir que as
paredes apresentam juntas irregulares alinhadas (Fig. 32 e 33). Quanto ao seu assentamento, este é
feito com calgos ou cunhas em silharia ou enxilharia'?.

A secao transversal, deverd ser de dois panos com ligacdo transversal feita através de
pedras mais compridas. O tipo de rocha usado é o calcario.

Para determinar as propriedades mecanicas da parede foi usada a formula:

E = 0.5E, (para a analise ao estado limite Gltimo).
Em que: Eo= axor
Com a= 2000 (considerando alvenaria de cantaria com a argamassa de classe de resisténcia

mais baixa na tabela 9) e 0:=3,0 (para calcario duro, tabela 10 baseado no valor da resisténcia da

pedra 47,75 MPa proposto por Pinho, 2007) tem-se:
Eo= 6000 => E= 3000 MPa (Valor préximo do recomendado por Tomazevic para “Calcario;
argamassa de cal, areia limpa; paredes relativamente homogéneas” de 2600 MPa (Tab.8)) pelo que

se considerara fk=1,67 MPa.

12 Blocos desbastados grosseiramente, com formas mais ou menos regulares e aparelho pouco
cuidado. A cantaria distingue-se da enxilharia, por apresentar blocos com maior regularidade de dimensbes e
assentamento (Rodrigues J. , 2010).
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Figura 32 - Parede de alvenaria de pedra Figura 33 - Esbog¢o para melhor compreensao
em estudo. do arranjo dos blocos na parede de alvenaria
de pedra.

Através dos valores indicativos da norma alema (Martins, 2011) considerou-se alvenaria de
pedra ordinaria, uma vez que a relacado altura de junta e altura da unidade de pedra é cerca de 0,15
para 0 caso em estudo. Quanto a resisténcia a compressao caracteristica em Pinho (2007) foram
realizados ensaios para a determinacéo da resisténcia mecanica a compressao (fx) de calcario tendo-
se obtido o valor de 47,75 MPa.

Tendo em consideracéo o referido valor de resisténcia a compresséao do calcario (47,75 MPa)
e considerando que a argamassa €é de classe | (de forma conservativa uma vez que é a classe de
resisténcia mais baixa) segundo a norma alema (Martins, 2011) obteve-se pela tabela 12 o valor:
fk=2,05 MPa (através da regra de trés simples). Este valor, apesar de proximo, é superior ao valor
apresentado por Tomazevik (fk = 1,67).

Desta forma os valores considerados neste estudo para as caracteristicas mecénicas da
alvenaria séo fk=1,67 MPa e E=2600 MPa uma vez que conduzem a um calculo mais conservativo.
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4 Analise da estrutura

O edificio em estudo, PM050, encontra-se desocupado hé ja alguns anos e, no contexto da
criacdo de um Po6lo Cultural do Exército, foi prevista a sua ocupacdo como depésito do Arquivo
Histérico Militar.

Neste capitulo apresenta-se um estudo sobre a capacidade estrutural do edificio para a
ocupacdo proposta na memoaria descritiva do projeto de intervengcao no PMO050/Lisboa com vista a
integracao no Polo Cultural mencionado. Na memoria descritiva mencionada propfe-se a ocupacao
do bloco B (o edificio em estudo) como arquivo histérico militar.

Por fim, faz-se uma breve descricdo de uma possivel intervencdo no PM050 de forma a

reabilita-lo para a nova utilizagéo prevista.

4.1 Avaliagcao da capacidade resistente
Dado que nédo existe projeto de estrutura disponivel, foi feito um levantamento da geometria

dos elementos estruturais em betdo armado, ilustrado na Figura 34.
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Figura 34 - Levantamento da estrutura em betdo armado.

Relativamente a alvenaria resistente (paredes em alvenaria de pedra), conforme ja foi
referido, ttm 70 cm de espessura no rés-do-chdo e 50 cm no 1° piso.

As vigas de contorno representadas sao também vigas de coroamento das paredes de
alvenaria de pedra. Neste estudo considerou-se que estas vigas tém as mesmas dimensfes das
vigas principais (V2). As dimensdes dos diferentes elementos representados séo: V1(0,45x0,85
m?2);V2(0,5x0,25m?);V3(0,35x0,15m?);P1(0,5x0,5m?);P2(0,4x0,4m?);P3(0,45x0,45m?). Sendo que nos
elementos viga a maior dimenséo é em altura.

A caracterizagdo dos materiais (betéo e alvenaria de pedra) foi descrita no capitulo anterior.

Uma vez que a cobertura ndo é visitavel, ndo terd alteracdo nas sobrecargas atuantes, pelo

que este estudo focou-se principalmente na laje do 1° piso das zonas A e C uma vez que na zona B,
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apesar de apresentar um vao maior, a laje funciona em flexao cilindrica e, além disso, € mais recente
pelo que tera havido maior preocupacéo no controlo de qualidade dos materiais usados.

A capacidade resistente dos elementos estruturais foi avaliada analiticamente através deum
modelo de calculo simplificado aplicado a elementos selecionados de forma a extrapolar os
resultados ao resto da estrutura. Assim foi escolhido o painel de laje do 1° piso com maiores vaos,
este modelo representa um painel da laje da zona C.1.

As cargas consideradas no célculo foram o peso préprio dos elementos (PP), a restante
carga permanente (RCP) e a sobrecarga (SC). A RCP considerada foi calculada com base nos
valores das tabelas técnicas sendo considerados os valores:

e Ladrilho ceramico, incluindo argamassa de assentamento: 0,90 kN/m?;
e Paredes divisdrias de tijolo furado simples (0,11 m de espessura): 1,4 kN/m?;
¢ RCP=0,90+1,4=2,3KN/m?>.
A laje e respectivos modelos de calculo considerados foram os que se apresentam na figura

Mrd

PIIN

C(V3)

PIN

35.
Figura 35 - Modelo de célculo para a laje do 1° piso.

Através das férmulas do EC2 (7), (8) e (9) (EN 1992-1-1):

_ A
w = bxdxfcq X fya @)

u=w(l-0,605w) (8)
My =puXbxd®Xfq 9)
Em que: As é a armadura longitudinal de flex&o;
b é a dimensdao horizontal (=1 para lajes) em metros;
d distancia da armadura inferior de flexdo a face superior em metros;
featenséo de cedéncia do betéo;

fyatenséo de cedéncia da armadura de flexao;
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w € a percentagem mecanica de armadura;

u € o momento fletor reduzido;

Mra € 0 momento resistente.

Foram obtidos os valores de momentos resistentes (M) para a laje apresentados na tabela
13.A armadura calculada diz respeito ao somatoério da area de todos os vardes da laje nessa diregao
tendo em conta o espagamento identificado através do detector de metais.

Tabela 13 - Calculo do valor de momento resistente na laje (valores por m de laje)

Armadura As (cm?) d b w U] Mra (KNm/m)
X 13¢3/8” 9,23 0,075 | 1 | 0,2346 | 0,2013 12,12
y 17¢3/8” 12,07 0,075 | 1 | 0,3068 | 0,2499 15,04

O calculo foi feito considerando que a laje é armada de igual forma nas duas diregdes e
considerando a analise plastica (em que se esgota a capacidade resistente para momentos negativos
e positivos). Como a malha de armaduras se encontra a meio da seccéo, apenas foi calculado um
momento resistente por dire¢cdo, uma vez que a armadura que resiste aos momentos negativos €
igual a que resiste aos momentos positivos.

Assim foram calculados os valores das cargas resistentes tendo em conta o modelo (Fig.35)
da seguinte forma:

12,12 8 )
P = (1212 + = )—4'222 — 817 kN/m

15,04

8
Pray = (15,04 + ) = 5,36 kN /m?

5,82
P,y =817 + 5,36 = 13,54 kN /m?
P,y = 1,35 PP + 1,5(RCP + SC)
P.q = 1,35 (0,15 X 25) + 1,5(2,0 + SC)
SC = 3,65kN /m?

Em seguida foram calculadas as reac¢des nas vigas tendo em considera¢éo o P calculado e
0 seguinte modelo de célculo (Fig. 36):

Prd

TV2 TV3

Figura 36 - Modelo para o calculo da reacdo das lajes nas vigas.
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Obtendo-se os resultados da tabela 14.

Tabela 14 - Reagfes das lajes nas vigas
Va (KN/m) 18,2

Vs (kN/m) 13,0
Ve (kN/m) 20,1
Vo (kN/m) 14,4

O regulamento (EC2) prevé ainda que, para elementos que nédo necessitem de armadura de

esforco transverso, se deve verificar a equacéo (10):
1 3 1
Vsa < Vrae = (CRd,C X k X (100p, for )3 + kq X ocp) b, xd = (0,035 X k2f2 + klffcp) b,, X d(10)

onde as varidveis se calculam pelas equacgdes (11), (12), (13) e (14):

Crac = 2" (1)
Ye
p1 = ;V%Ld < 0,02 (AsL representa a area de armadura de tragao) (12)
200
k=1+ /TSZ,comdemmm (13)
k]_ = 0,15
Ocp = NA—SCdemMPa (Ngqrepresentaoesforgo normaldevidoacargasaplicadas) (14)

Através das férmulas anteriores obteve-se o valor Vy¢=41,21 kN/m pelo que ndo € preciso
armadura de esforgo transverso.

Para o calculo da capacidade resistente das vigas em estudo foram usadas as equacgdes (7),
(8) e (9) e obtidos os valores presentes na tabela 15, para o calculo de d foi considerado o

recobrimento minimo indicado no RBA de 2 cm para vigas.

Tabela 15 - Calculo da capacidade resistente das vigas

Viga As (cm?) d b w i Mra (KNm) | Pra (KN/m)

+ 17,8 0,48 0,25 | 0,2828 | 0,2344 144,48

A 82,80
- 8,9 0,48 0,25 | 0,1414 | 0,1293 79,69
+ 11,5 0,48 0,25 | 0,1827 | 0,1625 100,16

B 56,94
- 5,75 0,48 0,25 | 0,0914 | 0,0863 53,19
+ 17,8 0,33 0,15 | 0,6856 | 0,4012 70,13

C 22,32
- 8,9 0,33 0,15 | 0,3428 | 0,2717 47,49
+ 17,8 0,48 0,25 | 0,2828 | 0,2344 144,48

D 43,83
- 8,9 0,48 0,25 | 0,1414 | 0,1293 79,69

Em seguida foram calculadas as cargas solicitantes para a combinacdo fundamental nas
vigas da seguinte forma através da equacéao (15):
Psy = PE + 1,5RCP + 1,35PP (15)

obtendo-se os seguintes valores apresentados na tabela 16.
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Tabela 16 - Calculo da carga nas vigas

Psa (KN/m)
A 26,05
B 18,37
C 16,98
D 22,16

Como se pode verificar, todas as vigas conseguem suportar os esforcos de flexdo uma vez
que Psa<Prd.

Foi ainda calculada a capacidade resistente de um pilar ao esforco axial e a flexdo através
das tabelas de flexdo composta de seccdes retangulares. Desta forma foram obtidos os valores
resistentes de Nrg =3076kN e M«=200,63 kNm.

Uma vez que ndo existe grande precisdo nos valores obtidos na caracterizacdo do material
betéo, sendo provavel que se situe entre um C16/20 e um C20/25, os célculos foram efetuados para
ambos (Tab. 17 e 18).

Tabela 17 - Comparacdo dos esforgos resistentes das lajes, obtidos analiticamente para betfes de
diferentes classes

Lajes
C16/20 C20/25
Mrax (KNm/m) 12,12 12,51
Mray (KNm/m) 15,04 15,71
SC (kN/m?) 3,64 3,98

Tabela 18 - Comparacdo dos esforgos resistentes das vigas, obtidos analiticamente para betdo de
diferentes classes

VIGAS
C16/20 C20/25
Mra* (KNm) | Mra" (KNm) | Prd (KN/m) | Psd (KN/m) | Mrg* (KNmM) | Mg (KNmM) | Pra (KN/m) | Psa (KN/m)
A 144,48 79,69 82,80 26,05 150,31 81,15 85,75 26,70
B 100,16 53,19 56,94 18,37 102,59 53,80 58,17 18,83
C 70,13 47,49 22,32 16,98 79,84 49,92 24,94 17,55
D 144,48 79,69 43,83 22,16 150,31 81,15 45,39 22,97

Como se pode observar, as diferencas ndo sdo significativas, pelo que se mantém o

pressuposto inicial de a estrutura ser constituida por betdo de classe equivalente a classe C16/20.
Para a utilizacdo prevista no plano de Pélo Cultural do Exército (arquivo), a sobrecarga a
utilizar para o dimensionamento € de 6 KN/m2(NPEN 1991-1-1, 2009) pelo que comparando o valor
da sobrecarga resistente calculado com o valor da sobrecarga para a nova utilizagdo se prevé que
serd necessario proceder a reforgo.
De acordo com o0 EC2, as flechas de vigas e lajes sujeitas a acdes quase-permanentes nao
devem ser prejudiciais ao seu correto funcionamento ou ao seu aspeto pelo que devem ser

considerados os seguintes valores limites:
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e Vao/250;
e V&0/500 para flechas que ocorram depois da construcao.
Em seguida, a capacidade estrutural do edificio sera avaliada através de um modelo

numérico para indagacéo da necessidade real de reforgo.

4.2 Modelacéao estrutural

A construcdo de modelos numéricos para a andlise de edificios permite obter uma
aproximagao ao comportamento estrutural real através do conhecimento das propriedades fisicas e
mecéanicas dos materiais constituintes.

A modelacdo numérica em edificios de alvenaria constitui um processo de elevada
complexidade pelo facto da alvenaria ser um material composto e heterogéneo, que pode apresentar
diversas configuracdes.

Varios estudos tém sido feitos no sentido de aprimorar as técnicas de modelagcado de
estruturas de alvenaria no sentido de melhorar o seu grau de aproximacdo ao comportamento real
dos materiais. Os modelos mais detalhados s&o os que recorrem a técnicas de micro-modelacdo em
oposicao aos que recorrem a macro-modelacéo (Nunes, 2011).

Na micro-modelacéo os blocos e as juntas de argamassa sdo discretizados em detalhe pelo
gue produz resultados mais fidveis, no entanto estes modelos exigem um esforco computacional
elevado e um trabalho mais extenso.

Nos modelos que recorrem a macro-modelacdo, as paredes de alvenaria séo representadas
como partes inteiras sendo discretizadas através de um Unico material (compdsito). O recurso a este
tipo de modelos requer alguns cuidados na analise do modelo.

No presente estudo foi feita uma macro-modelag&o tendo por objetivo avaliar as deformacgdes
e os esforgos a que o edificio esté sujeito.

Para a execucdo do modelo recorreu-se ao programa de calculo automatico SAP2000
(Structural Analysis Program 2000) (Fig 37).

Para a modelagéo da estrutura do edificio em estudo foi criada uma malha de forma a que o
eixo X correspondesse a maior dimensdo em planta, o Y a menor dimenséo e o Z a dire¢éo vertical.

Posteriormente foram definidos os materiais constituintes da estrutura, sendo definidas as

propriedades apresentadas na tabela 19.
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Figura 37 - Vista 3D do modelo.

Tabela 19 - Propriedades mecanicas dos materiais considerados

Mddulo de elasticidade (GPa) 2,6 29,0 | 200
Peso voltimico (kN/m?3) 20,0 25,0 | 76,97
Coeficiente de Poisson 0,17 0,2 -
Resisténcia a compressao (MPa) 1,67 16,0 -
Resisténcia a tragdo (MPa) 0,0001" 2,5 204
Resisténcia ao corte (MPa) 0,06 - -
"Apesar de a alvenaria de pedra ter alguma resisténcia a tracdo, neste
trabalho consideramos essa resisténcia um valor muito préximo de zero.
" No modelo numérico este valor foi reduzido para metade (14,5GPa) para
considerar o efeito da fendilhac&o.

Os elementos estruturais foram definidos no modelo tendo em conta as seguintes
consideragoes:
e As paredes de alvenaria de pedra foram simuladas através de elementos de casca
“shell thick”;
e As vigas de betao foram simuladas como elemento barra (“beam”);
e Os pilares de betédo foram simulados como elemento coluna (“column”);

e As lajes dos pisos foram simuladas como elemento de casca “shell thin”;
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Com a utilizacdo do elemento tipo casca para simulagdo das paredes em alvenaria de pedra,
deve ter-se em atencao(Silva, 2013):

e Ao utilizar este elemento ndo se esta a considerar de forma direta a excentricidade,
uma vez que as cascas sao alinhadas ao eixo. No caso da estrutura em estudo, uma
vez que ha reducdo da espessura da parede em altura, este facto deve ser tido em
consideragdo uma vez que a parede do primeiro piso esta apoiada de forma
excéntrica na parede do rés-do-chdo o que pode levar a esforgcos maiores no
paramento exterior desta;

e Este tipo de elemento ndo reproduz o comportamento real de uma parede de mais do
que um pano tornando impossivel simular o fendémeno de separacdo dos
paramentos;

e Arigidez em zonas de intersecao (angulos de fachada) ndo é bem representada,;

e As tensBGes na espessura da parede sdo representadas de forma linear o que na
realidade nem sempre acontece.

Admitiu-se uma distribuicBo de esforcos sem torcdo no dimensionamento dos elementos
representativos dos pilares e das vigas uma vez que a perda de rigidez de tor¢cdo dos elementos de
betdo armado por fendilhacdo é muito mais significativa que a perda de rigidez a flexdo e que a
estrutura tende a equilibrar as cargas com baixos esforcos de tor¢do. Para simular este
comportamento adotou-se uma constante de tor¢do muito préxima de zero.

As paredes em alvenaria de tijolo da zona B néo foram modeladas por se considerar que nao
tém capacidade resistente.

Como ja foi referido, considerou-se que o solo oferece boas condi¢des de fundacéo pelo que
as fundagfes foram simuladas através de encastramentos para os pilares isolados. No caso das
paredes resistentes impediram-se os deslocamentos segundo o eixo de maior dimensdo ndo tendo

restricbes ao movimento no sentido oposto.

4.2.1.1 Validagdo do modelo

Com o objetivo de garantir que ndo existem erros de modelacdo e que os resultados obtidos
através do modelo sdo fiaveis, isto é, que se aproximam aos valores reais, foi calculado
analiticamente o valor do esfor¢o axial devido ao peso préprio dos elementos e confrontado com o
mesmo valor retirado do modelo.

Os valores obtidos foram os seguintes (Tab. 20):

Tabela 20 - Validagdo do modelo estrutural
Valor calculado (kN) | Valor obtido através do modelo (kN)
323,16 347,21

Obteve-se uma diferenca de cerca de 7% o que se considera um valor aceitavel pelo que os
resultados obtidos através do modelo podem ser considerados para uma analise estrutural do

edificio.
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4.2.1.2 Quantificacdo de acbes

Para a analise do edificio foram consideradas as seguintes a¢6es, com a finalidade de avaliar

0 comportamento da estrutura existente:

e Acles permanentes (peso préprio de todos os elementos estruturais, pavimentos,

coberturas e paredes divisorias);
e Sobrecargas de utilizacao;
e Acao Sismica.
As combinacdes de a¢des consideradas foram (EN 1992-1-1):
e Estado Limite Ultimo (ELU)
o Combinagéo fundamental: E; = %Y X G + X Yo X Q
e Estado Limite de Servigo (ELS)
o Combinacéo quase-permanente: E; =Y. G + XY, X Q
Os coeficientes considerados foram os que se apresentam na tabela 21.
Para a andlise face a agdo sismica foi considerada a combinagao:

e Combinacao de acéo base sismo: E; =Y. G+ X, *Q + Ag

Tabela 21 - Coeficientes para cada tipo de acao

¥, Y

Sobrecargas cobertura 0,0 15

Cargas permanentes cobertura | 1,0 1,35
06 |15

Sobrecargas piso

1,0 1,35

Cargas permanentes piso

Acbes permanentes

(16)

17)

(18)

Para a quantificacdo das a¢Bes permanentes recorreu-se ao levantamento geométrico dos

elementos estruturais e aos desenhos de arquitetura disponiveis.

Para as restantes cargas permanentes foram considerados os revestimentos dos pisos e 0

peso de paredes divisérias simples de tijolo furado.

Apenas existe pavimento na zona A.1 e B.1 sendo que este foi considerado com recurso as

tabelas técnicas (Tabelas Diversas, Grupo de Betdo Armado e Pré-esforgado- IST):

e Em A.1- ladrilho ceramico, incluindo argamassa de assentamento: 0,70 kN/m2;

e Em B.1 - revestimento vinilico: 0,20 kN/m2;

e Restantes zonas — reboco de cimento: 0,20 kN/m2,

O peso proprio das coberturas foi considerado 1,35 kN/m2 (coberturas de chapas de

fibrocimento apoiadas em muretes de alvenaria como uma aproximagéo ao valor de coberturas em

chapas de zinco).
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Sobrecargas
Uma vez que a proposta de utilizagéo do edificio é para arquivo, foi considerada a sobrecarga

de arquivo como 6kN/m? aplicada na laje do 1° piso e sobrecarga para coberturas ndo acessiveis

exceto para operac6es de manutencao e reparacao correntes de 0,3kN/m2(NP EN 1991-1-1, 2009).

Acéo sismica

Apesar da analise dos efeitos da acdo sismica possa ser efetuada com base em modelos
elasticos lineares, com base no Eurocédigo 8 (EC8) os resultados assim obtidos tém de ser corrigidos
para ter em consideracdo o comportamento ndo linear das estruturas. Esta correcdo € introduzida
através de um coeficiente, designado por coeficiente de comportamento e depende do material
estrutural e do tipo de estrutura. De acordo com o ECS8, o coeficiente de comportamento é calculado
da seguinte forma:

q=¢qo*k, =15 (29)
sendo que qoé o valor basico para o coeficiente de comportamento.
Neste caso, o edificio considerado um “sistema porticado, sistema misto ou sistema de

paredes acopladas”, leva a que:q, = 3.0 * Z—“ No entanto, como se esta perante um edificio regular
1

em planta e em altura, o quociente Z—“ toma o valor de 1, e consequentemente, g, = 3,0.
1

O fator k,, representa o modo de rotura predominante em sistemas de paredes, e toma o valor
de 1 no caso de sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a pdrticos. Assim sendo, o
coeficiente de comportamento para a estrutura tem o valor de 3.

Para analisar o comportamento da estrutura ao sismo, é necessario definir a agéo sismica.
Uma vez que ndo é possivel saber, a partida, qual o sismo condicionante, é necessario definir as
duas ac¢fes sismicas.

Relativamente ao zoneamento sismico, situando-se o edificio em estudo em Lisboa, é
possivel verificar que, para a acdo sismica tipo 1, se situa na zona 1.3 e para a ac¢ao sismica tipo 2,
na zona 2.3.

Tabela 22 - Zoneamento sismico
Zona

Sismo 1 1.3
Sismo 2 2.3

A aceleracdo maxima de referéncia (agr) representa a aceleragdo méaxima a superficie de um
terreno. Esta aceleragdo varia consoante a zona e a agéo sismica considerada. Para as zonas

referidas anteriormente, obtém-se os seguintes valores de agr (Tab.23):

Tabela 23 - Aceleragdo maxima de referéncia

agr (M/s?)
Sismo 1 1,5
Sismo 2 1,7

45



O coeficiente de importancia (Y) tem em consideracéo as consequéncias do colapso de uma
estrutura. Consideramos o objeto de estudo com classe de importéncia Ill por ser considerado uma
instituicdo cultural. Os valores do coeficiente de importancia, que dependem da classe de

importancia, sdo os seguintes (Tab. 24):

Tabela 24 - Coeficiente de importancia
Yu

Sismo 1 1,45
Sismo 2 1,25

A aceleracdo maxima (Tab. 25) é calculada afetando a aceleracdo maxima de referéncia pelo

coeficiente de importancia atribuido ao edificio.

Tabela 25 - Aceleragdo maxima
ag (M/s?)
Sismo 1 2,175

Sismo 2 2,125

Os espectros de resposta elasticos de cada acdo sismica séo caracterizados por parametros
definidores. Tendo em consideracao que o edificio esta implantado num terreno tipo B, obtém-se os

seguintes valores (Tab. 26):

Tabela 26 - Parametros definidores da a¢do sismica
Smax TB (s) TC (s) TD (s)

Sismo 1 1,35 0,1 0,60 2,0
Sismo 2 1,35 0,1 0,25 2,0

Em seguida foram corrigidos os valores de coeficiente de solo maximo da tabela anterior,
para que fosse possivel utilizar o valor do coeficiente de solo real. Uma vez que para ambas as ac¢des

sismicas, a aceleragdo do solo se situa entre 1 e 4, a equacéo a utilizar € a seguinte (20):

§ = Sax — L= X (a5~ 1) (20)

Através da utilizacdo da equagéo (20), obtém-se os seguintes valores (Tab. 27):

Tabela 27 - Coeficiente de solo
S

Sismo 1 1,213
Sismo 2 1,219

Desta forma, conclui-se que a acdo sismica condicionante é o sismo tipo 2 pelo que, na

analise dos esforcos, esta sera analisada com mais cuidado.
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4.3 Hipbtese em estudo
Para a andlise da capacidade resistente da estrutura para uma nova utilizacdo foi
considerada a proposta presente na memoria descritiva do plano para o Po6lo Cultural. Neste
documento, para o edificio em estudo consta a seguinte descricdo da proposta de ocupacéo
funcional:
Piso 0 — Depésito sujo do Arquivo Histérico Militar AHM (360 m);
Sala de conservacao e restauro (45 m?2);
Sala de expurgo e desinfestacdo (55 m?);
Depdsito limpo do AHM (800 m);
Piso 1 — Deposito limpo do AHM (2.080 m);
Um esboco da possivel ocupacao do edificio pode ser observado na figura 38.
De forma conservativa, neste estudo foi considerado que toda a area do 1° piso é ocupada
pelo arquivo, desprezando-se as zonas que no projeto da figura 38 se encontram desocupadas.
Desta forma a sobrecarga de arquivo foi aplicada a toda a laje. N&o foi considerada a alternancia de

sobrecarga.
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Figura 38 - Esboc¢o da proposta de utilizagdo do edificio.
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4.4  Analise do modelo e proposta de intervencéao
Foram analisados os esfor¢cos nas paredes de alvenaria e nos elementos de betdo armado
com a finalidade de averiguar se eram excedidos os esforgos resistentes no caso dos elementos de

betdo armado ou as tensdes de cedéncia para a alvenaria de pedra.

4.4.1 Paredes de alvenaria

Para a analise das paredes de alvenarias foram verificadas as tensdes devido as
combinacbes de acdes relevantes e comparadas com as resisténcias a compressdo e a tracao
consideradas para a alvenaria do edificio em estudo.

A analise das paredes de menor dimenséo (eixo y) revela-se particularmente importante uma
vez que estas absorvem forcas de inércia significativas podendo ficar sujeitas a tensGes muito
elevadas.

Como se pode observar pelos diagramas de tensdes devido & Combinacdo Fundamental
(Fig.39 e40) e a Combinacdo Quase-permanente (Fig.41 e 42), as zonas onde ocorrem
concentracdes de esfor¢os mais elevados sdo as zonas junto as aberturas.

Observa-se, no entanto, que para o ELU ndo é excedida a capacidade de resisténcia a
compressdo da alvenaria em estudo, observando-se que 0 maximo de tensdo a compressao € de
cerca de 400 kPa = 0,4MPa muito inferior aos 1,67MPa considerados.

Por outro lado, em alguns locais surgem esfor¢os de tracdo até cerca de 0,3 MPa nas zonas
dos cantos inferiores das aberturas. Como a resisténcia a tracdo da alvenaria de pedra é muito
reduzida, € previsivel que nestes pontos ocorra fissuragdo caso o material ndo resista ao nivel de
tensdes instalado. Na inspecado visual ao edificio ndo foram observadas fissuras nesta zona das
paredes pelo que se conclui que a resisténcia a tragcao da alvenaria € superior a tragao instalada.

No entanto, para o ELU preveem-se esfor¢gos superiores pelo que estas zonas serdo mais

solicitadas.
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Figura 39 -Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada na dire¢éo x devido & Combinagéo
Fundamental (kPa).

Figura 40 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada na direcdo y devido a
Combinagédo Fundamental (kPa).

Figura 41 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada na devido a Combinagéo
Quase-permanente (kPa).

150,
100,

.
1

h_
nE
a
o

L1
1
L1
.
-

50



el | o (Eid i ! 621 bk | T U5 | |

H
[ %
1
+
4

Figura 42 - Diagrama de tensdes verticais para as alvenarias de fachada na direcdo y devido a
Combinacgéo Quase-permanente (kPa).

Relativamente aos esfor¢os para a combinacdo de agéo base sismo, pelos diagramas (Fig.43
a 45) pode-se observar que os principais esfor¢cos ocorrem ao nivel do solo e na zona dos cantos
inferiores das paredes.

Mais uma vez ndo se verificam tensdes de compressao superiores a tensao de resisténcia a
compressédo da alvenaria. Relativamente aos esforcos de tracéo pelas razdes ja referidas observam-
se esforgcos superiores junto a base e junto aos cantos o que é justificado pelo facto de os cantos das
paredes serem zonas solicitadas nas duas direcdes.

Figura 43 - Diagrama de tensdes horizontais para as alvenarias de fachada devido & Combinagao Sismica
na direcdo x (kPa).
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Figura 44 - Diagrama de tensdes horizontais para as alvenarias de fachada devido a Combinacgédo Sismica
na direcdo x (kPa).
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Figura 45 - Diagrama de tensées verticais para as alvenarias de fachada devido a Comblna(;ao Slsmlca na
direcéo x (kPa).
Além do ja analisado, deve ter-se em consideracdo as situacdes em que o modelo ndo

reproduz o comportamento real da estrutura, como é o caso da excentricidade das paredes do 1° piso
relativamente as paredes do rés-do-ch&o devido a variagdo de espessura.

Apesar de através da andlise anterior se poder ter uma nocdo das tensdes instaladas na
parede, a heterogeneidade da alvenaria ndo é representada pelo que a distribuicdo de tensdes na
realidade néo é feita de forma tdo uniforme como se apresenta.

Além disso, como ja foi referido, a parede é constituida por mais do que um pano, situacédo
gue também nao é tida em conta no modelo. As forcas verticais podem instabilizar os panos de
alvenaria conduzindo & sua separa¢éo, apesar de ndo se registarem valores superiores a capacidade
de resisténcia & compressao da alvenaria no modelo.
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O real comportamento de uma parede de mais do que um pano a a¢des horizontais também
nao é simulado neste modelo. Na figura 46 sdo apresentados alguns exemplos de comportamento de

uma parede de varias folhas por acédo de forcas horizontais (como é o caso da acdo sismica).
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Figura 46 - Comportamento de uma parede de pedra de varias folhas por a¢cdo de forgas horizontais
(Giuffré, 1999 citado em (Binda et. al., 2001).

Outra questdo a considerar € a excentricidade da parede do 1° piso relativamente ao piso
inferior. Este facto podera levar a uma concentragdo de cargas no pano exterior da parede do rés-do-
chéo e por isso a tensfes superiores neste pano.

A partir dos diagramas de tensdes verticais (Fig. 39 a 42) é possivel visualizar a sua
distribuicao ao longo destes elementos e o “caminho” das forgas, isto é, a partir deste diagrama

facilmente se detectam as possiveis linhas de rotura (fissuras) a ocorrer na estrutura.

4.4.2 Elementos de Betdo armado

Os esforgos nos elementos estruturais de betdo armado obtidos através do modelo numérico
foram comparados com os momentos resistentes calculados. Desta forma pretendeu-se averiguar se
os esforgos atuantes para a nova utilizacéo séo inferiores aos esforgos resistentes.

Uma vez que a alteracdo da sobrecarga atuante devida a nova utilizacdo é mais significativa
no 1° piso, a analise de esforgos € apresentada para a laje do 1°piso.

Em relacdo a verificacdo da seguranca ao estado limite de Servico (ELS), neste trabalho
apresenta-se a sua andlise relativamente & deformacgdo, nomeadamente flechas dos elementos
estruturais em estudo as quais sdo comparadas com os valores limite preconizados no regulamento
(EC2).

A analise ao ELS serd igualmente apresentada para a laje de cobertura e para a zona B.

Em seguida apresentam-se os diagramas de esfor¢os obtidos para as lajes (Fig. 47 e 48).

Para a analise da laje do 1° piso foram consideradas as combinacdes de acdes descritas

anteriormente.
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Os diagramas de esfor¢cos para a Combinagdo Fundamental (ELU) obtidos apresentam-se

15,0
11,9

88‘

em seguida (Fig. 47 e 48).
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Figura 47 - Momentos na direcéo y devido a combinacgao fundamental na laje do 1°piso (kNm/m).

Figura 48-Momentos na direcdo x devido a Combinagdo Fundamental de acGes na laje do 1° piso
(kNm/m).

Para a Combinagdo Fundamental os momentos maximos e minimos registados foram
respectivamente 11 e -36 KNm/m sendo o momento negativo bastante superior ao momento
resistente calculado (-15,71 kNm/m).

Como seria de esperar para a Combinacdo Quase-permanente 0s momentos maximos e
minimos registados séo inferiores aos valores resistentes calculados para ambas as dire¢des. O que
confirma a veracidade dos valores calculados.

Foi realizada em seguida uma andlise detalhada dos esfor¢cos nas vigas consideradas no
modelo de célculo inicial. Nesta andlise ndo foram consideradas as vigas de contorno uma vez que a
sua capacidade resistente a flexdo é condicionada pela presenca dos panos de alvenaria de pedra.
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Comparando os valores dos momentos maximos registados no modelo (Fig. 49) e os valores
resistentes de calculo (Pr=24,92 kKN/m e Mw=79,84 kNm) pode-se concluir que na viga C séo

excedidos os valores resistentes, pelo que necessitard de reforco para resistir as solicitagdes da nova

utilizacéo.

Re=sultant Shear
Shear V2
77853 KN
at 4,02000 m

Resultant Moment
Moment M3
-128,8734 KN-m
at 4,08000 m

Figura 49 - Diagramas de esforgcos para a viga principal (C) devido a Combinagdo Fundamental.

A viga A por outro lado, apresenta no modelo (Fig. 50) esforcos inferiores aos resistentes
calculados (Vra=58,17 kN/m e Mw=102,59 kNm), pelo que se conclui que néo precisa de reforgco para
suportar as cargas solicitantes para a nova utilizacao.

Resultant Shear

Shear W2

-26,389 KN
at 0,95000 m

Resultant Moment

Moment M3

-38,4241 KN-m
at 0,00000 m

Figura 50 - Diagramas de esforcos para a viga secundaria (A) devido a Combinagao Fundamental.

Para o pilar considerado foram obtidos os seguintes diagramas (Fig. 51 e 52).

Resuttant &xial Force

Axial
-582,323 KN
at 4 32000 m

Figura 51 - Diagrama de esforco axial do pilar para a Combinacdo Fundamental.
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Resufttant Shear

Shear V3

8,702 KN
at 4,38000 m

6,702 KN
at 4,33000 m

Resuttant Moment

Moment M2

16,5850 KN-m
at 0,00000 m
-18,6850 KN-m
at 0,00000 m

Figura 52 - Diagramas de esforgos no pilar para a agdo sismica mais condicionante.

Como se pode verificar os esforcos maximos (Fig. 51 e 52) sdo bastante inferiores aos
resistentes calculados (Nra = -3076 kN e M= 200,63 kNm). O momento devido a combinagédo de
acao base sismo (M=16,7 kNm) é bastante reduzido o que resulta da elevada inércia das paredes
resistentes, pelo que os esforgos distribuidos pelos pilares séo reduzidos.

Para ELS foram avaliadas as flechas (5) dos elementos estruturais para a Combinacéo
Quase-permanente (Tab.28). Nesta avaliacdo além dos elementos estruturais em andlise foi

considerada uma viga da zona B por ser a viga de maior vao da estrutura.

Tabela 28 - Quadro de valores das flechas nos elementos estruturais para a Combinacdo Quase-
permanente de agdes

0,000087
0,0232 0,0112 0,0001
0,0184 0,0092 0,000758
0,0184 0,0092 0,000009
0,0232 0,0112 0,001912
0,0232 0,0112 0,00002
0,04 0,02 0,004

Da andlise dos valores da tabela 28 verifica-se que em nenhum elemento é excedido o valor
limite indicado. Desta forma o aspecto e as condi¢des de utilizacdo da estrutura ndo séo alterados.

Deve ter-se em consideracdo, na andlise dos dados, que as vigas B e D apresentam flechas
mais reduzidas porque sdo vigas de coroamento das paredes resistentes de alvenaria pelo que a sua

flexao é impedida pelas paredes.

4.5 Propostade Intervencdo
Face a necessidade de reforco averiguada, elaborou-se uma sintese das técnicas de reforgo
existentes, apresentada em seguida, e posteriormente selecionaram-se as mais adequadas para o

caso em estudo.
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4.5.1 Técnicas de reforco de elementos estruturais em alvenaria de pedra

A experiéncia mostra que as patologias nas alvenarias estruturais manifestam-se como uma
combinacdo de disfuncbes estruturais (aspectos relacionados com a concepcédo) e resultantes do
comportamento do material associados a qualidade dos materiais constituintes (argamassas ou
materiais usados como ligante) que em geral sdo pobres (principalmente em edificios antigos),
evidenciando uma fraca resisténcia a esforcos de tracdo (materiais quase incoerentes), fraca
resisténcia a compressao (devido a excessiva presenca de vazios) e fraca resisténcia ao corte
(Roque 2002).

Os principais problemas de funcionamento estrutural das alvenarias de pedra ocorrem devido
(Branco et al.):

e Fendilhacéo;
e Esmagamento;
o Deformacéo de pisos;
e AlteracOes estruturais deficientes.
Algumas causas comuns destas anomalias séo:
¢ Assentamentos diferenciais;
e Esforcos de corte (provocados pelo sismo, deformagBes de pavimentos apoiado
nas paredes, etc.);
e Variagdes higrométricas associadas a auséncia/deficiéncia de juntas de dilatagéo;
e Erros de projeto:
o Descargas das vigas em paredes, sem as devidas precaucdes;
o Cargas aplicadas excedem em muito as previstas.

As patologias de comportamento estrutural podem manifestar-se com fenémenos de
instabilidade local ou global. A instabilidade local ocorre muitas vezes devido a fraca ligagao
transversal entre os paramentos facilitando a desagregacdo dos mesmos quer por acao de cargas
verticais quer por acdo de cargas horizontais. Em paredes compostas ha tendéncia para o nlcleo
compactar provocando uma distribuicdo de tensBes ndo uniforme e tendéncia para deformar ou
expulsar os paramentos externos (Roque, 2002).

Outra fragilidade das constru¢des de alvenaria diz respeito a resposta a agfes sismicas que
pode quebrar a ligacdo entre paredes provocando grande perda de rigidez da estrutura.

De forma a corrigir os erros associados as anomalias identificadas podem ser executadas
técnicas de consolidacao, refor¢co ou protecdo das paredes (Branco et. al.,, s.d.). Relativamente as
técnicas de reforgo estas podem ser:

— Refechamento de juntas (com recurso a armaduras ou néao);

—Injecao;

— Pregagens

— Aplicacéo de pré-esforco;

— Reforgo com materiais compositos FRP (Fiber Reinforced Polymer);

— Encamisamento “Jacketing”;
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— Reboco armado.

Em seguida sera feita uma descricdo de cada técnica.

Refechamento das juntas

Como ja foi referido, as argamassas contribuem para um melhor funcionamento mecéanico da
estrutura, servindo como elemento de ligacéo, e para uma melhoria das caracteristicas de protecéo
(no caso de paredes exteriores) o que também contribui para maior durabilidade da parede.

Esta técnica de reforco consiste na restituicdo destas propriedades a uma estrutura
degradada, restaurando a integridade das fachadas.

Para a escolha da argamassa de enchimento devem ter-se em conta a finalidade da
intervencao e a compatibilidade com o material existente (Roque, 2002).

Uma variante a este processo é o preenchimento com armaduras de reforco (aco inoxidavel
ou laminados FRP). Esta técnica tem manifestado bons resultados no controlo da dilatagdo
transversal associado a elevadas tensbes de tragcdo e compressdo, constituindo-se uma boa
alternativa para paredes compostas em que existe a possibilidade de ocorréncia de instabilizacdo dos
paramentos e em paredes com fissuracdo superficial difusa (resultados de amplitude térmica ou
higrométrica por exemplo) (Roque, 2002).

As vantagens associadas a esta técnica sao:

e Conservagédo do aspecto da estrutura (importante em edificios de valor hist6rico);
e Variagdo do peso reduzida;
e Facilidade de execucéo.

Esta técnica adequa-se essencialmente a alvenarias de junta horizontal regular e
vocacionada para o comportamento em servigo.

De acordo com ensaios efetuados comprova-se a eficdcia desta técnica na acdo de
confinamento e na reducdo da dilatacdo transversal sob elevados estados de compressédo (Binda,
citada em (Roque, 2002).

Injecéo

Este processo pode ser efetuado através da introducéo de uma calda fluida (que pode ser de
natureza cimenticia, hidraulica ou de resinas organicas) em furos previamente efetuados nas paredes
com o objetivo de preencher vazios e fendas de diversas dimensfes garantindo a continuidade da
alvenaria ou preencher os espagos entre dois ou mais panos de parede quando eles estdo mal
ligados (Binda et al., 2005).

Ao ser aplicada, a calda vai contribuir para o aumento da resisténcia e continuidade da
parede, homogeneizando as propriedades mecénicas e a ligacdo entre os varios panos da parede
(Timoteo, 2012).

O tipo de dano e as condigBes em que se encontra a alvenaria condicionam o processo de
injecdo e a calda a utilizar por exemplo a granulometria da calda utilizada depende das dimensdes

das cavidades. Esta técnica tem-se revelado eficaz em alvenarias com indice de vazios entre 2% e
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15%, abaixo de 2% os resultados apenas séo satisfatorios para vazios de grandes dimensdes (Roque
2002).
Apesar de ser de carater irreversivel pode ser usada em edificios de elevado valor histérico
uma vez que o aspecto original pode ser respeitado (Timéteo, 2012).
As principais limitacdes relacionados com esta técnica séo (Binda et al., 2005):
e Afalta de conhecimento sobre o tamanho e localizacédo dos vazios na parede;
e Adificuldade de penetracdo da calda nas fendas (2-3mm) mesmo recorrendo a ligantes muito
finos;
e A presenca de vazios grandes e pequenos o que dificulta a escolha da calda a aplicar;
e A segregacdo e retragdo da calda devido a absorcao do material da parede;
e A dificuldade de penetracdo da calda (principalmente na presenca de materiais argilosos ou
arenosos);

e A necessidade de baixas pressfes de injecao.

Pregagens
Esta técnica consiste na colocacdo de barras metélicas (com protecdo anti-corrosédo) ou

materiais compdésitos em furos de pequeno diametro, previamente abertos, que atravessam 0s
elementos a reforcar sendo posteriormente selados com caldas de injecdo apropriadas (Roque,
2002).

As pregagens podem ser executadas com recurso ou ndo a mangas deformaveis de tecido. A
utilizacdo de manga evita eventuais fugas de calda e permite a mobilizacdo do atrito lateral uma vez
que a manga € elastica e consegue adaptar-se aos vazios existentes ao longo do interior do furo
(Rodrigues J. , 2010).

O recurso a este método refor¢a a ligacdo entre elementos cooperantes, melhorando as
propriedades mecanicas e a ductilidade de cada elemento.

Existem vérias formas de aplicacéo das quais se destacam (Roque 2002):

e Pregagens generalizadas — sao realizadas em grande numero e de forma cruzada
formando uma malha tridimensional interior a alvenaria, tornando-a num material
capaz de resistir a esforcos de tracdo e corte além de melhorar a resisténcia a
compressao;

e Pregagens “costura” — pode ser usada para ligar paredes perpendiculares ou para
aumentar a resisténcia local;

e Pregagens transversais — permitem obter uma boa ligacdo entre paramentos e

confinamento das paredes.

Pré-Esforco
A aplicacdo de pré-esforco no reforco de estruturas visa reduzir as tensfGes e/ou as

deformacgdes a que um determinado elemento da estrutura esta sujeito para a combinacédo de acdes
quase-permanente. O principio base desta técnica € a imposicdo de um sistema de forcas auto-

equilibradas reduzindo os efeitos que as cargas aplicadas no elemento impdem (Preto, 2014).
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A generalidade das solugdes pré-esforcadas (PE) em alvenarias pode ser vista como uma
pregagem longa com caracter ativo. (Roque, 2002)

Os tirantes podem ser aplicados no exterior ou no interior da parede de alvenaria. Para
aplicacdo no interior é necessaria a execucao de furos (com recurso a coroa diamantada) com o
dobro do didmetro dos elementos de refor¢co, sendo posteriormente preenchido com calda (Fig. 53).

Relativamente ao comportamento de paredes devido a acdes no préprio plano, o PE melhora
a sua resisténcia a tracdo e ao corte por aumento da compresséo axial. Para a¢des fora do plano da
parede esta técnica é usada na ligacdo entre paredes opostas, melhorando o confinamento global do

conjunto (Roque, 2002).
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Figura 53 - Aplicagao de pré-esforco em paredes de alvenaria (IPT, s.d.).

Desmonte e reconstrucao

Este método é usado para recuperar algumas areas danificadas por forma a garantir a
continuidade do elemento através da substituicdo pontual de elementos danificados. Para tal devem
ser usados materiais semelhantes em forma e caracteristicas mecénicas aos originais (Modena et al.,
2007).

O desmonte de elementos com funcado estrutural exige um prévio escoramento que suporte
temporariamente a zona a reparar (Roque, 2002).

A capacidade de desmonte, a exce¢do de zonas sismicas em que € vista como uma
vulnerabilidade estrutural, € uma importante vantagem para a conservagdo de edificios histéricos
(Giuffré citado em (Roque, 2002)).

Reforco com materiais compdsitos

Os materiais compositos utilizados para refor¢o estrutural, comumente designados por FRP
(Fiber Reinforced Polymer), sdo constituidos essencialmente por fibras de reforco e uma matriz (por
exemplo uma resina epoéxida, poliéster, acrilica, etc.) servindo como elemento de transmisséo e por
fibras de reforgo responséveis pela resisténcia (Roque, 2002).

Dependendo do tipo de fibras utilizado é atribuida uma designagdo ao compdésito. Os mais
usados sdo o CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) com fibras de carbono, o GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer) com fibras de vidro, o AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymer) reforcado com

fibras de aramida e o BFRP (Basalt Fiber Reinforced Polymer).
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A disposicdo do material pode ser adaptada as necessidades especificas de cada
intervencdo, podendo ser disposto em grelha, com as tiras paralelas, ou ndo, aos lados da parede,
cruzado segundo as diagonais da parede, entre outras.

As vantagens associadas a utilizacdo de compdsitos FRP séo:

e Resisténcia a tracdo elevada (aproximadamente 20 vezes superior a do aco);

e Baixo peso (ndo aumentando significativamente a massa do elemento estrutural);

e Boa resisténcia a corrosdo (apenas as fibras de vidro apresentam problemas de
durabilidade quando em meio alcalino). Esta caracteristica é especialmente
importante por as paredes de alvenaria serem porosas e facilitarem a penetracdo de
humidades e de outros agentes corrosivos que aumentam a oxidacéo no ago;

e Bom comportamento a fadiga;

e Facil de aplicar e com reversibilidade.

As desvantagens associadas a este processo sao:

e Custo elevado em comparagéo com outros materiais (o0 ago por exemplo);

e Comportamento fragil uma vez que apresenta comportamento linear elastico até a
rotura;

e A exposicdo direta das resinas aos raios ultravioleta provoca a sua rigidificacdo e
perda de elasticidade (pode ser colmatado pela utilizagdo de pinturas de protecao).
Além disso as fibras de carbono tém ma resisténcia aos raios ultravioleta;

e Baixa resisténcia a temperaturas elevadas, por parte da resina epoxida, pelo que a
sua resisténcia em situacao de incéndio é praticamente nula;

e Durabilidade e resisténcia da aderéncia (associado muitas vezes a exposicao
prolongada a ciclos alternados de "molhagem-secagem” e “gelo-degelo”).

No reforco de paredes podem ser aplicadas cintas de laminados FRP para confinar e
contrariar os esforgcos de flexdo associados as solicitacdes horizontais. No caso de edificios histéricos
por ndo ser possivel circundar a estrutura, podem usar-se bandas ancoradas nas extremidades com

dispositivos especiais.

Rebocos armados

Como o préprio nome indica, este método consiste na aplicacgdo de uma camada de
argamassa de revestimento com espessura de 2 a 3 cm usando uma armadura de reforco fixada em
alguns pontos. Uma vez que esta técnica cobre toda a &rea da parede, s6 € indicada para situactes
em que as alteracdes estéticas ndo sdo importantes (Roque 2002).

Esta técnica destina-se essencialmente a elementos em bom estado geral, mas com elevada
degradacéo superficial uma vez que melhora a resisténcia a tragdo e ao corte e 0 comportamento a
fendilhacao superficialmente (Mauricio, 2012).

As armaduras utilizadas podem ser rede de aco electrossoldada ou de metal distendido,
redes poliméricas e redes de fibra de vidro. A sua aplicagdo € feita com recurso a fixadores ou

pregagens (Roque, 2002).
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Encamisamento

Esta técnica consiste na aplicacdo de uma camada de betdo armado (com um minimo de 5 a
10 cm de espessura) em um ou de ambos os lados da parede, sendo um processo bastante
semelhante a aplicacao de reboco armado (Roque, 2002).

A malha é fixada através de pregagens ou conectores e pode ser constituida por aco ou por
um material compésito (para alvenarias com superficies regulares) (Rodrigues, 2010).

Alguns autores consideram que este refor¢co deve ser calculado para a totalidade da carga
por considerar duvidosa a interagéo entre a alvenaria e o betéo devido as diferengas de rigidez.

O encamisamento com betdo armado conduz ao incremento da rigidez axial e transversal da
parede inicial assim como da sua resisténcia a compressao.

Para garantir a eficiéncia desta técnica, as camadas de betdo devem ser ligadas ao suporte
de forma distribuida, as malhas de reforco devem cobrir as zonas criticas (cunhais, envolventes das
aberturas e zonas fendilhadas) e os componentes de aco devem ser protegidos contra a corrosao.

Esta técnica € principalmente indicada para paredes irregulares de mais do que um pano, no
entanto a sua aplicacéo é dificil devido a falta de homogeneidade das alvenarias o que torna caro e
dificil a ligacdo das duas faces da parede. Em alguns casos 0s conectores ndo podem ser continuos
ao longo da parede pelo que facilmente se podem separar sob a¢des verticais ou horizontais (Binda
et al., 2005).

45.2 Estruturas de betéo

As principais anomalias das estruturas de betdo armado podem ser classificadas da seguinte
forma (Costa, Slides da aula - Reparacdo de estruturas de Betéo):
e Comportamento estrutural
o Deficiente capacidade resistente;
o Funcionamento inadequado;
o Deformacgdes elevadas;
o Fendilhacdo excessiva.
e Deterioracdo dos materiais
o Betao;
o Acgo.

As técnicas a adotar para o refor¢co de uma estrutura de betdo armado dependem do objetivo

pretendido e podem dividir-se em dois grupos principais (Jalio, 2007):
a) As que implicam a adi¢cdo de novos elementos resistentes;
b) As que consistem no refor¢co dos elementos estruturais existentes.

A adicdo de elementos resistentes ndo é mais do que o reforco com novas paredes
resistentes ou contraventamentos metélicos que aumentam a resisténcia a cargas laterais e a rigidez
do conjunto (Costa, Slides da aula - Reparacéo de estruturas de Bet&o).

Os métodos de reforco dos elementos estruturais contemplam varias técnicas das quais se

destacam (Sousa, 2008):
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¢ Encamisamento de sec¢des (com betdo armado, com chapas metalicas ou com FRP);
e Adicdo de armaduras exteriores (por colagem de chapas metalicas, perfis metalicos ou
materiais compadsitos);
e Aplicacdo de pré-esforgo exterior ndo aderente.
Muitas destas técnicas tém caracteristicas semelhantes as técnicas abordadas para o reforco

de estruturas de alvenaria de pedra pelo que ndo sédo alvo de uma descri¢cao tdo exaustiva.

Reforco dos elementos estruturais existentes por encamisamento de seccées

Esta técnica ndo difere muito da homéloga aplicada a elementos em alvenaria e pode, de
igual forma, ser executada com recurso a betdo armado ou chapas metalicas.

O encamisamento com betdo armado consiste em aumentar a seccdo de um elemento de
betdo através da adigcdo de uma nova camada com novas armaduras e é principalmente usada em
elementos estruturais que funcionem a compresséo (Gomes et al., 1997).

A nova camada de betdo deve ter uma espessura minima de 10 cm ou 6 cm nos casos em
que se recorra a betbes com adjuvantes(super-plastificantes) ou cuja dimensdo maxima dos
agregados nao ultrapasse os 20 cm (Santos T. , 2008).

Apesar de aumentar a resisténcia a compressao e a ductilidade quando aplicado em pilares,
também é usado no refor¢co de vigas por aumentar a area de armadura existente (Sousa A. , 2008).
Pode ainda ser usado para a reparacdo de pilares que tenham sido danificados por impacto ou pelas
condi¢cdes ambientais (Binda et al., 2005).

Quando comparado com a aplicacdo de armaduras exteriores 0 encamisamento com betéo
armado garante maior protec¢éo ao fogo e a corrosao de armaduras (Santos T. , 2008).

Um aspecto importante a ter em consideracdo para garantir a eficacia desta técnica é a
ligagdo entre o betdo pré-existente e o betdo ou argamassa a adicionar uma vez que é essa interface
que garante o funcionamento conjunto dos materiais. Desta forma a superficie de contato deve ser
previamente preparada (Sousa A. , 2008).

A preparacédo da superficie engloba os seguintes procedimentos (Gomes et al., 1997):

a) Retirar a camada de recobrimento expondo as armaduras iniciais (0 que garante um total
envolvimento destas pelo material de encamisamento o que é benéfico quando o betéo inicial
esta muito degradado) através de escarificagdo manual ou com recurso a disco de desbaste;

b) Tornar a superficie rugosa (através de hidro decapagem por exemplo);

c) Limpeza com jacto de ar de todas as impurezas e poeiras;

d) Colocagéo de novas armaduras;

e) Betonagem (com betdo ou argamassa indicada) que pode ser feita recorrendo a cofragem,
betéo projetado ou aplicado diretamente a colher.

O betdo a usar no encamisamento deve ser compativel com o betdo existente e com
resisténcia a compresséao superior (em cerca de 5 MPa) (Santos T. , 2008).

A utilizacdo de chapas de aco no encamisamento € executada de forma semelhante e é
principalmente aplicada no reforco de pilares e consiste no envolvimento da se¢do por chapas

metéalicas que pode ser total ou apenas em zonas criticas (Sousa A. , 2008).
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Existe ainda a técnica designada por shotcrete, que consiste na projecdo de um betdo com
elevado contetido em cimento e agregados finos nas superficies dos elementos danificados (Varum
et al., 2005). Esta técnica é principalmente indicada em locais onde o recurso a cofragens nao é facil.

Adicdo de elementos exteriores

Esta técnica consiste na adi¢do e fixacdo de elementos exteriores (chapas de aco, perfis
metdlicos ou FRPs) (Santos T. , 2008).

A colagem de folhas de FRP na superficie inferior de uma viga € a técnica de reforgo a flexao
por adicdo de armaduras exteriores mais comum (Fig. 55). A colagem é geralmente feita recorrendo a
resinas epoxidicas ou buchas metalicas (Akyuz, 2005).

Os materiais compdésitos quando comparados com 0 ag¢o apresentam Varias vantagens
nomeadamente: elevada resisténcia; boa resisténcia a fadiga; bom amortecimento ao choque e
facilidade de aplicagdo (Santos T. , 2008).

A rotura destes sistemas pode-se dar por:

¢ Rotura a flexao (ocorre quando ndo ha descolagem nas extremidades ou a folha de FRP se
rompe ou o betdo é esmagado);

¢ Rotura por corte (0 FRP néo confere refor¢o significativo ao corte pelo que deve ser aplicado
em zonas onde a rotura por flexao preceda a rotura por corte);

e Descolagem.

Adhesive FRP sheet
Figura 54 - Aplicacéo de refor¢co com FRP numa viga (Ilki, 2005).

Chapas ou perfis de aco

Este processo € indicado para situacdes em que existe deficiéncia de armaduras e consiste
na adicdo de armaduras exteriores ao elemento original (Fig. 55). A ligacao a superficie da estrutura
pode ser feita com recurso a resinas epoxidicas e buchas metalicas (aconselhdvel em zonas
sismicas) (Chastre, 2014).

Figura 55- Exemplo ilustrativo de reforgo de vigas e pilares com recurso a chapas ou perfis de ago
(Chastre, 2014).

Aplicacdo de pré-esforco exterior ndo aderente
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A aplicagdo de pré-esforco exterior € uma técnica de reforgo ativa e apresenta as seguintes
vantagens (Roque, 2002) (Fig. 56):
¢ Reduzido incremento do peso préprio do elemento reforcado;
e Intervencao pouco intrusiva e reversivel;
e Possibilidade de monitorizacao;
e Facilidade de corrigir o nivel de pré esforco aplicado;
e Possibilidade de substituicdo da armadura de pré-esforco;
e Reducéo de deformagéo e da fendilhag&o instaladas no elemento, aquando da sua
aplicacédo (por ser uma técnica de reforco ativa);
e Aumento da resisténcia a flexdo do elemento;
e Possibilidade de, através de um tracado poligonal dos cabos de pré-esforco, gerar
forcas de desvio que substituam os elementos a suprimir;
e Bons resultados no comportamento em servigo reduzindo a fendilhagéo.
Apesar das inUmeras vantagens associadas a esta técnica existem alguns problemas que
podem surgir se ndo forem tomadas as devidas precaugdes, entre estes:
e Corrosdo nas armaduras de PE exterior em aco, caso ndo sejam usados sistemas de
prote¢cdo contra corrosao;
e As armaduras de PE em FRP tém baixa resisténcia aos raios ultravioleta pelo que devem ser
usadas pinturas de protecéo;
e Nos cabos em FRP ndo podem ser aplicadas forcas de tracdo elevadas por conduzir a

esmagamento nas ancoragens.

LCrack

Slab /
SN o
/ ‘\Tia Fad Tensisned
. _ - by Torquing Nuts
Tension Tie {0r Using Turnbuckles)

&) To Correct Craching of Seab

by Ta Caorest Crackirg of Beam

Figura 56 - Reforgo com pré-esforgo pelo exterior (U.S.Army Corps Engineers, 1995).

Adicado de novos elementos estruturais
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Esta técnica engloba essencialmente a adicdo de paredes resistentes, contrafortes e
contraventamentos metalicos (Julio, 2007).

A implementacao de paredes resistentes pode ser feita dentro de um pdrtico ou em ambos os
lados de um pilar (Santos T. , 2008).

Em todos os casos os elementos adicionados servem para rigidificar zonas da estrutura ou
reduzir esforcos encaminhando-os para os novos elementos estruturais (Chastre, 2014).

A principal vantagem deste método € o aumento da resisténcia a cargas laterais, no entanto

altera a estrutura do edificio o que nem sempre é possivel por imposi¢gbes arquitetonicas.

4.5.3 Proposta de Intervengao

Ponderadas as técnicas expostas, a proposta de reabilitacdo tem como objetivo melhorar a
resposta estrutural face as sobrecargas associadas a nova utilizacdo do edificio, garantindo a
estabilidade da estrutura e as condi¢cfes de servico preconizadas. Entre as varias solu¢gdes possiveis
para as limitagBes identificados propde-se uma intervencdo baseada nos seguintes pressupostos:
cumprir 0s requisitos estruturais aliados ao menor custo, maior facilidade de execugdo e de forma
pouco intrusiva.

Devem ter-se em consideracdo as causas provaveis das anomalias de forma a atuar a esse
nivel. Desta forma, além do refor¢o estrutural que em seguida se sugere, devem ainda ser feitas
algumas melhorias na constru¢do de forma a que o edificio cumpra os requisitos essenciais para a
nova utilizagao.

Além disso, alguns problemas estruturais podem surgir como consequéncia de anomalias
ndo estruturais, como por exemplo infiltragdes que ocorrem na cobertura, raz&o pela qual o refor¢co
estrutural deve ser acompanhado da reparacédo de todos os elementos estruturais e nao-estruturais
do edificio.

Posto isto, relativamente ao reforco dos elementos estruturais com capacidade resistente
insuficiente para a nova utilizacdo proposta para o edificio, serdo em seguida enunciadas algumas
técnicas indicadas para os problemas identificados.

Ao nivel das alvenarias verificou-se que nesta estrutura os principais problemas estruturais
estdo relacionados com a insuficiente resisténcia a esforcos de tracdo para a combinagcdo de acao
base sismo.

Desta forma propde-se:

(i) Reforco das paredes através da aplicagcdo de compodsitos FRP nas zonas onde se
identificaram os maiores esfor¢cos de tracdo, nomeadamente junto aos cantos das aberturas e
na base das paredes do rés-do-chéo;

(i) Reforco das zonas dos cunhais através de pregagens, de forma a solidarizar os panos de
parede perpendiculares e melhorar a sua resposta face a a¢éo sismica, sendo esta uma zona
onde se verificam grandes concentracdes de tensdes.

Quanto as técnicas de refechamento de juntas e inje¢do de caldas, uma vez que a alvenaria

ndo estd a vista (é rebocada) ndo é possivel saber se existem vazios que justifiquem o recurso a
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estes métodos, no entanto, no momento da reabilitagédo, caso se identifique este tipo de anomalias
deve reduzir-se esse problema antes de aplicar o reforco com materiais compdsitos. Além disso, a
técnica de injecdo de caldas é mais indicada para paredes resistentes com sérios problemas de
consolidacdo e bastante fendilhadas ou com desagregacfes localizadas, que claramente ndo é o
caso do edificio em estudo.

Relativamente aos elementos de betdo armado verificou-se que os painéis de laje possuem
armadura insuficiente para o nivel de carga estudado, além disso esta colocada a meia altura da laje
conduzindo a uma menor capacidade resistente por diminuigao da altura util.

Para resistir aos momentos positivos, de forma a ndo incrementar o peso préprio propde-se 0
reforco com recurso a colagem de laminados FRP na face inferior das vigas e das lajes identificadas.
A utilizacdo desta técnica com recurso a uma técnica de aplicacdo com pregagem do laminado seria
mais indicada uma vez que nao requer tratamento da superficie.

Com um estudo mais detalhado das solugbes poder-se-ia adotar uma solucdo mais
econOmica, nhomeadamente a colocacdo de uma camada de betdo de cerca de 10 cm de betdo na
face superior da laje de forma a reforcar a resisténcia aos momentos negativos que se fazem sentir
principalmente na zona dos pilares. Uma vez que a estrutura tem elevado pé-direito a sua redugéo
em 10 cm ndo resultaria em inconvenientes significativos. Para o célculo desta solugédo deve ter-se
em consideracao o incremento do peso proprio da estrutura.

Para a aplicacdo da nova camada de betdo deve ter-se especial cuidado com a preparacao
da interface entre bet6es sendo necessario proceder ao tratamento da superficie para aumentar a
sua rugosidade, de preferéncia por hidro decapagem.

A generalidade das vigas das zonas A e C ndo possui armadura transversal suficiente por
nao ser uma preocupacao regulamentar da sua época. Desta forma para proceder ao refor¢o ao corte
propde-se o envolvimento das faces verticais da secdo das vigas através da colagem de chapas de
aco ou FRP, uma vez que permitem um aumento da capacidade resistente até 50% e esta
comprovado que além de complementarem a falta de armadura de esforgo transverso garantem um

comportamento semelhante ao de vigas com armadura suficiente.
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5 Consideracoes finais
5.1 Sintese do trabalho

O presente trabalho teve como principal objetivo a avaliagao estrutural de um edificio militar
desocupado ha mais de uma década o qual se pretende reabilitar para uma nova funcéo.

O projeto e a construcdo do edificio em causa datam do inicio do séc. XX, tendo sofrido um
acrescento em meados do mesmo século. N&do existem ou ndo estdo disponiveis os projetos
respectivos.

Desta forma, numa fase inicial do trabalho, foi necessario executar uma pesquisa documental
gue ndo se prendeu s6 com a busca de projetos e desenhos que pudessem facilitar a caracterizagao
do edificio, consistindo também numa pesquisa histérica a fim de obter relatos ou descricGes da
época.

Posto isto, apés a obtencdo de uma data de construcdo possivel e um relato histérico da
evolucao do edificio, foi possivel identificar que, apesar de naquele local j& ter laborado uma fundicao,
o edificio, tal como hoje se apresenta, foi construido com o intuito de nele instalar uma fabrica de
calcado militar.

Em seguida a necessidade de caracterizar os materiais estruturais e o sistema construtivo
levou & execucdo de visitas ao local com a finalidade de observar o estado do edificio e de se fazer
um levantamento da geometria dos elementos estruturais assim como das anomalias patentes
visiveis a olho nu.

Havendo a necessidade de caracterizagdo dos materiais estruturais, foram realizados
ensaios nao-destrutivos, nomeadamente ensaio com esclerometro de Schmidt e ensaio de
propagacéo de ultrassons. No entanto, estes ensaios ndo foram conclusivos, por apresentarem uma
grande variabilidade, o que foi atribuido & maior rigidez da camada de recobrimento devido a
carbonatacéo e a presenca de agregados de grandes dimensdes e a menor rigidez interna devido a
presenca de vazios e materiais pouco densos como por exemplo alvenaria de tijolo. Por esta razao,
as caracteristicas mecéanicas do betéo foram estimadas tendo em considerac¢do os regulamentos em
vigor na época de construcdo do edificio e alguma pesquisa bibliografica feita ao nivel de projetos
executados em edificios do mesmo tipo e da mesma idade.

Para a caracterizagcdo das paredes resistentes em alvenaria de pedra devido a
impossibilidade em dispor em tempo Util de macacos planos para realizar ensaios, optou-se por
estimar as caracteristicas relevantes com base em expressfes empiricas, recorrendo-se igualmente a
pesquisa bibliogréfica por forma a confirmar os valores obtidos.

Apos serem definidas as caracteristicas materiais e estruturais do edificio iniciou-se a anélise
das suas capacidades com recurso ao calculo analitico e a um modelo numérico tridimensional.

Por analise dos resultados do modelo numérico, confrontado com as caracteristicas
resistentes consideradas para os materiais e com os valores resistentes calculados concluiu-se haver
necessidade de reforco de alguns elementos estruturais.

As técnicas de reforco propostas sdo as que com a andlise limitada que se efetuou parecem

ser as mais indicadas e viaveis e face aos resultados obtidos neste estudo o que ndo dispensa uma
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andlise mais profunda, com recurso a outras técnicas de inspecao, quando for decidido efetuar a
intervencao inviabiliza a aplicacéo de outras técnicas.

Em suma, identificou-se essencialmente haver necessidade de reforco das alvenarias as
quais como seria de esperar, apresentam um mau comportamento para a combinacao sismica.
Relativamente aos elementos de betdo armado, a baixa resisténcia dos materiais, associada a
degradacdo observada em algumas zonas, séo as principais razdes associadas a necessidade de

reforgo.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Apesar de neste trabalho se concluir que é necessario o reforco de alguns elementos
estruturais caso se pretenda utilizar o PM050 como arquivo, para avancar neste sentido deve ser
efetuado um estudo mais aprofundado de forma a eliminar incertezas, conforme anteriormente
referido.

As limitacdes, sobretudo de meios de diagndstico, identificados ao longo deste trabalho
levaram a necessidade de consideracdo de valores aproximados e baseados em expressdes
empiricas e em resultados publicados, e ndo no real comportamento da estrutura.

Desta forma, para a realizacdo do projeto de refor¢o, devem ser realizados ensaios de
caracterizagdo das alvenarias para que se obtenham resultados precisos das suas propriedades.
Como foi dito ao longo da dissertacdo, este € um material € muito heterogéneo e apresenta
caracteristicas diferenciadas de caso para caso pelo que sé ensaios mais detalhados permitiriam
obter resultados mais corretos e fiaveis.

Relativamente aos ensaios de caracterizacdo do betdo, uma vez que os ensaios nao-
destrutivos efetuados ndo foram conclusivos, deveriam ser extraidas carotes de varios pontos da
estrutura e realizados ensaios de compressao axial nestas de forma a quantificar a sua resisténcia a
compressédo e assim confirmar (ou ndo) os pressupostos admitidos neste estudo.

Além disto, 0 modelo numérico deveria ser calibrado e validado por forma a simular com
confianga o comportamento real da estrutura, com recurso por exemplo a ensaios de carga e/ou a
medicao de frequéncias préprias e modos de vibracdo da estrutura.

As solugdes de reforco propostas também podem ser simuladas no programa de calculo para
que seja selecionada a mais adequada em termos de seguranca, facilidade de execucéo,
durabilidade e custo.

Por fim, poder-se-4 proceder ao célculo do reforco determinando as quantidades e

espessuras assim como os locais especificos a reforcar.

69



Referéncias bibliogréaficas

12504-4, N. E. (2007). Ensaios do betdo nas estruturas. Parte 4: Determinacéo da velocidade

de propagacéo dos ultrasons.

Akyuz, U. (2005). Strengthening of RC beams withFRPs and FRP anchorages. Retrofitting of concrete
structures by externally bonded FRPs with emphasis on seismic aplications .

Appleton, J. (2011). Betdo armado - nota histérica. Construcdo Magazine.

Appleton, J. (2005). Construcdes em Betdo - Nota histérica sobre a sua evolugdo.Lisboa: Instituto

Superior Técnico.

Binda et al., L. C. (2005). A classification of structures and masonries for the adequate choice of

repair.Milano, Italy: Politecnico di Milano.

Binda et. al., L. S. (2001). State of Art of Research on Historic Structures in Italy. (P. o. Milan, Ed.)

Milan: Dept. of Structural Engineering.

Branco et al., F. B. (s.d.). Técnicas de Reabilitacdo de Constru¢cbes. Reabilitagcdo de edificios de
Alvenaria Resistente .

Chastre, C. (2014). Materiais e Tecnologias de Reforgo de Estruturas de Betdo - Potencialidades e
LimitagBes. Santander: REHABEND.

Costa, A. (s.d.). Reparacao de estruturas de Betdo. Reabilitacdo e reforco de estruturas . Slides da

aula - Instituto Superior Técnico.

(2003). Ensaios do betdo nas estruturas. Parte 2: Ensaio ndo destrutivo. Determinacao do indice

esclerométrico.

Fernandes et. al. (2012). Determina¢&o da resisténcia & compressdo do betéo através de ensaios de
carotes ndo normalizados. (F. d. Porto, Ed.) Porto: Encontro Nacional Betédo Estrutural.

Gomes et al., A. A. (1997). Reforco de Estruturas de Betdo Armado por Encamisamento das
Seccdes. Revista Portuguesa de Engenharia de estruturas (RPEE) (42), 7-14.

Grupo de Betdo Armado e Pré-Esforcado, G. d. Tabelas Diversas. Instituto Superior Técnico.

Guedes, R. (2010). Reabilitagdo de uma etrutura de Alvenaria de Pedra. (D. p. Civil, Ed.) Porto:

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

IAEA, I. A. (2002). Guidebook on non-destructive testing of concrete structures. Vienna.

70



Ilki, A. (2005). FRP strengthening of RC columns (shear, confinement and lap splices). Retrofitting of

concrte structures by externally bonded FRPs with emphasis on sismic applications .

Instituto Nacinal de Estatistica, I. (2013). O parque habitacional e a sua reabilitacdo - andlise e

evolucao 2001-2011. Instituto Nacional de Estatistica e Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

IPT, I. p. (s.d.). Técnicas de Reabilitacdo de Alvenaria (versdo provisdria). Acesso em 2015,
disponivel em Instituto Politécnico de Tomar (IPT):

http://www.estt.ipt.pt/download/disciplina/1162__Técnicasreabilitacao_alvenarias
Instituto Superior Técnico, Tabelas e Abacos de dimensionamento de elementos de Betdo Armado.
Julio, E. (2007). Reforco de estruturas de Betdo Armado. Construcdo Magazine , 45-47.

Lamego, P. L. (2012). Caracteriza¢cdo e comportamento sismico de edificios de "placa". Coimbra,

Portugual: 4°Congresso Nacional de Construcao.

Lourengo, P. B. (2007). Possibilidades actuais na utilizacdo da alvenaria estrutural. Seminéario sobre
Paredes de Alvenaria, (pp. 129-143).

Marques, J. F. (1983). A parenética portuguesa e a restauracdo 1640-1668. Porto: Instituto Nacional

de Investigacéo Cientifica.

Martins, L. (2011). Desenvolvimento de ferramenta de célculo para uma avaliagdo expedita de
estruturas de alvenaria antiga de pedra. (D. p. Reabilitagdo, Ed.) Viseu: Escola Superior de
Tecnologia e Gestéao.

Modena et al.,, C. V. (2007). Criteri e Tecniche per Lintervento di Miglioramento Sismico di edifici

Storici.

NP EN 12504-2 - Ensaios do betdo nas estruturas. Parte 2: Ensaio ndo-destrutivo. Determinagédo do

indice esclerométrico.

NP EN 12504-4 - Ensaios do betdo nas estruturas. Parte 4: Determinacdo da velocidade de

propagacédo dos ultra-sons. (2007).

NP EN 13791 - Avaliagcao da resisténcia a compressdo do betdo nas estruturas e em produtos pré-
fabricados. (2008).

NP EN 1990 - Bases para o projeto de estruturas.

NP EN 1991-1-1 - A¢gBes em estruturas. Parte 1-1 Acdes gerais.

71


http://www.estt.ipt.pt/download/disciplina/1162__Técnicasreabilitacao_alvenarias

NP EN 1992-1-1 Projeto de estruturas de betdo. Parte 1-1 Regras gerais e regras para edificios.

NP EN 1998-1 Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos. Parte 1 regras gerais, a. s.

Nunes, J. (2011). Modelagdo numérica de modelos experimentais de alvenaria de pedra tradicional.

Lisboa: faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa.

OGFC, 0. G. (11 de Maio de 1964). Auto de Entrega de dependéncias da extinta Fundicdo de
Canhdes.

OGFC, O. G. (1934). Relatério da geréncia de 1932-1933. Lisboa: Servico de Administragcéo Militar.

Operating Instructions - Ultrasonic Testing Instrument. (2008). Switzerland.

Recomendacdes para a andlise, Conservacao e Restauro estrutural do Patriménio Arquitecténico. (L.
P.B., Trad.) Comité Cientifico Internacional para a Analise e Restauro de estruturas do Patriménio
Arquitecténico (ICOMOS).

Palma, A. M. (2010). Principais Métodos de diagondstico de anomalias de paredes de edificios
antigos. Exemplos de aplicagdo. (D. a. Civil, Ed.) Lisboa: Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da

Universidade Nova de Lisboa.

Pereira, J. P. (1999). Avaliacdo da Resisténcia a Compressdo do Betdo Através de Ensaios N&o-

destrutivos. (D. p. Civil, Ed.) Coimbra: Universidade de Coimbra.

Pinto, M.-g. R. (2010). As industrias Militares e as armas de fogo portateis no Exército Portugués.
Revista Militar .

Preto, P. (2014). Aplicagdo de Pré-esforco Exterior como Técnica de Refor¢o de Estruturas de Betéo.

(D. p. Civil, Ed.) Lisboa: Instituto Superior Técnico.

Proceg. (2002). Concrete Test Hammer manual

RBA. (1935). Regulamento do Betdo Armado, Decreto n.°25948, de 16 de Outubro de 1935.

REBA. (1918). Regulamento para o Emprego de Beton Armado, Aprovado por Decreto n.° 4036 de 3
de Abril de 1918.

Ribeiro, J. (2013). Aplicacao de ultrassons na caracterizacdo de estruturas de betdo. (D. p. Civi, Ed.)

Lisboa: Universidade Nova de Lisboa.

Rodrigues, J. (2010). Principais técnicas de consolidacdo e refor¢co de paredes de edificios antigos.

(D. p. Civil, Ed.) Lisboa: Faculdade de Ciéncias e Tecnologias.

72



Rodrigues, P. (2015). Caracterizacdo estrutural de alvenarias antigas do Centro Histérico de Leiria.

(T. p. Civil, Ed.) Leiria: Instituto Politécnico de Leiria.

Roque, J. C. (2002). Reabilitacdo estrutural de paredes antigas de alvenaria. (D. p. Civil, Ed.)

Guimaraes: Universidade do Minho.

Rosa, C. F. (2013). Caracterizacdo de alvenarias de pedra antigas. Lisboa: Universidade Nova de

Lisboa.

Santos, N. (junho de 1995). Histdria da Biblioteca do Exército. Lisboa. Acesso em 2015, disponivel

em www.exército.pt: http://www.exercito.pt/sites/BiBIEx/Historial/Documents/HistoriaBibEx-ABR2013

Santos, T. (2008). Estratégias de Reparagdo e Reforlo de Estruturas de Betdo Armado. Guimarées:

Universidade do Minho.

Sequeira, T. (2007). Acesso em 2015, disponivel em Associa¢do Portuguesa de Coleccionadores de

Munig@es: http://apcm.home.sapo.pt/Artigos

Serol, M. E. (2012). O Campo de Santa Clara, em Lisboa : Cidade, Historia e Memoéria: um roteiro

cultural (Vol. I). Lisboa: Universidade Aberta.

Silva, M. (2013). Reabilitagdo com Reconversédo de Usos em Edificios Industriais. Lisboa: Instituto

Superior Técnico.

Site do Exército: www.exército.pt., consultado em 15/01/2015

Sousa, A. (2008). Reparacdo, Reabilitacdo e Reforco de Estruturas de Betdo Armado. (D. s. Civil,

Ed.) Porto: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Sousa, M. (2006). Modelagéo de perdas e avaliagdo do risco sismico. Lisboa: Laboratdrio nacional de

Engenharia Civil.

Timoteo, R. (2012). Caldas sustentaveis para Consolidacao e Durabilidade de construgdes histéricas.

Covilha: Universidade da Beira Interior.

Tomazevic et al., M. L. (2007). Heritage Masonry buildings in urban settlements and the requirements
of eurocodes: The experience of slovenia. (I. J. Heritage, Ed.) Ljubljana: Slovenian National Building

and Civil Engineering Institute Ljubljana.

Tomozevic, M. (2001). Historic urban and rural masonry houses: criteria for seismic rehabilitation and

redesign. Ljubljana, Slovenia: Slovenian National Building and Civil Engineering Institute.

73



TostBes, A. (2004). Construcdo moderna: as grandes mudancas do século XX. Seminario: Historia
Econdmica, Tecnologia e Sociedade. Lisboa.

U.S.Army Corps Engineers. (1995). Evaluation and Repair of Concrete Structures.Washington: EM
1110-2-2002.

Varum et al.,, H. , (2005). Reforco Sismico do Patriménio Edificado em Betdo Armado. Porto: 2°

Seminario A Intervencdo no Patriménio. Praticas de Conservagéao e Reabilitagdo.

74



