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RESUMO

No presente artigo abordam-se as principais fases que conduziram ao desenvolvimento de um novo
set-up para ensaio in-situ de paredes a compressdo. A elaboracao do referido set-up teve em consid-
eracao a necessidade de torna-lo o mais modular possivel, facilmente adaptavel a diferentes tipos de
paredes, com diferentes tipos de blocos e texturas. Adicionalmente, por ser autoequilibrado, o sistema
desenvolvido caracteriza-se por ndo introduzir qualquer carregamento adicional no edificio produzindo,
simultaneamente, um carregamento uniforme de compressao na zona de ensaio. Sao ainda apresen-
tados alguns dos resultados obtidos numa campanha experimental realizada em edificios da regido do
Porto, que permitiram a obtencao de curvas de comportamento material para as paredes de alvenaria
de pedra.
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1 INTRODUGAO

A reabilitacdo urbana é uma necessidade amplamente reconhecida. Neste contexto, assume particular
relevancia o conhecimento que as propriedades mecanicas das alvenarias desempenham no processo
de reabilitacdo. E neste pressuposto que assenta a pertinéncia deste artigo, em que se aborda o desen-
volvimento de um set-up para a realizacao de ensaios de compressao in situ, idealizado no Laboratério
de Engenharia Sismica e Estrutural (LESE) da FEUP.

No caso concreto das paredes de alvenaria, as incertezas relacionadas com o comportamento mecanico
dos materiais que as constituem, assim como, a falta de conhecimento acerca do seu estado de conser-
vacdo, impoem que cada intervencao esteja sujeita a um cuidadoso processo de preparacao e, nalguns
casos, a realizacao de ensaios in situ capazes de as caraterizar adequadamente.

O set-up de ensaio desenvolvido foi idealizado para se poder constituir como um sistema modular,
adaptavel a diferentes configuracdes de ensaio, com recurso a diferentes necessidades de carregamen-
to e diferentes tipos de parede. Tratando-se de um sistema auto-equilibrado que nao introduz quaisquer

tipo de acdes adicionais a estrutura, o seu sistema de atuacao é capaz de solicitar a parede com uma
carga vertical uniforme.

No presente artigo, e para além da descricdo geral do set-up, serdo apresentados alguns dos resulta-
dos obtidos em diferentes campanhas de ensaio, vincando a versatilidade do set-up e capacidade para
fornecer resultados satisfatérios.

2 DESCRICAO GERAL DO SET-UP

0 set-up de ensaio desenvolvido foi idealizado com o intuito de caracterizar o comportamento monoténi-
co e ciclico de paredes de alvenaria a compressao in-situ, permitindo estimar parametros de deforma-
bilidade da parede de alvenaria. Na concepcao do sistema de atuacao e reacao, foram levados em linha
de conta os constrangimentos relacionados com a alocacao de equipamentos pesados para ensaios
in-situ, optando-se por alternativas modulares e leves, facilmente adaptaveis a diferentes condicdes de
ensaio. Por forma a facilitar a sua instalacao, a solucao envolveu a definicao de um sistema de reacao
constituido por perfis metélicos da classe UPN (ver Fig.1], dispostos em modulos independentes com o
comprimento de 0.50 m (a partir daqui designados por médulos).
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Figura 1. Corte transversal e al¢ado frontal do set-up de ensaio [1]
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No dimensionamento de todo o sistema foi assumido que a carga vertical a aplicar seria suportada pela
resisténcia ao corte dos vardes roscados e pela mobilizacdo do atrito entre os perfis metéalicos e a face
da parede de alvenaria (mobilizado pelo tensionamento dos vardes horizontais). Para conferir a todo o
sistema a necessaria continuidade entre médulos de 0.50 m, foram introduzidas chapas de reforco nos
perfis que permitem a ligacao topo a topo. Para melhorar a transmissao dos esforcos, também foram
adotados reforcos diagonais préximos dos pontos de aplicacdo das cargas.

A colocacao dos perfis metéalicos é realizada em dois niveis e em ambos os lados da parede. Os perfis
colocados nas faces opostas da parede sao solidarizados através do atravessamento de dois varées ros-
cados por mddulo, previamente tensionados por macacos hidraulicos (Fig.2). Em cada face da parede,
os perfis colocados a um nivel superior e inferior encontram-se ligados por um par de vardes roscados
por mddulo colocados na vertical [um vardo por cada face da parede), responséveis pela transmissao
de carga vertical entre niveis. Em grande parte dos casos de ensaios de campo, nao é possivel utilizar
atuadores hidraulicos de grande capacidade. Assim, considerou-se adequada a utilizacdo de pequenos
macacos hidraulicos ocos que podem ser atravessados por cada um dos vardes roscados verticais,
tensionando-os. Os vardes, assim tensionados, mobilizam reacdo no mddulo metélico, com uma in-
tensidade igual, mas sentido oposto, a traccdo nos vardes, criando uma zona comprimida entre os dois
niveis (Fig.3).

Figura 2. Tensionamento de varoes horizontais de Figura 3. Zona comprimida
ancoragem [1] pelo tensionamento dos vardes
verticais [1]

Na concepcao inicial do sistema foi prevista a utilizacdo de quatro médulos de reacdo que totaliza um
comprimento total de 2.00 m. Na configuracao referida, quatro macacos hidraulicos em cada face da
parede, cada um com capacidade de atuacao individual maxima de 121 kN, permitem aplicar uma forca
total méxima de 968 kN (484kN/m); sendo os registos continuos da forca aplicada ao longo do ensaio
adquiridos através da colocacdo de células de carga nos vardes roscados verticais. A par do registo con-
tinuo de forca, a aquisicdo e registo de deformacdes verticais e horizontais € feita através da utilizacao
de transdutores de deslocamento em ambas as faces da parede.

Como se compreende, a expansao do sistema é possivel através da introducdo de médulos de reacao
adicionais. Também é possivel a obtencdo de patamares de tensdo vertical mais elevados, recorrendo
ao redimensionamento do sistema de reacdo e ao uso de atuadores hidraulicos de capacidade superior.
Na configuracao atual ndo foi procurado atingir os niveis de rotura na parede, mas sim estimar de forma
satisfatéria, o seu moédulo de deformabilidade.

Procurando minimizar a intrusividade do sistema, no set-up de ensaio desenvolvido nao foi considerada
a separacao do painel a ensaiar relativamente a restante parede. Ainda que este procedimento facilite
o processo de ensaio, levanta questdes relativamente a avaliacdo da tensdo vertical que efetivamente
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é aplicada no painel uma vez que as zonas laterais do painel representam regiées com rigidez, para as
quais as tensoes verticais aplicadas tendem a dispersar.

Por este motivo, ao longo do processo de desenvolvimento do set-up, foi conduzida uma campanha
numeérica que procurou estimar essa dispersdo da carga vertical aplicada, relacionando-a com a geo-
metria e textura da parede e avaliando a influéncia que o ponto de aplicacao do carregamento teria
nessa mesma dispersao.

3 CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1 Locais de ensaio

0 método sistematico para o ensaio in-situ a compressao de painéis de alvenaria, apresentado na seccéo
2, foi utilizado em quatro locais selecionados na regido do Porto, com painéis de alvenaria constituidos
por blocos de granito de razoaveis dimensdes e juntas verticais e horizontais argamassadas. Em cada
local de ensaio, o nimero de testes realizados variou: 1 ensaio no Solar de Lamas (SLJ, préximo das
instalacbes da FEUP; 4 ensaios num edificio na rua Miguel Bombarda (MB,, MB,, MB, e MB,J; 1 ensaio
na Igreja de Mancelos, com a avaliacao de resultados subdividida em dois [MAN1 e MANZJ; e, finalmente,
3 ensaios num edificio na rua da Firmeza (FIR,, FIR, e FIR,).

Adicionalmente, na anélise de resultados optou-se por agrupar os resultados de acordo com o indice
de irregularidade geométrica definido em [2]. Resultou deste agrupamento que: os painéis FIR,, MAN, e
MAN, pertencem a Classe Regular; os painéis SL, MB,, MB,, MB,, FIR,, FIR, e FIR, pertencem a Classe
Parcialmente Regular; e que o painel FIR, pertence a Classe Irregular.

A Fig.4 mostra dois dos painéis de ensaio [MB, e FIR,), onde é visivel o posicionamento do sistema de
reacao e dos macacos hidraulicos responsaveis pela aplicacdo do carregamento.

a] MB,
bl FIR,

Figura 4. Aspeto geral de dois dos painéis de ensaio [1]

Em cada um dos painéis ensaiados, foram dispostos diversos transdutores de deslocamento (TD) em
ambas as faces da parede, registando, de forma continua, os deslocamentos verticais e horizontais.
Consoante o nimero de moédulos de reacao presentes, o nimero de atuadores e células de carga colo-
cadas variou entre dois (SL and MB,}, em que apenas um modulo de reagéo foi empregue e oito (MB,,
FIR,, and FIR,J, nos casos em que quatro médulos de reagdo foram empregues. A variacao referida
resulta do comprimento disponivel em cada painel de ensaio.
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3.2 Ajuste analitico de resultados

0 comportamento experimental obtido foi ajustado por tramos lineares capazes de descrever analitica-
mente a curva obtida. No caso da Fase de Carga (FCJ, onde a forca é incrementada de forma monoténi-
ca até ao valor maximo previsto para o ciclo, foi ajustado um tramo linear a cada ciclo (ver Fig.5). Os
diferentes declives representam o mddulo de deformabilidade de 12 carga em cada ciclo, E,, dando
uma aproximacao da curva envolvente para o conjunto completo de ciclos. Apds a obtencao do valor
maximo de tensdo previsto para um dado ciclo, a tensdo é diminuida até zero na denominada Fase de
Descarga (FD), ao que se segue uma Fase de Recarga [FRJ, com novo incremento de tensao vertical. Os
dados registados por cada transdutor de deslocamento posicionado no painel, apontam para um declive
similar para as fases de descarga e recarga (FDR). Como tal, a ambas as fases poderado ser ajustados
tramos lineares com declives similares, representativos da rigidez da Fase de Descarga-Recarga, E. ..
como ilustrado na Fig.5.

Ciclos de Carga

——FC

FC1

Extensao
Figura 5.Ajuste analitico das fases de carga (FC) e de descarga-recarga (FDR) dos ensaios [1]

No caso do comportamento global dos painéis em analise no presente artigo, os declives medidos e ex-
trapolados do grafico que relaciona a tensao vertical de compressdo com as extensoes, correspondem
ao modulo de deformabilidade (inicialmente elastico) da alvenaria.

3.3 Resultados

Da Fig.6 a Fig.8 sao apresentadas as curvas tensdo-extensao obtidas para cada um dos ensaios realiza-
do. Nessas curvas foram usados os valores médios dos transdutores de deslocamento localizados na
mesma posicao da parede, mas em faces opostas (as Unicas excepcdes foram as paredes MAN, e MAN,,
em que s6 foram consideradas as leituras individuais de cada transdutor de deslocamento). Na legenda
de cada figura, aponta-se o valor da tensao vertical maxima (o) atingido em cada ensaio. Refira-se que
as tensoes apresentadas se encontram afetadas pela dispersao da carga vertical aplicada, dado o nao
isolamento do painel.

Como facilmente se pode verificar, os gréaficos tensao-extensao obtidos sao fortemente marcados por
uma fase inicial onde as curvas apresentam um declive acentuado nos primeiros ciclos, decaindo clara-
mente nos ultimos. Dadas as distintas caracteristicas geométricas e materiais de cada painel, os resul-
tados obtidos variam, mesmo entre paredes da mesma classe de irregularidade.
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Figura 6. Curvas tensdo-extensao obtidas para a Classe Regular [1]
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Figura 7. Curvas tensdo-extensao obtidas para a Classe Parcialmente Regular [1]
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Figura 8. Curvas tensdo-extensao obtidas para a Classe Irregular - MB4 (ov=0.61 MPa) [1]

3.4 Andlise de resultados

A anélise do decaimento de rigidez possibilitou a avaliacdo do comportamento ciclico da parede. O trat-
amento dos resultados envolveu o ajuste das curvas analiticas as cuvas experimentais obtidas, procu-
rando que as mesmas conseguissem reproduzir de forma satisfatéria o comportamento experimental
observado. Com este objetivo, a metodologia utilizada no tratamento dos resultados obtidos na Fase de
Carga (FC) considerou a representacao num unico gréfico dos resultados obtidos por ciclo, para cada
uma das paredes. Na anélise dos resultados, considerou-se que dois ramos lineares eram suficientes
para ajustar satisfatoriamente a regressao obtida, sendo o ponto comum aos dois ajustes lineares,
o valor de tensao vertical responsavel por um decaimento de 50% no moddulo de deformabilidade, se
comparado com a rigidez inicial.

0O numero de casos disponivel para cada uma das classes de irregularidade geométrica é bastante
baixo e diferente entre cada classe (3 casos na Classe Regular, 7 casos na Classe Parcialmente Regular
e apenas 1 caso na Classe Irregular), o que afeta o valor do coeficiente de determinacdo, R Como se
observa na Fig.9, a tensdo vertical para a qual ocorre a transicdo entre ramos lineares, ndo é muito
afetada pela irregularidade geométrica das paredes, visto o valor de tensdo ser aproximadamente o
mesmo (0.34 MPa para a Classe Regular, 0.43 MPa para a Classe Parcialmente Regular e 0.30 MPa para
a Classe Irregular]). Assim, em todas as classes, o valor de tensdo para o qual os primeiros sinais de
nao linearidade ocorrem, encontram-se no intervalo [0.30 MPa-0.43 MPa] o que, na maioria das paredes
ocorre entre 0 2° e 0 4 ciclo. A partir deste ponto observa-se um subito incremento de extensées.
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Figura 9. Interpolacao realizada para os resultados obtidos para cada classe de irregularidade [1]

161



1.40 1.40 1.40
—FC —FC —FC
120 EFC\ =1700MPa 120 EFC1 =1911MPa 120 EF|:| =1818MPa
E,c, = 409MPa Epc, = 341MPa Epq, = 240MPa
== -FDR - - =FDR - - -FDR
1.00 _ 1.00 - 1.00
- EFDR =2155MPa = EFDR = 3287MPa . EFDR‘ =2180MPa
& & &
S 0.80 S 0.80 = 0.80
8 8 8
£ 0,60 1 2 0.60 2 0.60
2 ! e ! 2
1 ' 1
0.40 o 0.40 : 040 :
I
1 ' 1
I 1
0.20 1 0.20 1 0.20 I‘
: h /
; h )
0.00 - 0.00 : 0.00 -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 000 050 100 150 200 250 300 350 4.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Extenséo x10% Extenséo x10° Extenséo x10?
a) Classe Regular b) Classe Parcialmente Regular c) Classe Irregular

Figura 10. Curvas de tensdo-extensao analiticas obtidas para cada classe de irregularidade [1]

4 CONCLUSOES

A missdo de caraterizar adequadamente as estruturas antigas de alvenaria ndo é facil. A intrinseca vari-
abilidade das suas caracteristicas geométricas e mecanicas, aponta claramente para a necessidade do
desenvolvimento de varios estudos com esse intuito, acrescentando aos bons exemplos que j& existem
[3-5].

No presente artigo foi discutida uma nova abordagem para a caracterizacao das propriedades mecani-
cas de paredes de alvenaria, sujeitas a compressao. Neste contexto foram discutidos os passos que
conduziram ao desenvolvimento de um set-up para ensaio deste tipo de elementos a compressao in-situ.
Para facilitar a sua adopcao generalizada, procurou-se que fosse modular e versatil o suficiente para
poder ser utilizado em paredes de alvenaria com diferentes carateristicas.

A aplicacao do set-up de ensaio foi efetuada em quatro diferentes locais, considerando-se um total de
onze ensaios que serviram, simultaneamente, para teste do préprio set-up e, ndo menos importante,
para avaliacdo das carateristicas de deformabilidade dos diferentes tipos de painel.

A analise efetuada possibilitou a definicdo de curvas tensdo-extensao bilineares, com a transicao entre
ramos feita quando o valor do médulo de deformabilidade alcancado em cada ciclo consecutivo, decaia
em mais do que 50% face ao anterior. No caso da Fase de Carga (FCJ, o valor da tensdo de transicdo
entre tramos lineares situa-se no intervalo [0.30 MPa-0.43 MPal, ao passo que na Fase de Descarga-Re-
carga (FDR), esse limite subiu para cerca de 0.68 MPa.

Em termos de deformabilidade os valores alcancados para o tramo inicial da FC foram de 1700 MPa
para a Classe Regular, 1911 MPa para a Classe Parcialmente Regular e de 1818 MPa para a Classe
Irregular. A elevada rigidez obtida nas paredes FIR, e FIR,, ambas pertencentes a Classe Parcialmente
Regular, influenciou os resultados desta classe, tornando o valor de deformabilidade superior até ao da
Classe Regular. Para o segundo tramo da FC, os valores foram de 409 MPa para a Classe Regular, 341
MPa para a Classe Parcialmente Regular e de 249 MPa para a Classe Irregular. Os valores obtidos para
a Classe Parcialmente Regular e Irregular encontram-se proximos dos obtidos em [2], onde paredes
com geometria similar foram ensaiadas em laboratério.
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