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RESumMO

O presente estudo foi baseado na realizacdo de uma investigacdo com base
experimental, que pretende prestar uma contribuicdo para o conhecimento do
comportamento mecéanico da alvenaria de pedra, nomeadamente de calcéario. De forma
a analisar a influéncia da variacdo do numero de fiadas de alvenaria no comportamento
da compressao uniaxial, sdo utilizadas trés séries de provetes de alvenaria de

dimensodes reduzidas com diferentes nimeros de fiadas

A caracterizagdo dos materiais constituintes da alvenaria (calcéario e argamassa) €
realizada. Os provetes de alvenaria utilizados, foram de alvenaria aparelhada regular de
pano simples com juntas de argamassa a base de areia e cal hidraulica natural. Os
materiais utilizados no trabalho experimental foram selecionados e fabricados para
serem representativos das caracteristicas mecanicas presentes em edificios antigos,

caracterizadas por blocos de pedra heterogéneos e argamassas de baixa resisténcia.

E apresentado um novo modelo de preditivo da resisténcia & compresséo de alvenaria,
tendo em consideracao o numero de fiadas e a altura da alvenaria. O modelo é avaliado
através da comparagcdo com outros modelos existentes e valores experimentais, 0s
resultados apresentaram uma boa concordancia entre os valores experimentais e

analiticos.

Palavras-Chave: Alvenaria, Calcario, Cal hidraulica, Compresséo, Modelo preditivo e fiadas.
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ABSTRACT

The present study was based on a research based on experimental basis, which intends
to provide a contribution to the knowledge of the mechanical behavior of stone masonry,
namely limestone. In order to analyze the influence of varying the number of masonry
courses on the behavior of uniaxial compression, three series of small size samples with

different numbers of masonry courses are used.

The characterization of the masonry materials (limestone prisms and mortar) are
performed. The masonry specimens used are single-leaf regular ashlar masonry with
joints made of natural hydraulic lime mortar and sand. The materials used in the
experimental work are selected and manufactured to be representative of the mechanical
characteristics present in old buildings, characterized by the non-homogenous stone
blocks and low strength mortars.

A new prediction model of the masonry compressive strength is herein presented that
take into account the number of courses and the height of the dimensioned specimens.
This procedure is evaluated by comparison with other existing models, experimental
values and the results show a good agreement between the analytical and experimental

values.

KEYWORDS: Masonry, Limestone, Hydraulic lime, Compression, Predictive model and

Masonry courses.
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1. Introducéo

1.1. ENQUADRAMENTO

A alvenaria de pedra € um material estrutural heter6geno, composto essencialmente por pedra
e argamassas, cujas ligacoes e interacdes se apresentam complexas. Por este motivo, a
correta definicdo de leis caracterizando o seu comportamento continua a constituir um grande
desafio (C. Almeida et al. 2012).

A alvenaria de pedra é um dos materiais estruturais mais antigos. Tem sido amplamente
utilizado, principalmente até meados do século XX, em uma grande variedade de construcoes,
comuns ou monumentais, algumas sendo hoje classificadas como patriménio cultural local,

nacional ou mesmo mundial (B. Q. Silva et al. 2016).

Patriménio construido como castelos, igrejas e palacios desempenham um
papel importante na vida cultural de Portugal (Ludovico-Marques, Chastre, and Vasconcelos
2012).

No caso de construgbes antigas que fazem parte do patrimoénio cultural, é dificil obter
parametros mecanicos através de ensaios experimentais, porque raramente é permitido a
recolha de amostras nessas estruturas (Domede, Parent, and Sellier 2017). Esta é uma
situacdo comum para edificios listados como historicos: ensaios destrutivos geralmente néo
sdo possiveis de realizar devido a restricdes colocadas pelas autoridades de protecdo e
conservagcdo do patriménio ou pelos custos elevados associados a esses ensaios

experimentais (Borri et al. 2015).

Além disso, campanhas de ensaios realizados em provetes de grande escala costumam ser
demasiado caras para serem realizadas e, em alguns casos, impraticaveis devido a
dificuldades associadas a extracao de amostras de grandes dimensdes (D Garcia et al. 2011),
0 seu transporte para laboratérios é probleméatico e poderia levar a danos adicionais causados
as amostras durante 0 manuseio e transporte para laboratorios (Pinho and Lucio 2017).
Assim, como alternativa, ensaios utilizando provetes de escala reduzida sdo atraentes, porque
sdo mais rapidos e menos dispendiosos quando comparados com ensaio em grande escala
ou a escala real (Laefer et al. 2011).Inclusive diversos autores como (David Garcia et al. 2012;

G. Vasconcelos and Lourenco 2009; Rao, Reddy, and Jagadish 1997; Augenti and Parisi
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2010), utilizaram em ensaios provetes de escalas reduzidas, pelas razbes anteriormente

descritas.

A reabilitagdo de edificios de alvenaria antiga € um tema de interesse crescente, dado o
gradual interesse em conservar e restaurar, de modo a garantir a seguranca e a
funcionalidade deste patrimonio disseminado por todo o mundo (C. Almeida et al. 2012). Em
Portugal esse mesmo interesse também é latente uma vez que os centros histéricos das
cidades e vilas, bem como os monumentos em geral, também utilizam este tipo de alvenaria,
carecendo de conservacgdo, reabilitagcdo, reforco ou manutencdo, prosseguindo o

desenvolvimento do conhecimento especifico para o efeito.

Restaurar um monumento é uma complicada tarefa cientifica multidisciplinar. Uma série de
problemas, variando desde elementares (resisténcia e deformabilidade dos materiais) até
complexos (preservagéo do sistema estrutural, determinacdo das intervengdes minimas, sua
reversibilidade e, é claro, sua durabilidade) devem ser considerados e resolvidos antes que
as decisGes sejam tomadas (Kourkoulis 2010). Intervencdes podem também tornar-se
necessérias devido a alteragdo do uso de estruturas patrimoniais (Holicky et al. 2009). Além
de mais, com a sua recuperacao e valorizacdo, 0 patrimonio adquire um novo publico,
conduzindo a um maior consumo turistico de bens culturais por meio de significativas aliancas
entre mercado e politicas de preservacdo. O Turismo Cultural ganha bastante relevancia
neste processo e vem-se constituindo como um dos segmentos turisticos mais importantes

nos nossos dias (Rodrigues 2017).

Edificios histdricos e monumentos constituem uma parte do patriménio cultural e, portanto, os
paises, sindicatos, organismos nacionais e internacionais devem prestar atencdo a sua
manutencdo e preservacgdo para protegé-los para as geracgdes futuras (Juhasova, Sofronie,
and Bairrdao 2008).

No presente trabalho s&o apresentados os resultados de uma campanha experimental de
caracterizacao fisica e mecénica de componentes de alvenaria de pedra: blocos de calcario
e argamassa de cal. E apresentado um estudo do comportamento de compress&o uniaxial de
alvenaria de pedra com diferentes nimeros de fiadas utilizando provetes de dimensdes

reduzidas. Os resultados obtidos permitiram o desenvolvimento de um modelo empirico para
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prever a resisténcia a compressdo da alvenaria. A sua precisdo é comparada com outros

modelos existentes e codigos de dimensionamento.

1.2. MOTIVACAO E OBJETIVOS

O comportamento estrutural de elementos de alvenaria de pedra depende de varios fatores,
designadamente das caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos componentes de
alvenaria, mas também do modo como estéo dispostos (B. Q. Silva et al. 2016). Além disso,
as Estruturas de alvenaria foram construidas através de vérias técnicas utilizando diferentes
materiais, cujas propriedades exibem uma consideravel dispersdo dependente dos periodos
de construcéo e condi¢cbes especificas da regido (Sykora et al. 2018). A alvenaria histoérica
existe em tantas formas que se torna dificil estabelecer procedimentos de célculo simples de
projeto para todos os casos existentes (Bosiljkov 2015). Devido a inerente variabilidade de
alvenaria histérica, as informacgdes sobre as suas propriedades mecénicas atuais devem ser

obtidas através de ensaios (Holicky et al. 2009).

No entanto , em diversos casos 0s Engenheiros e técnicos podem realizar apenas uma analise
visual subjetiva da alvenaria e referem-se aos escassos dados da literatura para estimar as
propriedades mecanicas da alvenaria (Borri et al. 2015). Além disso, ensaios experimentais
em provetes de alvenaria representativa sao relativamente dispendiosos e ndo séo praticos
para projetos. Este facto persuadiu os pesquisadores a investigar relacdes semi-empiricas e
analiticas para prever a resisténcia da alvenaria com base nas caracteristicas dos

componentes e no tipo de alvenaria (Pina-Henriques 2005).

O comportamento da alvenaria a compressao € crucial para o dimensionamento e avaliagdo
da seguranca, uma vez que as estruturas antigas de alvenaria séo principalmente submetidas
a compressao (Lourenco and Pina-Henriques 2006). Contudo, a informacéo disponivel sobre
as caracteristicas de resisténcia da alvenaria de pedra € limitada (Gupta and Planning 2018;
Rao, Reddy, and Jagadish 1997). As resisténcias a compresséo dos blocos (unidades) de
alvenaria e argamassas sao duas das propriedades mais ensaiadas, porque os provetes sao
relativamente faceis e baratos de preparar quando comparados com ensaios de outras
propriedades e sédo essenciais para a determinacdo da resisténcia a compressao da propria

alvenaria (C, Tensing, and R 2013).
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A complexidade, variabilidade e informacgéo limitada sobre a alvenaria de pedra constituem
um enorme desafio, que por sua vez se transforma em uma motivacdo para procurar
aprofundar o conhecimento acerca do tema. A tendéncia de aumento do interesse da
reabilitacdo, constitui uma motivacdo, como € possivel constatar, 0 peso das obras de
reabilitacdo no total de obras concluidas manteve tendéncia crescente (Instituto Nacional de
Estatistica 2018).

BN

A necessidade de criar ou desenvolver métodos simples para aceder a resisténcia da
alvenaria com maior preciséo, tendo em conta o custo, meios necessarios e nivel de intrusao

nas estruturas também fazem parte das motivacoes.

A presente dissertagdo tem como objetivos contribuir para a investigacdo, pesquisa e
desenvolvimento do conhecimento do comportamento mecéanico das alvenarias de pedra,
através de caracterizagdo do material (pedra calcaria e argamassa de cal hidraulica,
individualmente e em conjunto). Estudar a influéncia do nimero de fiadas sobre a resisténcia,
utilizando provetes de alvenaria com dimensdes reduzidas e o desenvolvimento de um modelo

preditivo da resisténcia a compresséao da alvenaria.

1.3. ORGANIZAGCAO DO DOCUMENTO

O presente trabalho € composto por cinco capitulos, nomeadamente: Introducéo, Pesquisa
bibliogréfica, Trabalho Experimental, Apresentacdo e discusséo de resultados e Conclusfes

e desenvolvimentos futuros.

Capitulo 1 (Introducgéo) introduz através de um enquadramento geral ao tema da dissertagao.
Sao apresentados os motivos para o desenvolvimento da presente dissertacdo, objetivos

pretendidos e é explicitada a organizacdo do documento.

Capitulo 2 (Pesquisa bibliografica) desenvolve o tema da dissertacdo, apresentado alguns
conceitos introdutdrios sobre a alvenaria e 0os seus componentes (argamassa e pedra). O
estado de arte refere e apresenta de forma resumida as informacdes mais pertinentes da

pesquisa realizada para a elaboracéo do presente trabalho.
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Capitulo 3 (Trabalho experimental) descreve os ensaios e metodologias utilizadas, para a
caracterizacao fisica e mecanica dos componentes da alvenaria (pedra e argamassa) e

caracterizacdo mecanica da alvenaria.

Capitulo 4 (Apresentacdo e discussado de resultados) apresenta os resultados obtidos da
campanha experimental realizada, os mesmos sdo analisados e comparados com outros
valores observados na literatura. E apresentado um modelo preditivo, é avaliado através da

comparacao com outros modelos existentes.

Capitulo 5 (ConclusGes e desenvolvimentos futuros) refere as principais conclusbes
resultantes da execugcdo da presente dissertacdo. S&o apresentadas sugestbes e ou

recomendacdes para trabalhos futuros.

Por ultimo, sdo apresentados as referéncias bibliogréaficas utilizadas e o apéndice que contem
as medicdes realizadas nos provetes de pedra e graficos da absor¢do de agua por

capilaridade de todos os provetes de pedra.
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2. Pesquisa bibliogréfica
2.1. ALVENARIA DE PEDRA

A construcao de alvenaria é ancestral, sendo a tipologia do edificado conhecido das primeiras
civilizagbes. A alvenaria de pedra encontra-se amplamente representada no patriménio
edificado mundial desde os “abrigos” do Neolitico, compreendendo todas as épocas da

humanidade até fundamentalmente ao inicio do Século XX.

Existem testemunhos impares de edificado com estruturas em alvenaria de pedra construido
nomeadamente por egipcios (Figura 2.1-1), gregos (Figura 2.1-2), chineses, indianos (Figura
2.1-3), tailandeses, romanos, maias (Figura 2.1-4) e aztecas (Committee 1993).

e N

Figura 2.1-1 — Piramide de Quéops (Egito) (Geldhof Figura 2.1-2 — Partenon da Acrépole (Grécia)
2019) (Ribarska 2019)

Figura 2.1-4 — Piramide de Kukulkan (México)
(Vincent 2019b) (Vincent 2019a)

Figura 2.1-3 — Templo do Sol, Konarak (india)
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Este tipo de construcdo € a mais representativa dos castelos e catedrais da Europa medieval,
dos palacios e igrejas do Renascimento, Maneirismo, Barroco, Neoclassico, Romantismo até
ao Revivalismo dos finais do Século XIX e inicio do Século XX.

As construcdes mais antigas existentes no pais, tanto historicas (Figura 2.1-5 e Figura 2.1-6)
como habitacionais, sdo predominantemente constituidas por paredes de alvenaria de pedra.
Esta solucéo construtiva foi especialmente adotada em Portugal devido a relativa abundancia

deste material, resisténcia e possibilidades de aplicacdo (Correia 2011).

e -
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Figura 2.1-5 — Torre de Belém (Portugal) (Therin- Figura 2.1-6 — Convento de Cristo em Tomar
Weise 2019) (Portugal) (Starr 2019)

S —

A pedra tem sido utilizada na construgdo com sucesso ao longo dos tempos e por todo o

mundo devido a sua gama unica de beneficios (Senthivel and Lourengo 2009).

A caracterizagdo adequada da alvenaria de pedra deve envolver analises completas dos
constituintes e técnicas de construcdo que foram usadas. No entanto, tal caracterizagdo é
uma tarefa bastante dificil devido a variabilidade das -caracteristicas geométricas e
mecéanicas/propriedades dos materiais (tipos de pedras, argamassa e enchimento,
geralmente apresentando grandes dispersfes) e a dependéncia dos procedimentos/técnicas
de construcdo, que diferem de regido para regido, mesmo dentro do mesmo pais (Celeste
Almeida et al. 2016).

Uma grande variabilidade das caracteristicas fisico-mecanicas pode ocorrer entre as unidades
de bloco. Resultado da heterogeneidade intrinseca da pedra em pequena escala e das

variacbes de materiais em larga escala devido ao uso de diferentes variedades de pedras,
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bem como a estados variaveis de conservacao, que resultam das diferentes condi¢des de uso

e vida util dos edificios (Vasanelli et al. 2016).

A alvenaria de pedra € um material heterogéneo composto por blocos de pedra e juntas, cujo
comportamento estrutural depende das propriedades individuais dos seus componentes, bem

como das ligacdes entre eles (Maccarini et al. 2018).

E sabido que o comportamento mecanico do material de alvenaria depende de diversos
fatores tais como, resisténcia a compressdo e ao corte dos componentes (argamassa e
blocos), forma dos blocos, razdo volumétrica entre componentes e textura da parede (Borri
et al. 2015).

2.2. ESTADO DE ARTE

As alvenarias foram amplamente construidas pela humanidade desde as idades pré-histéricas
até meados do século 20 dC (Wagemakers 2014; B. Q. Silva et al. 2016). A alvenaria de pedra
€ encontrada tanto em constru¢cdes comuns como no patrimonio cultural. A alvenaria de pedra
estrutural € um material heterogéneo composto principalmente por elementos de pedra e
argamassa e abrange alvenaria regular ou irregular, entulho ou aparelhada. As argamassas
fracas a base de cal prevalecem nas juntas de monumentos de alvenaria de pedra (G. de F.
M. Vasconcelos 2005).

As estruturas historicas de alvenaria foram construidas utilizando varias técnicas e diferentes
materiais cujas propriedades exibem uma disperséo consideravel (Sykora et al. 2018; Mufioz,
Lourenco, and Moreira 2018; Segura et al. 2019). Além disso, a caracterizagdo experimental
da alvenaria existente continua a ser considerada uma tarefa desafiadora devido ao grande
numero de combinagBes possiveis de materiais constituintes, comportamentos de
mecanismos mecanicos complexos e as dificuldades relacionadas as técnicas de amostragem

e ensaios (Marastoni et al. 2016).

No caso dos elementos das construcbes do patriménio cultural, é dificil obter esses dados
através de um estudo experimental, porque a extracdo de amostras das estruturas existentes
dos edificios raramente é permitida, porque os estudos ndo podem ser intrusivos, nem afetar
a sua integridade estrutural e identidade histérica (Ludovico-Marques, Chastre, and

Vasconcelos 2012; Chastre and Ludovico-Marques 2018). Quando € permitido, é restrito a
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guantidades muito reduzidas. Assim, os parametros do material devem ser cuidadosamente
selecionados para avaliar a partir de ensaios realizados em um pequeno nimero de amostras
ou de ensaios néo destrutivos (NDT) realizados no local (Domede, Parent, and Sellier 2017,
Chastre and Ludovico-Marques 2018). Ensaios ndo destrutivos, como ultra-sons, permitem
estimar as caracteristicas mecéanicas dos blocos de calcéario através de uma de correlacéo
empirica (Kahraman 2001; Moradian and Behnia 2009) e também podem ser utilizados na

determinacdo das propriedades mecénicas da alvenaria (Parent, Domede, and Sellier 2017).

Além disso, os procedimentos de amostragem devem ser sempre minimos no caso de
edificios historicos devido ao seu valor como patrimonio cultural. Uma solug&o possivel é
oferecida pelos ensaios parcialmente destrutivos (MDT). Recentes investigagdes, mostraram
o grande potencial dos ensaios parcialmente destrutivos (MDT) para a avaliagdo do
comportamento a compressdo em edificios de alvenaria existentes e historicos, consistindo
na extracdo de amostras (carotes) cilindricas de reduzidas dimensdes, sendo as mesmas
submetidas a ensaios destrutivos em laboratério (Marastoni et al. 2016; Pela et al. 2016; Pela,
Roca, and Benedetti 2016; Segura et al. 2019). Os ensaios a compressao de argamassas em
edificios historicos sdo probleméticos (M Drdacky et al. 2008; Milo§ Drdacky 2011). A
amostragem e 0s subsequentes ensaios da argamassa existente sdo definitivamente mais
desafiadores do que a execuc¢do das atividades relevantes nos blocos devido as dificuldades
associadas a extracao de amostras de argamassa nao perturbadas (Pela, Roca, and Aprile
2018). De forma, a avaliar a resisténcia da argamassa, investigadores como (Pela, Roca, and
Aprile 2018) estudaram a possibilidade de combinar ensaios diferentes parcialmente
destrutivos (MDT) in situ e laboratoriais e (Marastoni et al. 2017) apresentaram uma nova
técnica de (MDT) denominada ensaio de penetrémetro de torque (TPT). Foram utilizadas ao
longo dos anos, diferentes combinagbes de técnicas de ensaio para a caracterizacao
mecéanica de estruturas histéricas, tais como (Lombillo et al. 2013) que combinaram ensaios
nao destrutivos e parcialmente destrutivos (NDT e MDT) para realizar estudo experimental
preliminar de um palacio e (Sykora et al. 2018) que combinaram ensaios destrutivos e n&do

destrutivos (NDT e DT) no estudo de estruturas historicas de alvenaria de pedra e argila.

Alguns estudos experimentais foram realizados em provetes com dimensdes reais como 0S
seguintes: para caracterizacao fisica e ensaios de compresséo de paredes de alvenaria de

pedra em granito de pano simples (C. Almeida et al. 2012), no estudo do comportamento

10
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sismico global de edificios de alvenaria de pedra e eficicia de solu¢des de reforco que
relataram uma melhoria no desempenho sismico (Senaldi et al. 2014; Magenes et al. 2013),
no estudo do comportamento de fora do plano na fachada de alvenaria de granito (Costa et
al. 2012), no comportamento no plano de paredes de alvenaria de granito ndo reforcadas (Gao
and Chen 2018) e na avaliacdo da estabilidade de paredes de contencado de xisto (Colas,
Morel, and Garnier 2010).

No entanto, campanhas de ensaios utilizando provetes com dimensdes reais costumam ser
muito caros (Knox, Dizhur, and Ingham 2018) para serem realizados, e em alguns casos,
impraticaveis devido as dificuldades associadas a extracdo de amostras de com maiores
dimensdes (D Garcia et al. 2011), o seu transporte para o laboratério pode ser problematico
e pode conduzir a danos adicionais causados as amostras durante o seu manuseio e
transporte (Pinho and Lucio 2017), existindo ainda o risco de destruicdo de equipamentos em
caso de colapso (Mohammed, Hughes, and Mustapha 2011; Mohammed and Hughes 2011).
Como alternativa, os ensaios utilizando provetes de escala reduzida séo atraentes, porque
sdo mais rapidos e baratos que os ensaios em grande escala ou a escala real (Laefer et al.
2011). Pesquisas como (Mohammed, Hughes, and Mustapha 2011) e (Mohammed and
Hughes 2011), compararam a resisténcia a compressao da alvenaria de um prot6tipo em trés
escalas diferentes (um meio, um quarto e um sexto de modelos a escala). Os resultados ndo
apresentaram uma diferenca significativa entre as resisténcias a compressao do protétipo e
do provete a escala 1/2, mas apresentaram um aumento na resisténcia a compressao para o
modelo de escala 1/4 e de 1/6. Contudo (da Porto et al. 2005) descobriu que provetes de
alvenaria com juntas com camadas mais finas (1,3 mm) eram 20% mais resistentes na
compressao quando comparados a provetes com juntas mais espessas (12 mm). Sugerindo
gue o modelo de alvenaria pode apresentar uma maior resisténcia a compressao devido
apenas a menor espessura das juntas (Mohammed and Hughes 2011). No entanto, estudos
como (Knox, Dizhur, and Ingham 2018) obtiveram resultados de ensaios que indicam que as
mudangas na escala tiveram influéncia minima na resisténcia a compressédo nos blocos e
provetes da alvenaria, (Hughes and Kitching 2000) apresentaram evidéncias de que modelos
a escala sdo um instrumento adequado para investigar o comportamento de alvenaria
estrutural e (Egermann, R., Cook, D. & Anzani 1991) chegaram a conclusfes que indicam que
a alvenaria pode ser razoavelmente simulada através de modelos a escala em relacdo aos

modos de fendilhac&o e resisténcia maxima se materiais similares forem usados.

11
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Diversos autores como (David Garcia et al. 2012; G. Vasconcelos and Lourengo 2009; Rao,
Reddy, and Jagadish 1997; Augenti and Parisi 2010; Milosevic et al. 2013), tém utilizado em
ensaios provetes de pequena escala devido aos motivos mencionados anteriormente.
Todavia, a investigacao experimental € uma fonte indispensavel de informacbes que permite
o desenvolvimento e calibracdo de ferramentas numéricas capazes de prever o
comportamento mecanico da alvenaria. Além disso, a reabilitacdo de edificios de alvenaria
antigos é um tépico de grande interesse, dada a crescente necessidade de protecdo, restauro
de seguranca e manutencdo de condi¢cdes de servigco desse importante patriménio cultural
espalhado por todo o mundo (C. Almeida et al. 2012). A conservacao, reparacao e o reforco
dos edificios de alvenaria historicos devem preservar sua autenticidade e garantir a sua

estabilidade estrutural (Luso and Lourencgo 2016).

No que diz respeito a alvenaria de calcério, alguns estudos foram realizados, entre os quais:
(Vintzileou and Tassios 2002) que investigaram o efeito da injecdo de caldas a base de
cimento na parede, efetuando ensaios experimentais para a compressao vertical ou diagonal
em muretes de alvenaria. Os resultados mostraram uma melhoria drastica das caracteristicas
mecanicas, aumentando a resisténcia a compressdo dos muretes entre 50% a 200% em
relacdo a inicial. (B. Silva et al. 2014) conduziu uma campanha experimental & compressao
simples e ciclica em painéis de alvenaria de pedra de trés panos em duas escalas (1:1 e 2:3),
tanto na condi¢do original como ap6s serem consolidadas com injecfes de caldas a base de
cal hidraulica e natural. Apresentou uma calibracdo de modelos analiticos para prever a
resisténcia a compressao da alvenaria de trés panos antes e apds a consolidacao com injecéo

das caldas.

(Pina-Henriques 2005) levou a cabo uma investigacdo experimental sobre o comportamento
ao corte e compressao de muretes de alvenaria de trés panos de alvenaria de grandes
dimensdes. O autor realizou ensaios de compressao individualmente aos panos externos e
internos, bem como nos muretes completos. Os resultados obtidos em campanhas
experimentais foram comparados com modelos numéricos e métodos analiticos simples, no
que diz respeito a resisténcia & compressao da parede, exibindo uma boa concordancia entre

0S mesmaos.

(Pinho and Lucio 2017) conduziu uma pesquisa sobre a o efeito da evolugdo da profundidade

de carbonatacdo das argamassas ao longo do tempo de paredes de alvenaria irregular em

12
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termos de caracteristicas mecanicas nos ensaios de compressdo e ao corte. Propuseram
também uma férmula para estimar a profundidade de carbonatagdo das argamassas e a

resisténcia a compressao de alvenaria em funcéo do tempo.

(Meimaroglou and Mouzakis 2018) realizaram uma investigacdo experimental das
propriedades mecéanicas da alvenaria de trés panos construidas com calcéario e argamassas
de argila comprimida. Concluindo que o formato dos blocos de pedra, a sua resisténcia a
tracdo e a flexdo e a presenca de singularidades no calcério provaram ter um grande impacto

no mecanismo de colapso.

(Milosevic et al. 2013) realizaram uma campanha experimental para caracterizar o
comportamento mecéanico de paredes de alvenaria de pedra irregular. Provetes de alvenaria
foram construidos usando dois tipos de argamassa (cal aérea e hidraulica). Para avaliar os
pardmetros mecéanicos mais importantes necessarios para a modelagdo numérica, foram

realizados ensaios de compressao axial, compressao diagonal e ensaios triplos.

A resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade da alvenaria sédo os parametros mais
importantes utilizados no dimensionamento das alvenarias (Ludovico-Marques, Chastre, and
Vasconcelos 2012; C, Tensing, and R 2013; Zahra and Dhanasekar 2016). A resisténcia a
compressao € necessaria para obter a capacidade de carregamento suportado por estruturas
de alvenaria (Drougkas, Roca, and Molins 2015). Devido a estas restricbes e exigéncias,
torna-se necessario considerar diferentes formas de previsédo das propriedades mecéanicas de
uma alvenaria, através de métodos analiticos simples baseados nos parametros basicos dos

materiais constituintes, como a resisténcia a compressao da argamassa e dos blocos.

Ao longo dos anos, diversas tentativas foram feitas para criar e desenvolver modelos
preditivos baseados em resultados experimentais ou na teoria. Modelos simples foram
desenvolvidos para prever a resisténcia a compressao da alvenaria (Gumaste et al. 2007,
Kaushik et al. 2007; C, Tensing, and R 2013; Kumavat 2016) considerando parametros como
a resisténcia & compressao da argamassa (Hendry 1998) e dos blocos (Hendry 1998). Além
disso, critérios semelhantes tém sido utilizados para propostas de dimensionamento em
codigos de referéncia como o Eurocode 6 (EC-Standards 2005) e as British Standards
(Standard 1998). Alguns autores também consideraram parametros adicionais em modelos

como fragdo volumétrica da unidade de alvenaria e argamassa (Thaickavil and Thomas

13



Estudo da influéncia das dimensdes no comportamento mecanico de alvenaria de calcério de edificios antigos

2018), a relagéo altura/espessura (Thaickavil and Thomas 2018) e numero de fiadas da
alvenaria (Dymiotis and Gutlederer 2002).

2.3. ARGAMASSA

A caracterizacdo de uma argamassa antiga, utilizada centenas de anos atras em construcdes
de alvenaria, € uma tarefa muito complicada. Em muitos casos, a possibilidade de extrair
amostras adequadas é muito cara e a quantidade necesséria de material para desenvolver

uma campanha experimental nem sempre esté disponivel (David Garcia et al. 2012).

No trabalho de restauro, a escolha dos materiais, textura, cor e decoracdo dos revestimentos
de acabamento de um edificio deve ser influenciada por requisitos de funcionalidade,
dimensionamento do edificio, climaticos, localizacdo e disponibilidade de recursos locais.
Geralmente, por razdes de compatibilidade, argamassas a base de cal sdo recomendadas
(M. R. Veiga et al. 2017).

As composices com traco de cal/areia de 1:3 parecem ter valores equilibrados nas principais
caracteristicas (R. Veiga and Santos 2015). Além disso, o traco de 1:3 de cal/areia e cal
hidraulica natural foram utilizados por diversos autores na literatura para realizar as suas
campanhas experimentais, tais como (B. Silva et al. 2014; Milosevic et al. 2013; Valluzzi,
Porto, and Modena 2001; Drougkas, Roca, and Molins 2016; Marastoni et al. 2017).

A argamassa adotada é composta por um Unico ligante de cal hidraulica natural NHL 5,
classificado de acordo com a EN 459-1 (European Committee for standardization 2010). O
traco volumico utilizado de ligante/areia foi de 1/3, seguindo as propor¢des de argamassas
tradicionais (Milosevic et al. 2013; Pela, Roca, and Benedetti 2016) e uma razéo agua/ligante
igual a 0,56. A areia utilizada na argamassa € muito semelhante a “Areia de Corroios”, utilizada
nas argamassas da Idade Média. Hoje em dia esta areia € utilizada em argamassas aplicadas

na reabilitacdo de edificios patrimoniais, tais como o Castelo de S&ao Jorge, em Lisboa.

2.4. PEDRA

As pedras naturais constituem juntamente com as madeiras, dos mais antigos materiais de
construcdo: um dado que pode contribuir para esta constatacdo resulta destes materiais

poderem ser aplicados praticamente sem alteracdo do seu estado natural. Desde as
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construgcdes megaliticas até as construgfes atuais, a pedra tem sido o material mais usado e

0 de maior duracao (Moreira 2009).

Quando os trabalhos de pedra em edificios histéricos séo investigados, a avaliacdo da
resisténcia dos blocos de pedras naturais trata-se de uma questdo fundamental (Vasanelli et
al. 2017).

Varios autores mostraram que as propriedades mecanicas, como resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade, estdo relacionados com as propriedades fisicas como porosidade
densidade (Ludovico-Marques, Chastre, and Vasconcelos 2012; Prikryl 2001; Tugrul 2004;
Yusof and Zabidi 2016). O ensaio de compressao uniaxial nos provetes de pedra € um método
importante para determinar a resisténcia da pedra. O comportamento mecénico da pedra pode
ser avaliado através dos correspondentes diagramas de tensdo-deformacdo completos
(Ludovico-Margues, Chastre, and Vasconcelos 2012; Fairhurst and Hudson 1999; Pan, Feng,
and Hudson 2006).

Em pedras naturais, as heterogeneidades microscopicas aumentam a variacdo dos resultados
obtidos nos ensaios de laboratoriais e a previsdo do comportamento desses materiais € mais
dificil gquando comparada ao comportamento de materiais fabricados pelo homem (Ba et al.
2008).

A pedra estudada é um calcario Jurassico, as vezes fossilifero, extraido da zona portuguesa

de Porto de Més do macico calcéario estremenho

15



Estudo da influéncia das dimensdes no comportamento mecanico de alvenaria de calcério de edificios antigos

16



Estudo da influéncia das dimensdes no comportamento mecanico de alvenaria de calcério de edificios antigos

3. Trabalho Experimental
3.1. INTRODUGCAO

O presente trabalho aborda, em primeiro lugar, a caracterizacdo mecanica e fisica dos
componentes da alvenaria: pedra natural e argamassa. Posteriormente foi também
caraterizado o comportamento mecéanico de trés conjuntos de provetes de alvenaria de

calcario com 4, 6 e 8 fiadas.

No que se refere aos provetes de pedra natural, na caracterizacdo mecéanica foram realizados
ensaios de compressdo uniaxial, na caracterizacdo fisica foram efetuados ensaios de

porosidade e capilaridade.

Em relagdo a argamassa, na caracterizacdo mecanica foram realizados ensaios de
compressao uniaxial e flexdo, na caraterizacgéo fisica foram efetuados ensaios de porosidade

e consisténcia.

Para o estudo do comportamento mecanico foram realizados ensaios de compressao uniaxial

em provetes de alvenaria de calcario.

Os ensaios foram realizados no Laboratério do Departamento de Engenharia civil da Escola
Superior de Tecnologia do Barreiro do Instituto Politécnico de Setubal, com exce¢do dos
ensaios de resisténcia a compressdo e flexdo dos provetes de argamassa que foram
realizados no Laboratério do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de ciéncias e

Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

3.2. CARACTERIZAGAO DA PEDRA

A qualidade das pedras é avaliada através das suas propriedades fisicas e do seu

comportamento mecéanico (Goodman, Wiley, and Moye 1989).

A pedra utilizada no presente estudo é um calcario jurassico, as vezes fossilifero, extraido da

zona portuguesa de Porto de Mdés, no Macico Calcério Estremenho (Macigo Estremenho).

Foram utilizados provetes prisméticos com dimensfes de aproximadamente 50 x 50 x 100

mm?3, correspondendo a uma relacdo entre altura e comprimento de 2, de forma a seguir
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recomendacdes sobre as dimensdes dos provetes (EN NP 1936 2008; RILEM 1980; Fairhurst
and Hudson 1999).

Os provetes foram cortados com a Maquina de corte modelo BS 650 (Figura 3.2-1) e as
medi¢cdes das dimensdes foram realizadas com a utilizacdo de um Paquimetro digital (Figura
3.2-2) com precisdo de 0,01 mm. Os valores das medi¢cBes efetuadas nos provetes estao

presentes no apéndice na Tabela 4.7-4.

Figura 3.2-1 — Maquina de corte utiIizad;para 0 Figura 3.2-2 — Medic&o de provete utilizando o
corte de provetes. Paquimetro digital.

De forma, a ser possivel uma correlacdo direta entre as propriedades fisicas e mecéanicas,

foram utilizados os mesmos provetes para 0s ensaios de caraterizacao fisica (porosidade e

capilaridade) e caracterizagdo mecanica (ensaio da determinacdo da resisténcia a

compressao).

3.2.1. CARACTERIZAGAO FiSICA

3.2.1.1. DETERMINAGCAO DA POROSIDADE ABERTA E MASSA VOLUMICA

A determinacdo da densidade e porosidade aberta foi realizada em 9 provetes, 0s ensaios
foram realizados de acordo com as recomendac¢des do RILEM (RILEM 1980) e EN 1936 (EN
NP 1936 2008). Estas normas e recomendac¢fes sugerem a utilizacdo de um sistema vacuo
para saturar as amostras. Os provetes foram saturados por vacuo. O equipamento
experimental utilizado é apresentado na Figura 3.2-3. A pesagem hidrostatica foi realizada em
provetes saturados depois dos vazios terem sido preenchidos por agua. O volume de poros
acessiveis a agua foi entdo determinado pela utilizacdo do principio de Arquimedes, que

permite calcular a porosidade e as densidades aparentes e reais.
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Figura 3.2-3 — Vista global do equipamento.

Para a obtencg&o dos resultados da massa volumica aparente (p»), massa volumica real (or) e

porosidade aberta (P,), foram utilizadas as seguintes equacgdes (1,2,3):

__Mg 3 3 (1)
Py ms_mhx10 , [kg/m?]
__Md 3 3 )
P, o~ x107, [kg/m”]
Po= 402, o ®
mg-my, ’

Sendo:
mq - Massa seca, [kg];
ms - Massa saturada, [Kg];

mn — Massa de pesagem hidrostatica, [kg].
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3.2.1.2. DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE ABSORGAO DE AGUA (CAPILARIDADE)

O ensaio do coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade foi realizado nos mesmos
provetes utilizados nos ensaios anteriores. A determinagdo do coeficiente de absorgdo de
agua da capilaridade foi realizada de acordo com as recomendacdes da NP EN 1925 (NP EN
1925: 2000 2000). Na Figura 3.2-4, é apresentado o recipiente onde os provetes foram
imersos em agua desionizada a uma altura constante de aproximadamente 3 + 1 mm. O
recipiente foi coberto de forma a evitar a evaporacgéo dos provetes humidos. O coeficiente de
absorcao de agua por capilaridade (C) em [kg/(m2 xv/h)] , foi determinado a partir da regresséo
linear que passa pela origem do gréafico da massa de agua absorvida [kg] por unidade de area

[m?] em funcéo da raiz quadrada do tempo [vh].

Figura 3.2-4 — Recipiente com provetes cobertos.

Para calcular a quantidade de agua absorvida (m;) até um determinado instante (t) foi utilizada
a seguinte equacao (4):

m,'-md

my= x10%, [kg/m?] @

Sendo:
m; - Massa para os tempos (i) determinados, [Kg];
mq - Massa seca, [kg];

A - area da base do provete em contacto com a agua, [m?].
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3.2.2. CARACTERIZACAO MECANICA

Os ensaios de compressao uniaxial nos provetes de calcério foram realizados utilizando uma
prensa servo-controlada Servosis, modelo MES-300, com capacidade de carga de até 3000

kN e curso de pistdo de 100 mm.

Os ensaios foram realizados de acordo com as recomendacdes (SM for the Complete Stress-
Strain Curve for Intact Rock in Uniaxial Compression —1999) (Fairhurst and Hudson 1999) e
sob controlo de deslocamentos com uma taxa de deslocamento axial constante de 10 um/s.
O deslocamento axial foi medido através de quatro LVDTs (com um campo linear de 25 mm
e uma resolucéo de 500x10° /mm), cada um fixado préximo aos cantos do provete, entre 0s

pratos inferior e superior da prensa (Figura 3.2-5).

A medida de deslocamento médio foi calculada a partir dos deslocamentos medidos nos
quatro LVDTs (Figura 3.2-6). Os diagramas de tens&do-deformacdo foram obtidos

considerando a medida aproximada de deslocamento médio entre os pratos da prensa.

Antes da realizacdo dos ensaios a compresséo, os provetes de pedra foram secos na estufa
ventilada a temperatura (70+5) °C até atingir massa constante e ap6s foram armazenados a

temperatura de (2045) °C até que fosse atingido o equilibrio térmico.
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Figura 3.2-5 — llustragdo esquematica de prensa
com LVDTs dispostos e bloco.
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Figura 3.2-6 — Disposicdo Adotada na colocacédo
dos LVDTs.

Para o calculo das tensdes e extensdes foram utilizadas as seguintes expressoées (5) e (6):

Para o calculo de tenséo (0):

Sendo:

F - Forca de compresséo aplicada no provete, [kN];

A - area da seccéo transversal de cada provete, [m?].

Para o calculo de extenséo (¢):

_F MP ®)
O-_Z ’ [ a]
Al (6)
€=_
lo

22



Estudo da influéncia das dimens@es no comportamento mecanico de alvenaria de calcario de edificios antigos

Sendo:
Al - variacdo de comprimento axial medida, [mm];
lo - comprimento axial inicial do provete, [mm].

Os valores utilizados para o calculo da area da secgéo transversal, comprimento axial inicial

de cada provete encontram se no apéndice em Tabela 4.7-5.

3.3. CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA

Para a caracterizacdo da argamassa, foram realizados ensaios a argamassa em estado fresco

e endurecido.

A preparacdo da argamassa e producédo dos provetes (Figura 3.3-1) foi realizada segundo a
norma EN 1015-2 (BSI 2004), tendo sido ajustado o tempo de amassadura de forma a obter

uma mistura homogénea.

Os moldes foram cobertos com folhas de polietileno e os provetes foram desmoldados (Figura
3.3-2) aos 3 dias de idade. Os provetes de argamassa foram armazenados a uma temperatura
e humidade controladas (de aproximadamente 25 °C e RH 50%). durante o restante periodo

de cura (até perfazer os 28 dias de idade).

Figura 3.3-1 — Moldes prismaticos moldados. Figura 3.3-2 — Provetes desmoldados.
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3.3.1. ARGAMASSA EM ESTADO FRESCO

Os ensaios na argamassa foram realizados em estado fresco e endurecido. O ensaio de
espalhamento (ou consisténcia) da argamassa fresca (Figura 3.3.1-1, Figura 3.3.1-2)
conduzido de acordo com a EN 1015-3: 2004 (EN 1015-3 2004) e foram obtidos de duas
amostras recolhidas durante a construcdo dos provetes de alvenaria.

Figura 3.3.1-1 — Compactacédo de cama de Figura 3.3.1-2 — Medicao do espalhamento com
argamassa. craveira.

O valor de espalhamento médio (%) foi calculado, utilizando a seguinte expresséo (7):

-100 @)

Espalhamento =00 x100, [%]

Sendo:
D - Valor médio de medicao dos didametros marcados na mesa [mm].
3.3.2. ARGAMASSA EM ESTADO ENDURECIDO

3.3.2.1. CARACTERIZACAO FisICA
3.3.2.1.1. DETERMINACAO DA POROSIDADE ABERTA E MASSA VOLUMICA

A determinacédo da densidade e porosidade aberta foi realizada em 6 provetes resultantes dos
ensaios de caraterizacdo mecéanica, os ensaios foram realizados de acordo com as
recomendacdes do RILEM (RILEM 1980) e EN 1936 (EN NP 1936 2008). O Procedimento
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experimental foi semelhante ao realizado para a pedra natural, com excecdo da obtencédo do
valor de massa seca (mg). A pesagem que foi tida em consideracdo para massa seca (mg), foi
realizada apos a pesagem hidrostatica (mn) (Figura 3.3.2-1) e pesagem de massa saturada
(ms) dos provetes, sendo os provetes novamente submetidos a uma secagem a temperatura
de (70+5) °C até massa constante.

Figura 3.3.2-1 — Pesagem hidrostatica do provete.
3.3.2.2. CARACTERIZACAO MECANICA

Seis provetes de argamassa com dimensdes 40 x 40 x 160 mm?, foram submetidos aos
ensaios de Resisténcia a tracdo por flexao e Resisténcia compressao aos 28 dias de cura.
De modo a garantir um processo de cura adequado, os provetes de argamassa foram
armazenados a um temperatura e humidade controladas (de aproximadamente 25 °C e RH
50%) durante o periodo de cura. Antes dos ensaios de resisténcia, os provetes foram
submetidos a uma secagem até ser atingida a massa constante, em estufa ventilada a
(60+5) °C.

Os ensaios de resisténcia a compresséao e resisténcia a tra¢éo por flexao (C580 - 02 (Method
2012)) foram realizados na maquina de ensaios Zwick Z050 (FCT Nova), com uma carga
méxima de teste de 50 kN. Os equipamentos utilizados nos ensaios sdo exibidos na Figura
3.3.2-2 e Figura 3.3.2-3, para 0s ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a flexao,

respetivamente. Os ensaios mecanicos foram realizados em argamassas com a mesma taxa
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de deslocamento axial constante (10 uym/s) usada nos ensaios realizados em provetes de

pedra.

Figura 3.3.2-2 — Ensaio a compressdo em provete Figura 3.3.2-3 — Ensaio a flexdo em provete de
de argamassa. argamassa (com véo especificado).

Para a determinacao de resisténcia a flexdo (oy), foi utilizada a seguinte expressao (8) de

calculo da tensdo méxima a flexdo simples, em sec¢des retangulares:

o_3fox/ MPal 8)
"2 pxd®

Sendo:

F+ forca de rotura a flexao [N];
| - Distancia entre apoios [mm];
b - Largura do provete [mm];

d - Espessura do provete [mm].

Para a determinagédo de resisténcia a compresséo (o), foi utilizada a seguinte expresséo (9):

_Fe MP 9)
GC_Z ’ [ a]

Sendo:
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F. - forca de rotura & compresséo [N];
A - area da secgédo comprimida [mm?].

3.4. CARACTERIZACAO DA ALVENARIA

Um total de 9 provetes de alvenaria de pedra com um pano Unico aparelhado regular com
juntas foi construido. As dimensdes dos provetes foram definidos com base em (BS EN 1052-
1: 1999) (European Committee for standardization 1999). As proporcdes de dimensdes (75 x
150 x 50 mm?®) e formas dos blocos unitarios foram estabelecidas de acordo com as
dimensdes e formas tipicas dos blocos de uma alvenaria calcéaria compactada representativa

da area de Perugia (Borri et al. 2015).

Para a definicdo das dimensdes foram ainda considerados outros fatores como: carateristicas
e limitagbes dos equipamentos disponiveis para a realizagdo dos ensaios e dimensfes dos
blocos originais de pedra, tendo sido utilizada uma dimensao que permitiu otimizar a utilizagdo

da pedra disponivel (reduzindo ao maximo o desperdicio da matéria prima).

Foram preparados 3 provetes de alvenaria, cada um dos 3 conjuntos com diferentes nimeros
de fiadas com as seguintes dimensoes (ilustradas na Figura 3.4-1): alturas de 250 mm, 370
mm e 490 mm, correspondentes a 4, 6 e 8 fiadas, respetivamente, comprimento de 310 mm

e largura de 75 mm.

8
6 Fiadas
4 Fiadas j?z .
Fiadas B IFE j?[ L
Sy =T se=ciia e o a) j=i)
- e =
310 75 [mm] 310 <75 [mm] 310 <75 [mm]

Vista Frontal Vista Lateral Vista Frontal Vista Latera Vista Frontal Vista Latera

Figura 3.4-1 — Representacdo com as dimensdes adotadas para os provetes de alvenaria.
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Para todos os provetes, a espessura adotada para as juntas de argamassa foi de
aproximadamente 10 mm, como foi também adotada em vérios trabalhos relevantes (G.
Vasconcelos and Lourengco 2009; Drougkas, Roca, and Molins 2015; Kaushik et al. 2007,
Thaickavil and Thomas 2018; Kumavat 2016; Parisi, Balestrieri, and Asprone 2016; Augenti
and Parisi 2010).

Na Figura 3.4-2 é exibida a cofragem utilizada na construcdo, projetada e especialmente
construida para o fabrico dos provetes de alvenaria, e na Figura 3.4-3 é exibida a cofragem
juntamente com o conjunto de provetes de alvenaria de 6 fiadas apds terem sido construidos.

Os restantes conjuntos de provetes foram construidos utilizando a mesma cofragem.

Figura 3.4-2 — Cofragem utilizada com marcagdes Figura 3.4-3 — Cofragem com provetes de
das dimensdes pretendidas. alvenaria.

Os trés primeiros dias apds a construcdo dos provetes ficaram cobertos com folhas de
polietileno e foram mantidos na cofragem (Figura 3.4-4). Apés esse periodo, foram
descofrados, deixados descobertos e armazenados em condicbes de laboratério (de
aproximadamente de 25° C e RH 50%) (Figura 3.4-5) atingir um periodo de cura de 28 dias.
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Figura 3.4-4 — Provetes de alvenaria durante Figura 3.4-5 — Provetes de alvenaria apds serem
periodo de cura. descofrados.

3.4.1. CARACTERIZACAO MECANICA

Os provetes de alvenaria foram ensaiados sob carregamento de compressao uniaxial aos 28
dias. Os ensaios de compressdo uniaxial dos provetes de alvenaria foram realizados com
recurso a uma prensa servo-controlada Servos, modelo ME-404Cl, com capacidade de carga
dindmica de até 600 kN e com capacidade de carga estatica de 360 kN.

Os ensaios foram realizados sob a mesma taxa de controlo de deslocamento axial constante

utilizada nos provetes de pedra e argamassa, ou seja 10 ym/s.

De forma a ser induzida uma carga uniforme foi aplicada sob placas de ago rigidas (S355J2
+ N com 2 centimetros da espessura), conectadas a parte superior e inferior da prensa

utilizada no ensaio.

A medicdo da deformacéo dos provetes durante os ensaios foi registrada através de quatro
LVDTs (com um campo linear de 25 mm e uma resolugdo de 500x10® mm) medindo os
deslocamentos na placa superior proximo de cada canto do provete. A medi¢cdo aproximada
do deslocamento vertical dos provetes de alvenaria é obtida através da média dos

deslocamentos medidos pelos LVDTSs entre as placas (Figura 3.4.1-1 e Figura 3.4.1-2).
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LVDT
LVDT VDT 2 LVDT 1

LVD LVDT 4

OO

[ ] Vista em Planta

Vista Frontal

Figura 3.4.1-2 - Esquema da disposi¢ao dos LVDTs

Figura 3.4.1-1 — Esquema da disposic&o dos LVDTs vista em planta.

vista frontal.

A tenséo foi calculada com recurso a utilizagcao da expressao (5), sendo a area considerada
como a base dos provetes de alvenaria, a mesma € igual para todos os ensaios. O calculo
da extensdo foi realizado com recurso a expressdo (6), onde o comprimento inicial (lo)
corresponde a altura dos provetes de alvenaria (sendo variavel de acordo com o nimero de

fiadas ensaiado) e a variagdo de comprimento axial (A/) € da média das medicdes dos LVDTSs.
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4. Apresentacao e discussao de resultados
4.1. INTRODUCAO

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais,
descritos no capitulo anterior. Os resultados serdo apresentados seguindo a mesma ordem
de apresentacdo da campanha experimental. Inicialmente, serdo apresentados os valores
obtidos na caraterizagdo fisica e mecanica da pedra e argamassa. Por Ultimo, serdo
apresentados os resultados dos provetes de alvenaria, os valores séo analisados e € efetuada

uma analise global.
4.2. CARATERIZAGAO FiSICA DA PEDRA

4.2.1. POROSIDADE E MASSA VOLUMICA

Os valores obtidos da massa seca (mg), massa hidrostatica (mn), massa saturada (ms) e
porosidade aberta (P,), de massa volumica aparente (0,) € massa volumica real (o) de cada
provete, médios e coeficientes de variagdo sdo apresentados na Tabela 4.2-1.

Os valores médios obtidos nos ensaios foram os seguintes: 16,0% de porosidade aberta (po)
com um coeficiente de variacédo (CoV=5,0%), 2264,9 kg/m® de massa volumica aparente (ov)
com um coeficiente de variacédo (CoV=1,0%) e 2696,3 kg/m* de massa volumica real (or) com

um coeficiente de variacdo (CoV=0,1%).
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Identificacdo Md Mh Ms Po po pr
dos provetes ] (9] (9] [%] kg/m3  [kg/m?]
1 574,1 361,1 612,9 15,4 2280,0 2695,4
2 571,7 359,6 611,0 15,7 2273,8 2695,8
3 576,3 362,3 615,6 15,5 2275,7 2693,4
4 577,4 363,7 614,9 14,9 2298,3 2702,0
5 563,4 354,7 604,9 16,6 2252,1 2699,8
6 576,1 362,7 614,0 15,1 2292,0 2699,3
7 541,3 340,3 581,7 16,7 22425 2693,4
8 537,9 338,2 578,8 17,0 22355 2693,2
9 538,9 338,9 580,1 17,1 22345 2694,8
Média - - - 16,0 2264,9 2696,3
CoV (%) - - - 5,0 1,0 0.1

Tabela 4.2-1 — Valores obtidos no ensaio da determina¢ado da porosidade aberta e massa volimica dos
provetes de pedra.

4.2.2. CAPILARIDADE

Os valores obtidos das massas para determinados instantes de tempo, coeficientes de
absorcéo de agua (C) para cada provete e valores médios de coeficiente de absorgéo de agua
(C) coeficiente de variagéo (CoV) sé@o apresentados na Tabela 4.2-2. O valor médio obtido de
coeficiente de absorcdo de agua (C) foi de 4,5 m?xh%° com coeficiente de variacdo
(CoVv=9,3%). O coeficiente de absor¢ao da agua por capilaridade representa o declive da reta
tangente ao primeiro troco do grafico de absorcao de agua, e foi obtido utilizando uma linha
de tendéncia linear para obter o declive como é possivel observar na Figura 4.2-1 (exemplo
provete 1), todas as curvas tracadas com linhas de tendéncia encontram-se presentes no

apéndice (Figura 4.7-1- Figura 4.7-9).
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15,0 ~

m, [ka/m?],_

5,0 A

0,0

0,0 A

Absorcédo de agua por Capilaridade

y =4,0633x o
R2=0,9974"

e

1,0 Ve [Vh] 2,0 3,0

Figura 4.2-1 — Curva de absorc¢ao de agua por capilaridade do provete 1 com linha de regresséo linear
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Identificac@o dos provetes

tempo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
[min] Massa dos Provetes no instante t [g]
0 574,06 571,65 576,28 577,35 563,38 576,06 541,26 537,94 538,90
1 575,60 573,19 578,38 579,41 565,00 578,20 543,13 539,68 541,37
3 577,03 574,66 579,92 580,90 566,50 578,61 543,66 540,15 542,01
5 577,50 575,07 580,39 581,30 567,58 579,54 544,33 540,59 542,88
10 578,38 575,86 581,08 581,93 567,30 580,12 54516 541,37 543,56
15 579,25 576,83 582,12 582,56 568,36 581,00 546,19 542,34 544,71
30 581,26 579,07 584,51 584,68 570,87 583,03 548,70 544,80 547,54
60 584,02 582,10 587,74 587,62 574,46 585,92 552,38 54842 551,60
120 588,09 586,47 592,15 591,81 579,78 590,11 557,91 553,81 557,55
180 591,26 589,92 595,45 594,97 583,89 593,25 562,32 558,12 562,28
300 597,22 596,46 601,72 600,57 591,50 599,20 570,68 566,22 571,08
1440 610,01 608,20 612,73 611,80 601,89 610,22 579,23 575,84 577,66
2880 610,22 608,40 612,93 612,01 602,13 610,46 579,46 576,05 577,89
4320 610,39 608,57 613,11 612,18 602,30 610,64 579,65 576,25 578,11
5760 610,50 608,67 613,21 612,28 602,42 610,73 579,76 576,36 578,22
10080 610,78 608,93 613,56 612,59 602,77 611,04 580,11 576,69 578,61
C [kg/(m?xh%5)] 4,07 4,23 4,47 4,08 4,70 3,97 4,80 4,60 5,34
Média 4,5
CoV (%) 9,3

Tabela 4.2-2 — Valores obtidos no ensaio da determinacdo do coeficiente de absor¢cao de agua
(capilaridade) dos provetes de pedra.

4.3. CARACTERIZACAO MECANICA DA PEDRA

Os resultados obtidos nos ensaios de compressao realizados aos provetes de pedra, valores
médios e coeficientes de variacao, estao resumidos na Tabela 4.3-1. Os diagramas de tensao-
deformacéo registrados a partir dos ensaios estao representados na Figura 4.3-1.

O valor médio obtido para a resisténcia a compressao (Omax) € de 36,5 MPa, com um
coeficiente de variacdo de 23,3% superior a 15%, mostrando a existéncia de uma dispersao
significativa nos resultados. Um facto importante é que a resisténcia a compressao das pedras
varia entre uma gama de valores de 23,53 MPa a 51,18 MPa, o que significa que existem
provetes de pedra com praticamente o dobro da resisténcia de outros provetes, sendo
evidenciada a heterogeneidade do material. Mesmo que os provetes de pedra tenham sido
cortados do mesmo bloco de massa rochosa, existe sempre dispersdo dos resultados

experimentais. Esta dispersdo pode ser o resultado da estrutura e textura ndo homogénea
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das pedras calcarias devido as diferentes propriedades da matriz, cimento natural, veios e
outras descontinuidades, fragmentos de fésseis que causam uma ampla gama de valores de
resisténcia, deformacao e limites de iniciacdo de fendilhagéo (R. Ulusay, O. Aydan, H. Gercek,
M.A. Hindistan 2016). Além disso, valores similares e até superiores de coeficientes de
variacdo foram relatados para diversos tipos de pedra na literatura, entre os quais: para pedra
de calcario (Pinho and Lucio 2017) com resisténcia & compressao de 46 MPa e coeficiente de
variacdo de 50%. Em arenitos (D Garcia et al. 2011) (que também se trata de uma rocha
sedimentar) com resisténcias a compressao de 40 MPa e 64,4 MPa e 34% e 24,33% valores
de coeficiente de variagdo. Para pedras calcérias (Corradi, Borri, and Vignoli 2003) com
resisténcia a compressao de 57,5 MPa e coeficiente de variacdo de 35% . Para granito
(Mufioz, Lourenco, and Moreira 2018) com resisténcia a compressédo de 47,3 MPa com
coeficiente de variagdo de 37,4% e (C. Almeida et al. 2012) com resisténcia & compressao
de 60 MPa com coeficiente de variagdo de 30% e modulo de elasticidade com coeficiente de
variacéo de 30%.

Os resultados experimentais da extensado axial na rotura (er) apresentaram um valor médio
de 4,2x103, com um coeficiente de variacdo de 13,4% (menor que 15%). E necessario ter em
consideracdo que, quando se trata de materiais naturais, como pedras, as heterogeneidades
microscépicas no material aumentam a variacdo nos resultados de ensaios de laboratério
dificultando as previsdes de comportamento do material em relagéo as de materiais fabricados

pelo homem (Ba et al. 2008).

Apesar da tentativa de registar comportamento pés-pico (tendo sido o ensaio realizado com
controlo de deslocamentos), na maioria dos provetes (1, 2, 3, 5, 7 e 8), pode se verificar
quedas bruscas de resisténcia apés atingir a tensdo maxima, exibindo claramente um
comportamento fragil. No entanto, alguns provetes (4, 6 e 9), apresentaram um

comportamento pos-pico com uma gueda mais suave no diagrama de tensao.
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Provetes de Calcério

. Omax &r %103
Identificagc&o dos Provetes
[MPa]

1 45,26 4,6

2 44,14 3,8

3 51,18 4,0

4 26,00 34

5 23,53 4,6

6 35,76 4,3

7 32,94 5,0

8 36,21 52

9 33,40 5,0

Média 36,49 4.4

CoV [%] 23,3 13,4

Tabela 4.3-1 — Propriedades mecanicas dos provetes de pedra.

), 0 [MPa]
S 9o 9
o o o

omp&essao,
o
o

Diagramas de tensdo-deformacao dos provetes de calcéario

_1

2

6,0

Extenséo, £ x10-3

Figura 4.3-1 — Diagrama tensdo-deformacé&o dos provetes de calcério.
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4.4, CARATERIZACAO FISICA DA ARGAMASSA

4.4.1. EMESTADO FRESCO

Os valores das medi¢gbes dos diametros registados, o valor de espalhamento expresso em
percentagem e valor médio estao presentes na Tabela 4.4-1. O valor médio de espalhamento
obtido nos ensaios foi de aproximadamente 38%.

Medicéo 1 Medicédo 2

D1 [mm] 1447 135,1
D2 [mm] 136,1 137,2
Ds [mm] 136,7 137,9

espalhamento % 39,2 36,7
Média % 38,0

Tabela 4.4-1 — Valores obtidos nos ensaios de espalhamento da argamassa.
4.4.2. EM ESTADO ENDURECIDO

4.4.2.1. POROSIDADE E MASSA VOLUMICA

Os valores obtidos da massa seca (mg), massa hidrostatica (mn), massa saturada (ms) e
porosidade aberta (P,), de massa volimica aparente (o,) € massa volimica real (o;) de cada
provete, médios e coeficientes de variagdo (CoV) sdo apresentados na seguinte Tabela 4.4-2.
Os valores médios obtidos nos ensaios foram os seguintes: 32,9% de porosidade aberta (Po)
(CoV=0,4%), 1765,7 kg/m*® de massa volimica aparente (ob) (CoV=0,2%) e 2632,7 kg/m? de
massa volumica real (o) com um (CoV=0%). Foi possivel observar que a variacao,
representada por o coeficiente de variacdo foi praticamente inexistente em todas as

propriedades estudadas.
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md Mh Mms Po Po pPr
Identificacdo dos provetes
[a] [a] [a] (%] ka/m®  [kg/m?]
1 237,9 147,6 282,3 32,9 2280,0 26954
2 235,5 146,0 279,0 32,7 2273,8  2695,8
3 2455 152,3 291,4 33,0 2275,7 2693,4
4 208,6 129,4 2477 33,0 2298,3 2702,0
5 224,7 139,3 267,0 33,1 2252,1  2699,8
6 238,4 147,9 282,7 32,8 2292,0  2699,3
Média - - - 32,9 1765,7 2632,7
CoV (%) - - - 0,4 0,2 0,0

Tabela 4.4-2 — Valores obtidos no ensaio da determinagéo da porosidade aberta e massa volimica dos
provetes de argamassa.

4.5. CARACTERIZACAO MECANICA DA ARGAMASSA

Os resultados dos ensaios de compresséo e tracdo por flexdo sdo apresentados na Tabela
4.5-1. Os diagramas de tens&do-deformacao obtidos nos ensaios de compresséao e flexao sao
apresentados na Figura 4.5-1 e Figura 4.5-2 respetivamente. O valor médio da resisténcia a
compressao (Oc max) € de 1,43 MPa (CoV=6,7%). O valor médio da resisténcia a flexao (Ot max)
sdo de 0,27 MPa (CoV=22,2%). No que diz aos valores obtidos para a resisténcia a
compressao e a medida aproximada da extensdo na rotura (&), observa-se uma dispersao
relativamente reduzida (com valores de 7% e 4% de coeficientes de variacao,
respetivamente). A extensao na rotura a flexdo (&r) apresenta valor 0 nos provetes nimero 1
e 2 porque os diagramas obtidos n&o apresentaram um comportamento adequado
(demasiado ruido) e como tal ndo foram considerados. Em relagdo a resisténcia a compressao
obtida, considerando o traco volumico adotado de 1:3, o mesmo ligante utilizado (cal
hidraulica) e tempo de cura semelhante (28 dias), foram encontrados valores aproximados
na literatura respetivamente de 1,72 MPa em (Valluzzi, Porto, and Modena 2001) e 1,68 MPa
em (C. Almeida et al. 2012).
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Identificacd0  ocmax  &rx103 Of max £rx1073
prc()j\?ete [MPa] [MPa]
1 1,39 19,5 0,30 n.d
2 1,61 20,1 0,35 n.d
3 1,29 17,8 0,28 3,5
4 1,40 19,7 0,28 1,8
5 1,43 18,7 0,25 1,7
6 1,45 18,8 0,15 1,0
Média 1,43 19,1 0,27 2,0
CoV (%) 6,73 3,99 22,23 45,22

n.d — ndo determinado
Tabela 4.5-1 — Propriedades mecanicas dos provetes de argamassa.

Diagramas tensao-deformacéo (a compressao) dos provetes de

20 argamassa
1
i~ 1,8 +
% 16 + 2
- ’ eecee3
o 1.4 1
y 4
x§ 12 +
5
3 10t
g_ 08 | = o6
o
C 06t
«©
g 14
c 02 /
2 0o I
= 0,0 : : : : |
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Extenséo, € x103

Figura 4.5-1 — Diagrama de tensédo-deformacdo a compresséo dos provetes de argamassa.
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Diagramas de tensao-deformacéo a flexdo de provetes de argamassa

ceeeee 5

- =6

Tenséo a Flexao, o; [MPa]
o
=
()]

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Extensdo, € x103

Figura 4.5-2 — Diagrama de tensdo-deformacéo a flexdo dos provetes de argamassa.

4.6. CARACTERIZACAO MECANICA DA ALVENARIA

Os resultados dos ensaios dos provetes de alvenaria sdo apresentados nas Tabelas Tabela
4.6-1, Tabela 4.6-2 e Tabela 4.6-3. Os diagramas de tensdo-deformacéo obtidos séo exibidos
nas Figura 4.6-1, Figura 4.6-2, Figura 4.6-3 e Figura 4.6-4 para provetes com 4,6,8 fiadas
respetivamente e considerando todos os provetes. No que diz respeito aos valores médios da
resisténcia a compressdo (Omax), S80 obtidos 0s seguintes resultados: para provetes de
alvenaria com 4 fiadas, um valor de 7,66 MPa (CoV=9,9%), para 6 fiadas, um valor de 8,97
MPa (CoV=4,9%) e para 8 fiadas, um valor de 12,28 MPa (CoV=3,4%). Os resultados obtidos
revelam a tendéncia do aumento da resisténcia a compressao com o incremento do ndmero
de fiadas. Esta dispersé@o deve resultar principalmente dos blocos de pedra (calcério) com
diferentes caracteristicas mecénicas (como evidenciado pelo coeficiente de variagdo e pela
gama de valores obtidos), que demonstraram desempenhar um papel decisivo na resisténcia
da alvenaria, como esperado. Considerando todas os provetes de alvenaria em termos dos
valores médios da resisténcia a compressao, é de 9,64 MPa (CoV=21,0%). Valores de
dispersdo da mesma ordem também foram observados na literatura, evidenciada por valores
aproximados do coeficiente de variacdo da resisténcia a compressdo de alvenaria em
campanhas de laboratoério, como (David Garcia et al. 2012) com coeficiente de variacdo de

24,3% para alvenaria de arenito e em (Oliveira et al. 2012) com coeficiente de variacdo de
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19,0% para o pano externo de alvenaria de granito. Imagens dos provetes de alvenaria com
respetivamente 4, 6 e 8 fiadas, séo ilustradas seguidamente na Figura 4.6-5 até Figura 4.6-22,
antes do inicio dos ensaios de compressao axial e apds colapso dos provetes.

A identificac&o dos provetes, é realizada da seguinte forma: (n)F P(m), em que (n) € o nimero

de fiadas e (m) o nimero do provete.

Lo Omax &rx10°3
Identificacdo dos Provetes
[MPa]
4F P1 6,97 14,82
4F P2 7,29 8,51
4F P3 8,72 8,06
Média 7,66 10,46
CoV (%) 9,9 29,5

Tabela 4.6-1 — Propriedades mecanicas dos provetes de alvenaria com 4 fiadas.

Identificacdo dos Provetes Omax &rx103
[MPa]
6F P1 9,17 7,27
6F P2 9,38 7,35
6F P3 8,37 6,93
Média 8,97 7,18
CoV (%) 4,9 2,5

Tabela 4.6-2 — Propriedades mecanicas dos provetes de alvenaria com 6 fiadas.

Identificac@o dos Provetes Omax &rx103
[MPa]
8F P1 11,98 9.62
8F P2 11,99 5,75
8F P3 12,87 6,11
Média 12,28 7,16
CoV (%) 34 24,4

Tabela 4.6-3 — Propriedades mecéanicas dos provetes de alvenaria com 8 fiadas.
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Diagramas de tensdo-deformacéo dos provetes de alvenaria com 4 fiadas
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Figura 4.6-1 — Diagramas de tensdo-deformagéo dos provetes de alvenaria com 4 fiadas.
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Diagramas de tensdo-deformacéo dos provetes de alvenaria com 6 fiadas
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Figura 4.6-2 — Diagramas de tens&o-deformagéo dos provetes de alvenaria com 6 fiadas.
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Diagramas de tensdo-deformacéo dos provetes de alvenaria com 8 fiadas
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Figura 4.6-3 — Diagramas de tensdo-deformagéo dos provetes de alvenaria com 8 fiadas.
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Figura 4.6-4 — Diagramas de tensé@o-deformacao dos provetes de alvenaria.
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Figura 4.6-5 — Provete 4F P1 antes do ensaio a Figura 4.6-6 — Provete 4F P1 no fim do ensaio a
compressao. compresséao.

Figura 4.6-7 — Provete 4F P2 antes do ensaio a Figura 4.6-8 — Provete 4F P2 no fim do ensaio a
compresséo. compresséo.

Figura 4.6-9 — Provete 4F P3 antes do ensaio a Figura 4.6-10 — Provete 4F P3 no fim do ensaio a
compressao. compressao.
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Figura 4.6-11 — Provete 6F P1 antes do ensaio a Figura 4.6-12 — Provete 6F P1 no fim do ensaio a

compressao. ~
P compressao.

Figura 4.6-13 — Provete 6F P2 antes do ensaio a Figura 4.6-14 — Provete 6F P2 no fim do ensaio a
compresséo. compressao.
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Figura 4.6-15 — Provete 6F P3 antes do ensaio & Figyra 4.6-16 — Provete 6F P3 no fim do ensaio a
compressao.

compressao.

Figura 4.6-17 — Provete 8F P1 antes do ensaio a Figura 4.6-18 — Provete 8F P1 no fim do ensaio a
compressao. compresséao.
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Figura 4.6-19 — Provete 8F P2 antes do ensaio a Figura 4.6-20 — Provete 8F P2 no fim do ensaio a
compressao. compressao.

Figura 4.6-21 — Provete 8F P3 antes do ensaio a Figura 4.6-22 — Provete 8F P3 no fim do ensaio a
compressao. compresséao.
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4.7. MODELO PREDITIVO

E proposta uma nova expressdo empirica, como mostra a equacao (10), para a previsdo da
resisténcia a compressao (f;) das paredes de alvenaria. Esta equacao € obtida através do
melhor ajuste de curvas aos valores experimentais considerando a resisténcia dos blocos de

pedra e argamassa, o numero de fiadas e a altura total da parede.

A equacéo (10) é a expresséao proposta:

f = (1.@'("'059x ""'2"5*1943*(%)0'3)) x(0,193x£,,"*x1,,°%) , [MPa] (10)

Sendo:

f. — Resisténcia a compresséao da alvenaria, [MPa];

fou— Resisténcia a compressao da pedra, [MPa];

fom — Resisténcia a compressao da argamassa, [MPa];

n — Ndmero de fiadas;

h,— Altura do provete de alvenaria, [m].
O modelo proposto, equacao (10), é avaliado através da comparagdo com outras equacdes
existentes (11-18), utilizando valores obtidos a partir dos ensaios realizados e por outros

autores. Para prever a resisténcia a compresséo da alvenaria (fc), a seguinte equacéo (11)

que foi proposta por Engesser (1907) (Huerta 2004) e revista por Huerta, € usada:

1 2 (11)
fc=§fcu+§ fcm ’ [MPa]
As seguintes equacodes (12,13) foram propostas por Hendry (1998) e citadas por (Foraboschi
and Vanin 2014), expressdes que permitem o estimar a resisténcia da compressao da
alvenaria (fc) quando é conhecida a resisténcia a compressao do bloco (f.,) ou da argamassa

(fem), s@0 aplicaveis para alvenaria de tijolo e pedra:

fe=Vfeu . [MPa] (12)
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fo= 3 fom » [MPa] (13)

As seguintes equacbes (14-16) propostas por Hendry (1998) e citadas por (Foraboschi and
Vanin 2014) sdo usadas para prever a resisténcia a compressao de alvenaria (fc) de tijolo e

pedra:

£:=0,7 \[foy Y fom . [MPa] (14)

fou , Veutlom fom 4 [MPa] (9

=6t 4 20

A equacdo seguinte (16), distingue o tipo de bloco de alvenaria, fy € igual a 0 para alvenaria
de tijolo, 0,5 N/ mm?2 no caso de alvenaria de pedra com blocos quadrados e 2,5 N/ mm? no
caso de alvenaria de pedra sem blocos quadrados. O coeficiente d é igual a 0,1 no caso de

blocos de tijolo e 0,5 no caso de blocos de pedra.

fc=(§fcu-f0> +5 f,, [MPa] (16)
No que diz respeito ao uso de cédigos de dimensionamento, sdo utilizadas as equacdes da
resisténcia a compressao caracteristica da alvenaria (fi) do Eurocode 6 (2005) (EC-Standards
2005), Spanish Technical Building Code (2008) (CTE 2008), uma vez que estas normas sao
mais comuns nos trabalhos presentes na literatura. Para permitir uma comparagédo adequada
com a equacao proposta, é necessario transformar a resisténcia caracteristica em resisténcia
a compressao média, entdo a resisténcia caracteristica obtida através da Spanish Technical
Building Code (2008) (CTE 2008) e do Eurocode 6 (2005) (EC-Standards 2005) tem de ser
multiplicada por um fator igual a 1,2 , conforme recomendado na EN1052-1 (European

Committee for standardization 1999).
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A resisténcia a compressao caracteristica fornecida pelo Eurocode 6 (2005) (EC-Standards
2005) é dada pela equacao (17):

f=Kf, " ™, [MPa] (17)

O K é uma constante. Para pedra natural dimensionada foi utilizado o valor de K = 0,45.

A equacao (18) fornecida pelo Spanish Technical Building Code (2008) (CTE 2008), permite

a determinacao da resisténcia & compresséo caracteristica da alvenaria:
fi=Kf, *%°f, "% | [MPa] (18)

O K é uma constante, que depende da qualidade dos blocos de alvenaria. Estas equacdes
podem ser usadas se a espessura das juntas da argamassa, tanto na horizontal quanto na
vertical, estiver entre 8 mm e 15 mm. Um valor de K = 0,44 foi adotado para os provetes do
presente trabalho.

Os valores experimentais obtidos neste estudo e em outros estudos, em conjunto com 0s
parametros utilizados para a determinacdo da resisténcia a compressao de alvenaria sdo
apresentados na Tabela 4.7-1. E atribuido um numero de caso para facilitar a sua

proveniéncia.
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Caso fw (MPa) fm(MPa) n h, & fo K K fe
(m) (EC6) (CTE) (MPa)

4fiadas 36,5 1,4 4 025 05 25 045 044 7,66
6 fiadas 36,5 1,4 6 037 05 25 045 044 8097
8fiadas 36,5 1,4 8 049 05 25 045 044 12,28
1 40,0 03 3 040 05 25 045 044 8,07
2 40,0 1,0 3 040 05 25 045 044 993
3 104,9 2,8 3 028 05 05 045 044 3340
4 104,9 9,4 3 028 05 05 045 044 4800
5 86,1 2,8 3 028 05 05 045 044 3040
6 86,1 9,4 3 028 05 05 045 044 3860
7 20,6 10,0 5 079 05 25 045 044 870
8 6,5 11,6 5 099 01 00 055 06 284
9 6,5 14,4 5 099 01 00 055 06 310
10 6,5 23,9 5 099 01 00 055 06 289
11 26,9 32 9 060 01 00 055 06 11,00
12 26,9 12,7 9 060 01 00 055 06 1450
13 26,9 95 9 060 01 00 055 06 17,8
14 5,0 2,7 8 053 01 00 055 06 275
15 12,6 1,2 9 054 01 00 055 06 248
16 30,7 1,2 5 029 01 00 055 06 582
17 18,0 19 11 066 01 00 055 06 651
18 18,0 1,9 5 029 01 00 055 06 649

Tabela 4.7-1 — Valores e parametros considerados para estimar a resisténcia a compressao.

Proveniéncia dos valores utilizados: 1- (D Garcia et al. 2011) Provetes de alvenaria regular com
argamassa de baixa resisténcia; 2- (D Garcia et al. 2011) Provetes de alvenaria regular com

argamassa mais resistente; 3- (Rao, Reddy, and Jagadish 1997) - Carregamento paralelo a bandas

minerais com argamassa de baixa resisténcia; 4- (Rao, Reddy, and Jagadish 1997) Carregamento
paralelo a bandas minerais com argamassa mais forte; 5- (Rao, Reddy, and Jagadish 1997)

Carregamento paralelo a bandas com argamassa de baixa resisténcia; 6- (Rao, Reddy, and Jagadish

1997) Carregamento paralelo a bandas com argamassa mais resistente; 7- (Pina-Henriques 2005)
Tipo de rocha Noto, Pano exterior; 8- (Radovanovic et al. 2015) Provetes de alvenaria de tijolo de

argila com argamassa M10-1; 9- (Radovanovic et al. 2015) Provetes de alvenaria de tijolo de argila
com argamassa M10-2; 10- (Radovanovic et al. 2015) Provetes de alvenaria de tijolo de argila com
argamassa M20; 11- (Binda, Fontana, and Frigerio 1988) Muretes de alvenaria de tijolos sélidos de

barro macio com argamassa M1; 12- (Binda, Fontana, and Frigerio 1988) Muretes de alvenaria de

tijolos solidos de barro macio com argamassa M2; 13- (Binda, Fontana, and Frigerio 1988) Muretes
de alvenaria de tijolos solidos de barro macio com argamassa M3; 14- (Boffill et al. 2019) Provetes do
tipo 1 de tijolos de barro sélido; 15- (Boffill et al. 2019) Provetes do tipo 2 de tijolos de barro macico;
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16- (Pela et al. 2016) Provetes de tijolos de barro empilhados; 17- (Segura, Pela, and Roca 2018)
Paredes de tijolos macicos feitos a méo; 18- (Segura, Pela, and Roca 2018) Provetes de tijolos
sélidos feitos a mao empilhados.

Sendo: (feu) - Resisténcia & compresséo da pedra; (fem) - Resisténcia & compresséo da argamassa; (hp)
- Altura total da alvenaria; (f) - Valor médio experimental da Resisténcia a compressao da alvenaria.

Os resultados obtidos através dos modelos utilizados (equacgdes (11-18)), equacao proposta
(10) e os valores experimentais da resisténcia a compressdo média de alvenaria séo

apresentados na Tabela 4.7-2.

Resisténcia a compressao da alvenaria (MPa)

Caso fe. feq.10 feq.ll feq.lZ feq.l3 feq.14 feq.15 feq.16 feq.17 feq.18
4 fiadas 7,66 7,71 13,11 6,04 1,13 4,76 895 2254 7,45 5,98
6 fladas 8,97 9,03 13,11 6,04 1,13 476 895 2254 745 5098
8 fiadas 12,28 10,06 13,11 6,04 1,13 476 895 2254 7,45 598

1 8,07 6,00 1353 6,32 0,67 29 964 2432 498 4,30
2 9,93 840 14,00 6,32 1,00 443 9,62 24,67 7,14 581
3 33,40 36,01 36,83 10,24 1,41 10,11 21,34 70,83 19,10 14,06
4 48,00 50,55 41,23 10,24 2,11 15,13 21,09 74,13 27,47 19,03
5 30,40 27,86 30,57 9,28 141 9,15 17,97 58,30 16,64 12,36
6
7
8
9

38,60 39,10 34,97 9,28 2,11 13,71 17,72 61,60 23,92 16,74

8,70 855 13,53 454 215 6,84 572 1623 896 6,71

284 209 990 255 226 404 297 550 511 449

3,10 2,22 11,77 255 243 435 291 578 545 474
10 289 256 18,10 255 288 514 267 6,73 6,35 5,38
11 11,00 9,03 11,10 5,19 147 535 7,09 1825 937 8,18
12 1450 13,29 17,43 519 233 8,47 6,82 1920 14,17 11,55
13 17,80 23,34 72,30 5,19 456 16,57 3,89 27,43 2592 19,10
14 2,75 091 342 222 139 216 2,78 3,57 2,71 2,60
15 248 254 503 3,55 1,07 2,67 437 854 415 3,95
16 582 6,34 11,06 5,54 1,07 417 7,87 20,59 7,74 7,04
17 6,51 486 7,27 424 124 3,68 542 12,18 6,06 5,54
18 6,49 358 727 424 124 368 542 1218 6,06 554

Tabela 4.7-2 — Resultados tedricos e experimentais da resisténcia a compresséo de alvenaria.

E. — Valores experimentais; Eq.- Equacgéo; Eq.10 — proposta; Eq.11 - Engesser (1907) (Huerta 2004);
Eq.12 até 16 - Hendry citada por (Foraboschi and Vanin 2014); Eq. 17 - Eurocode 6 (2005) (EC-
Standards 2005); Eq.18 - Spanish Technical Building Code (2008) (CTE 2008).

Para verificar a precisédo do modelo proposto, foi utilizado o erro médio percentual absoluto,
gue é uma medida de precisdo da previsdo. O erro médio percentual absoluto é calculado

através da seguinte equacao (19):

(19)

fo-1o

e

MAPE=

x100, [%]

52



Estudo da influéncia das dimensdes no comportamento mecanico de alvenaria de calcério de edificios antigos

Sendo:

MAPE — Erro médio percentual absoluto;

fe— Valor médio experimental de resisténcia a compressao da alvenaria, [MPa];
f, (MPa) — Valor tedrico da resisténcia a compresséo da alvenaria, [MPa].

Os resultados do erro médio percentual absoluto (MAPE) obtidos através da equacao
proposta e dos modelos usados (equacédo (10-18), valores médios, minimos e maximos do

erro percentual absoluto médio sdo apresentados na Tabela 4.7-3.

Erro médio percentual absoluto (%)

Caso feq.10 feq.ll feq.12 feq.lB feq.14 feq.15 feq.16 feq.l? feq.18
4 fiadas 06 712 212 853 379 168 1942 28 220
6 fiadas 0,7 46,1 32,7 87,5 47,0 0,3 151,2 17,0 33,4

8 fiadas 18,1 6,8 50,8 90,8 61,2 27,1 83,5 39,3 51,3
1 25,7 67,7 21,6 91,7 63,3 194 201,3 383 46,7
2 15,4 41,0 36,3 89,9 55,4 3,2 148,4 28,1 41,5
3 7,8 10,3 69,3 95,8 69,8 36,1 112,11 42,8 57,9
4 53 14,1 78,7 95,6 68,5 56,1 54,4 42,8 60,4
5 8,4 0,6 69,5 95,4 69,9 40,9 91,8 45,3 59,3
6 1,3 9,4 76,0 94,5 64,5 54,1 59,6 38,0 56,6
7 1,8 55,6 47,8 75,2 21,3 34,3 86,6 29 22,9
8 26,3 248,7 10,2 20,3 42,4 4,5 93,7 79,9 58,1
9 28,3 2797 17,7 215 40,2 6,2 86,5 75,9 52,9

10 11,4 526,4 11,7 0,3 78,0 7,7 1329 1196 86,2
11 17,9 0,9 52,9 86,6 51,4 35,5 65,9 14,8 25,6
12 8,4 20,2 64,2 83,9 41,6 53,0 32,4 2,2 20,3
13 31,1 306,2 70,9 74,4 6,9 78,1 54,1 45,6 7,3
14 66,9 24,5 19,1 49,6 21,5 1,2 29,7 14 54
15 2,2 103,0 43,2 56,7 7,7 76,3 2443 67,4 59,2
16 8,9 90,0 4,8 81,5 28,4 352 2538 329 20,9
17 25,2 11,9 34,8 80,9 43,3 16,7 87,5 6,8 14,8
18 44,8 12,0 34,7 80,9 43,2 16,5 87,7 6,7 14,7

Max. MAPE 66,9 526,4 78,7 95,8 78,0 78,1 253,8 119,6 86,1
%
Min. MAPE 0,6 0,6 4.8 0,3 6,9 0,3 29,7 14 54
%
Média % 18,7 101,2 42,4 70,8 45,4 31,9 106,8 38,4 39,5
Tabela 4.7-3 — Valores erro médio total absoluto usando os modelos.

Sendo: Eq.- Equacao; Eq.10 — proposta; Eq.11 - Engesser (1907) (Huerta 2004); Eq.12 até 16- Hendry
citada por (Foraboschi and Vanin 2014); Eq. 17 - Eurocode 6 (2005) (EC-Standards 2005); Eq.18 -
Spanish Technical Building Code (2008) (CTE 2008); MAPE — Erro médio percentual absoluto; Max. —

Maximo; Min. — Minimo.
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A partir dos resultados apresentados nas Tabelas Tabela 4.7-2 e Tabela 4.7-3, é possivel
observar uma boa concordancia entre o modelo proposto (equacéo (10)) e os resultados
experimentais. A equacao proposta apresenta apenas um caso (caso 13 (Binda, Fontana, and
Frigerio 1988)) em que sobrestima um valor significativo em relagdo ao resultado
experimental, e pode ser devido ao facto de o caso 13 ter utilizado uma argamassa com
resisténcia bastante diferente da gama de resisténcias que o modelo foi desenvolvido, com
resisténcia a compressao de aproximadamente 95 MPa. O erro médio percentual absoluto
maximo é de 66,9% (subestimando em relac&o ao valor experimental) e foi obtido no caso 14
(Boffill et al. 2019). Para os casos analisados, o0 modelo proposto apresenta o menor valor
médio de erro percentual médio absoluto quando comparado ao obtidos através dos restantes
modelos (11-18), com um valor de 18,7%. Dos modelos utilizados (equagéo (11-18)), os que
apresentaram os valores médios mais reduzidos de percentagem média de erro absoluta
foram as equacdes (15) (Hendry citado por (Foraboschi and Vanin 2014)), (17) (Eurocode 6
(2005) (EC-Standards 2005) e (18) (Spanish Technical Building Code (2008) (CTE 2008), com
valores médios de 31,9%, 38,4% e 39,5%, respetivamente. Os resultados obtidos através do
modelo da (11) (Engesser (1907) (Huerta 2004) sobrestima em 16 casos e da (16) (Hendry
citados por (Foraboschi and Vanin 2014)) sobrestima todos os casos. Os resultados obtidos
usando os modelos das equacgbes (12,13,14) (Hendry citado por (Foraboschi and Vanin
2014)),subestimam o0s valores experimentais na maioria dos casos, sendo muito

conservadores.

Em geral, a expressado proposta fornece os resultados mais aproximados dos valores
experimentais e os valores variagcdo entre os valores experimentais médios e os valores
previstos sdo mais reduzidos. Como afirmado, a expressdo proposta no presente estudo
permite obter os resultados mais proximos dos valores experimentais analisados, fornecendo
uma forma adequada de estimar a resisténcia a compressao da alvenaria de pedra. Embora
o modelo preditivo tenha sido desenvolvido para avaliar a resisténcia a compresséo da
alvenaria de pedra, quando a equacéo foi testada foram obtidos resultados favoraveis mesmo
para diferentes materiais como ceramica, argila e tijolos artesanais. E necessario ter em
atencdo que as varias formulas existentes foram desenvolvidas especificamente para
materiais e formas geométricas especificas, razdo pela qual qualquer tentativa de usa-las

como valores para alvenaria com diferentes propriedades ou tipologias pode conduzir a
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resultados incorretos. Devido a extrema complexidade deste tipo de construgfes, 0s ensaios
de laboratorio séo recomendados para obter resultados mais precisos.
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5. Conclusdes e desenvolvimentos futuros

O presente trabalho foi realizado com o intuito de prestar um contributo para o conhecimento
do comportamento mecanico da alvenaria de pedra, teve como principal objetivo o
desenvolvimento de um modelo analitico preditivo da resisténcia a compressao da alvenaria.
Foi analisada a influéncia do nimero de fiadas na resisténcia & compresséo dos provetes de

alvenaria e a mesma foi incluida no modelo desenvolvido.

A caracterizacdo mecanica e fisica dos constituintes de alvenaria (argamassa e pedra de
calcério) foi realizada com sucesso, permitindo a obtencao de valores dentro dos limites que
seriam expectaveis e comparaveis com o0s valores obtidos por outros autores na literatura. A
caracterizacdo fisica dos provetes de alvenaria, permitiu a aquisicdo de resultados
necessarios para o desenvolvimento do modelo. Podendo de um modo geral, afirmar-se que

a campanha experimental foi realizada com sucesso.
Foi possivel retirar diversas conclusdes, as quais serdo seguidamente enunciadas:

e Os blocos ou unidades que constituem a alvenaria, desempenham um papel

determinante na resisténcia & compressao da alvenaria;

e Os provetes de pedra provenientes do mesmo bloco, apresentaram resultados
diferentes nos parametros de extenséo e resisténcia, confirmando que se trata de um
material heterogéneo, o que afeta diretamente os resultados obtidos nos ensaios

realizados nos provetes de alvenaria;

e Os materiais utilizados no trabalho experimental foram selecionados e utilizados para
representar as caracteristicas mecanicas presentes em edificios antigos,
caracterizados pela heterogeneidade nos blocos de pedra e argamassas com baixa

resisténcia;

e Um novo modelo empirico € proposto para prever a resisténcia a compresséo da
alvenaria de pedra calcaria de pano Unico, 0S parametros necessarios sao a

resisténcia & compressao de pedra e argamassa, nimero de fiadas e altura da parede;
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e O modelo preditivo proposto permitiu a obtencdo de resultados mais proximos dos
experimentais quando comparado com expressdes presentes na literatura,
possibilitando obter uma estimativa boa da resisténcia a compressado para a gama

valores analisados;

¢ O comportamento da alvenaria a compressao é diretamente afetado pelas dimensfes
e tipologias adotadas. Neste estudo, a influéncia do niumero de fiadas e da altura da

alvenaria é tida em consideracdo no comportamento da alvenaria;

e A expressdo proposta, equacdo (10), um método mais preciso para prever a
resisténcia a compressdo da alvenaria, contudo sdo necessarios mais resultados

experimentais de diferentes tipos de pedra, argamassa e tipologias;

e O modelo empirico apresentado é mais adequado para alvenaria de pedra calcaria
aparelhada de pano Unico com unidades de (bloco de pedra calcaria) heterogéneos;

e Os resultados alcangados na campanha experimental podem ser adotados como

referéncia em alvenaria de calcario com argamassa de cal hidraulica;

Como desenvolvimentos futuros pretendo dar continuidade ao trabalho experimental,
contribuindo para o desenvolvimento do conhecimento do comportamento mecénico de

alvenarias, através do recurso a:

e Andlise numérica para o caso de estudo;

¢ Diferentes tipos de pedra e argamassa;

e Amostras de maiores dimensdes, nomeadamente a escala real;

¢ Analise do efeito do nimero de fiadas com diferentes tipologias e dimensoes;

¢ Avaliacao do efeito de diferentes tipologias de alvenaria em relacdo ao: tipo de secc¢do

transversal, aparelho, arranjo de pedras e juntas.
e Andlise de alvenarias em arco;

e Analise do efeito de solu¢des de refor¢o estrutural;
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e Utilizacdo e correlagdo de métodos de ensaio NDT e MDTS;

o Andlise de outros fatores das alvenarias como por exemplo: espessura de junta,

namero de panos, resisténcia a flexao, tracdo e corte;

o Utilizacdo de extensdmetros e outros sistemas de medicdo de deslocamentos,

nomeadamente por intermédio de analise de imagens digitais.

Concluindo, o presente trabalho serviu para a aquisicdo, desenvolvimento e aplicacdo de
novos conhecimentos em relacdo a alvenaria. A componente experimental, permitiu a
observacao direta e colocagdo em pratica de conhecimentos adquiridos no decorrer do curso
e do presente trabalho.

Através da realizacdo da presente dissertacdo foi possivel constatar a complexidade e
variabilidade do comportamento mecénico de alvenaria de pedra e as dificuldades associadas
as campanhas experimentais. Foi observado que a informacdo sobre o comportamento

mecanico de alvenaria de pedra, ainda nao esta totalmente estabelecida.

Além disso, a reabilitacdo tem cada vez maior peso no ambito dos procedimentos de
conservagao e restauro de monumentos, sendo necessario investigar e desenvolver métodos
simples para quantificar os parametros adequados seguindo niveis de intrusao minimos. O
surgimento e desenvolvimento de novas tecnologias e técnicas permitem que o
comportamento mecanico seja estudado através de novas metodologias. Pelas razbes
anteriormente indicadas é mostrado que é necessario dar a continuidade aos estudos de

investigacdo apresentados na dissertagéao.
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Medi¢cbes dos provetes de pedra:

Apéndice

Identificagéio medicoes

do provete Largura [mm] Comprimento [mm] Espessura [mm]
1 50,24 | 50,03 | 50,29 | 50,5 | 100,38 | 100,39 | 100,41 | 100,67 | 50,1 | 51,03 | 50,22 | 50,87
2 50,3 | 50,29 | 50,4 | 50,69 | 100,39 | 100,37 | 100,56 | 100,55 | 50,11 | 50,51 | 50,27 | 50,56
3 49,89 | 50,06 | 50,33 | 50,89 | 100,16 | 100,27 | 100,54 | 100,39 | 50,48 | 51,05 | 50,1 | 51,11
4 50,33 | 50,17 | 49,98 | 50,76 | 99,84 99,96 99,81 99,92 | 50,47 | 50,23 | 50,37 | 50,56
5 50,32 | 50,41 | 50,4 | 50,55 | 100,1 99,55 100,2 99,81 | 50,34 | 49,91 | 50,51 | 50,21
6 50,39 | 50,21 | 50,4 | 50,43 | 99,66 | 100,12 | 99,94 | 99,85 | 50,47 | 50,28 | 49,92 | 50,38
7 49,27 | 50,23 | 49,46 | 50,55 | 97,54 | 96,49 | 98,08 | 96,53 | 50,22 | 50,85 | 50,15 | 50,27
8 50,28 | 49,26 | 50,1 | 49,77 | 96,68 | 96,78 | 98,13 | 98,04 | 50,69 | 50,37 | 50,41 | 50,27
9 49,7 | 49,68 | 50,04 | 49,24 | 96,79 97,9 98,21 | 96,48 | 50,24 | 51,67 | 50,29 | 50,35

Tabela 4.7-4 — Valores das medicdes efetuadas nos provetes de pedra.

Identificacdio Dimensdes médias
do provete Largura [mm] Comprimento [mm] Espessura [mm]
1 50,27 100,46 50,56
2 50,42 100,47 50,36
3 50,29 100,34 50,69
4 50,31 99,88 50,41
5 50,42 99,92 50,24
6 50,36 99,89 50,26
7 49,88 97,16 50,37
8 49,85 97,41 50,44
9 49,67 97,35 50,64

Tabela 4.7-5 — Valores médios das dimensdes dos provetes de pedra.
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Figura 4.7-1 — Curva de absorc¢ao de agua por capilaridade do provete 1 com linha de regresséo linear.
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Figura 4.7-2 — Curva de absorcédo de agua por capilaridade do provete 2 com linha de regressao linear.
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Absorcado de agua por Capilaridade

15,0 +
1 y = 4,4718x
,'\,—'10'0 R2=0,9958 3
£
>
ﬁu ® Linear
IS ° (3)
50 +
e
I
e
Y
0,0 } } |
0,0 1,0 2,0 3,0
Nt [Vh]

Figura 4.7-3 — Curva de absorc¢ao de agua por capilaridade do provete 3 com linha de regresséo linear.
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Figura 4.7-4 — Curva de absorcédo de agua por capilaridade do provete 4 com linha de regressao linear.
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Figura 4.7-5 — Curva de absorc¢ao de agua por capilaridade do provete 5 com linha de regresséo linear.
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Figura 4.7-6 — Curva de absorc¢ao de agua por capilaridade do provete 6 com linha de regresséo linear.
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Figura 4.7-7 — Curva de absorc¢ao de agua por capilaridade do provete 7 com linha de regresséo linear
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Figura 4.7-8 — Curva de absorc¢ao de agua por capilaridade do provete 8 com linha de regresséo linear.
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Figura 4.7-9 — Curva de absorc¢ao de agua por capilaridade do provete 9 com linha de regresséo linear
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