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SUMARIO

No presente artigo estuda-se uma solucéo de ref@geada no tradicional reboco armado, para aslgmre
resistentes de edificios com paredes em alvendajgeem betdo armado (edificios de placa). Neskgdo
foram introduzidos importantes melhoramentos, canutilizacdo duma argamassa de composi¢éo cordrolad
e a amarracdo da malha de aco aos pavimentos ein. betsua eficiéncia foi verificada em ensaios
experimentais e a sua aplicabilidade testada noamante.

ABSTRACT

The paper addresses the performance of a seismaigtiening solution for load-bearing masonry wafls
buildings with masonry walls and reinforced conerstabs. The solution is based on the traditiofetering
mortar, reinforced through expanded steel mesh) sgime improvements, such as the use of a predzhtch
mortar and of mechanical anchors tying the stealhnte the concrete slab. The efficiency and apipiiita of
this solution were verified, both experimentaliydarumerically.
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1. INTRODUGCAO

Os edificios com estrutura de alvenaria portantgrtmem de uma forma muito significativa paraszoi sismico
do parque edificado em zonas urbanas. Quandotadlis por acges dindmicas de magnitude consideestes
edificios podem apresentar diferentes mecanisma@pso, os quais envolvem, em maior ou menor, grau
colapso das paredes de alvenaria portante [1].n@iaw da resisténcia e da ductilidade das parezlatvdnaria
portantes &, assim, um dos importantes aspectrseantconsideragdo nas acgoes de reforgo sismscedifficios
mais antigos.

No presente artigo estuda-se uma solugdo de refmagm as paredes resistentes dos edificios cohss$rgm
Portugal no 2° e 3° quartéis do século vinte, nseiale designados por edificios de “placa”. Estefcaxb
apresentam uma estrutura constituida por elemergdgais em alvenaria resistente (paredes) e el@me
horizontais (vigas e lajes) em betdo armado. O dipcalvenaria dos elementos resistentes varia aotes@
natureza do edificio, sendo possivel encontrardearem alvenaria ordinéaria de pedra, em alvenaritjalo
ceramico (usualmente com um volume de alvéolosziddpe em blocos de betdo. A despeito do factnedtes
edificios a maioria dos elementos verticais seabmnaria estrutural, € possivel encontrar elensevedicais em
betdo armado (pilares/colunas) em situacdes pan@ino atrios e patios cobertos.

Na maioria das situacdes, os edificios do tipoc@laapresentam lajes e vigas em betdo armado gpdezie
resisténcia suficientes para que se possa consigieeaos seus pisos funcionam como diafragmasmieeis.
Nesse caso, a distribuicdo das forcas sismicas paledes resistentes faz-se proporcionalmenta aigidez,
sendo a resisténcia sismica do edificio condicianma resisténcia ao corte das paredes no sen, [fi?dne pela
sua capacidade de deformacéo na direccdo perpndicuseu plano.

A solugéo de reforgo estrutural que se estuda dasena solugdo tradicional de reboco armado colimanda aco
distendido, na qual sdo introduzidos importante hor@mentos, através da utilizagdo duma argamassa de
composicao controlada (pré-doseada) e da amardgamalha de aco distendido aos pavimentos em betédo.
Procura-se com essa solugdo de reforgo aumentapaxidade resistente das paredes para solicitagdesu
plano (corte) e aumentar a sua ductilidade pareitsges perpendiculares ao seu plano (flex&o).

A eficiéncia da solugéo de reforco foi verificad&diante um programa de ensaios experimentais delgmr
sujeitas a cargas verticais e horizontais, no smopEnsaiaram-se um total de quatro paredessmondentes as
combinagdes “aplicacdo ou auséncia do reforgo” dws tipos de paredes que se encontraram no eddei
Escola Secundaria D. Jodo de Castro, em Lisboadearem alvenaria de pedra e em alvenaria de btios
betdo. Os resultados dos ensaios indiciam um gigtifo aumento da resisténcia das paredes, pagasa
aplicadas no seu plano, quando reforcadas comug&mlproposta, verificando-se que a amarracdo dlaama
metalica a laje em muito contribui para o increroal resisténcia e de ductilidade.

A eficcia da solugdo de reforgo no contexto dumtervengdo de reforco num edificio de “placa” feiuelada
através da modelagdo numérica dos edificios dasldssSecundarias D. Jodo de Castro, em Lishoa, @aSéa
Bandeira, em Santarém, ambos construidos na ddeati240.

A analise dos resultados dos modelos numéricosdamgao sismica, definida de acordo com o RSABERoj

realizada em termos globais e locais. Do pontoista global, considerando valores médios da tedsdcorte
(em ambas as direc¢Bes horizontais) e verticalgclonnse que, mesmo na auséncia de reforco a kdtals
global dos edificios estaria assegurada, se bernayuecolapsos locais, mais ou menos generalizédoanalises
locais permitiram identificar as situagbes em queersédo de corte actuante excedia a resistente;ndeada
através do critério de Mohr-Coulomb, dando indiescuanto a localizagcdo e extensao das zonasrgaefms
obras de reabilitagdo arquitecténica e funcionalettificios.

2. DESCRICAO DA SOLUGCAO DE REBOCO ARMADO

A solucéo de reforgo estrutural para paredes dmaha proposta consiste num reboco armado, comrbasa
argamassa de composicao controlada (pré-doseada)neprpora uma armadura resistente em ago gabadmi
(rede de ago galvanizado distendido). Trata-sentke solug&o corrente, que pode ser enquadrada lngée® de
reforco sismico de paredes de alvenaria portafidés €uja eficiéncia foi melhorada no estudo arglatado,
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através da amarragdo das armaduras a alvenariajesade betdo armado dos pisos, inferior e soipgror meio
de buchas. A variante convencional desta solugécsido aplicada quer internacionalmente ([5], [67B, quer
nacionalmente ([8] e [9]), tendo sido identificadégumas deficiéncias, sobretudo no que se refepearesso de
amarragdo das armaduras as estruturas de piso.

Esta solugéo é adequada para o reforco dos edifisivalmente designados de “placa”, construidoinabda
primeira metade do século XX, cuja estrutura resist € constituida por elementos verticais (pajedes
alvenaria, de pedra, de tijolo ceramico e de blaleobetdo, que suportam os elementos horizonéges (& vigas)
em betdo armado. De referir, que neste tipo décamlifpode encontrar-se, em situagfes particuapEntuais,
elementos verticais em betdo armado (pilares).

A variante descrita da solugcéo de reboco armaddefeénvolvida, ensaiada e aplicada em dois casestado, as
Escolas Secundéarias D. Jodo de Castro, em Lishdda eéa Bandeira, em Santarém, cujas caracteristicas
estruturais podem ser consideradas representatvedificios de “placa”. Nestes edificios, a estaportante —
concebida para resistir, sobretudo, as accdesairt € constituida por paredes exteriores, dermapessura,
de alvenaria de pedra e por paredes interioremjad®r espessura, de alvenaria de blocos de betée tjolos
ceramicos. As lajes de piso sdo de betdo armaddpminantemente armadas numa sé direc¢do, desmadceg
sobre as paredes portantes, exteriores ou intsrioue ainda, sobre vigas de betdo armado. Encoisteam
localmente sub-estruturas integralmente realizadadetdo armado, como, por exemplo, nas zonastdos @&
patios cobertos, onde se pretendiam maiores v@&sasEsub-estruturas de betdo armado compreendamspil
vigas principais e vigas secundarias e, naturakndaies. Nestes edificios, como em todos os éufifide
“placa’, a estabilidade depende quase exclusivaandas paredes de alvenaria portantes, cujo compemta
interessa, portanto, beneficiar. Foi nesse contguéose procedeu ao desenvolvimento, caracterizagiialiacéo
da solucéo presentemente descrita ([10]).

A pormenorizagédo tipica da solugdo de refor¢o emmespara paredes de alvenaria de blocos (ints)iane de
alvenaria de pedra (exteriores) encontra-se ildatre figura 1. Trata-se, como referido, duma $wwe reforgo
através de inclusdo de uma armadura, ou rede,adistendido no reboco superficial das paredeshdmaria.

Essa rede, colocada preferencialmente em ambaxes da parede, é amarrada ao substrato mediantipag
gue atravessam toda a espessura da parede e quarmaraa redes nas suas duas faces (nas paredeséste
menos espessas), ou com vardes ancorados norimten@rede (nas paredes exteriores, mais espa3sasutro

lado, junto ao piso e ao tecto, a malha metaliamarrada as lajes de betdo armado através de bncliaadas,

0 que para além dos efeitos directos da amarrég@bem beneficia o efeito de diafragma conferido peso.

F—Buchas M12 _Buchus.WZ

E
:‘ F_Rece de metal galvanizado distendido

{ Aivenaria de pedra

|—Rede de melal galvarizado distendide

| Varfio em furos selodes ¢/ Grout

Varde em furos selados ¢/ Grout
—Reboco em argomosse do classe C

2 Reboco em orgomassa do classe C

1 Alvenaria de bloces de beldo

&y
K
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o

Figura 1: Solugéo variante de reboco armado (Emgde exterior; Dta: parede interior).
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O procedimento de refor¢o das paredes resistemegvenaria compreende as seguintes fases:

1) Picagem integral do reboco original;

2) Colocacgéo de malha de aco distendido;

3) Grampeamento e ligacdo da malha de aco asclajevardes;

4) Grampeamento e ligacdo da malha de aco asclajeduchas;

5) Aplicacdo de argamassa de reboco com caraatesisie resisténcia definidas (neste caso, com uma
resisténcia a compressao de 6 MPa).

As diferentes fases de execucédo do reforco dagdgmportantes de alvenaria encontram-se ilustraadéigura 2.

3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A eficiéncia da solucdo de reforgo foi verificad@diante um programa de ensaios experimentais dlgmr
sujeitas a cargas verticais e horizontais, aplEata seu plano. Ensaiaram-se um total de quatredesr
correspondentes as combinagdes dos dois tipos redgsa(paredes em alvenaria de pedra e em alvedaria
blocos de bet&o) e presenga ou auséncia de refosgensaios foram realizados na Escola Secundadedo de
Castro, aproveitando as paredes que iriam ser d#amala sequéncia da requalificagcao funcional didtcms da
escola.

A configurag8o experimental dos ensaios encontregesentada na figura 3. Cada ensaio consistmpasicao
(e conservacgédo durante todo o ensaio) de uma warfjeal correspondente a uma tensdo da ordem8dkiPa,
ao que se seguiu a aplicacdo de um carregamengtid@ema direccdo horizontal até a rotura do elemen
ensaiado. As figuras 4 e 5 ilustram a instalac@e®mental adoptada para os ensaios de pareddégetarda de
blocos de betdo e de pedra, respectivamente.

Os modelos fisicos experimentais encontravam-agncithtemente instrumentados (com numerosos tramedut
de deslocamento e células de carga) tendo o peonesso dos resultados experimentais sido direcdmpara a
determinacdo das seguintes caracteristicas mesan@ssao de corte Ultimau, modulo de elasticidade em
compressao E e modulo de distorgdo G.

Figura 2: Aplicacao do reboco sobre a malha delrdetgendido (emcima) e pregagem da malha metalica
alvenaria (em baixo a esquerda) e a laje do pator(em baixo a direita).

Referem-se nesta comunicacdo apenas os aumentofcaityos da resisténcia ao corte e da capacidade
deformacéo das paredes reforcadas, o que podessalizado na figura 6 que ilustra o diagrama cég@zontal
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versus deslocamento horizontal, correspondenteeiassios das paredes de alvenaria de pedra (ndgQadoe
reforgada). Os resultados dos ensaios indicianmamiante o aumento da resisténcia das paredes p@as ca
aplicadas no seu plano, o que se deve ao efeitardagluras instaladas em ambas as faces. Deverafadease
gue a existéncia das armaduras parece reduzirrmms des elementos de parede, concentrando-os aadbas
mesmos, junto da amarragao das armaduras a laje

I

e

Figura 4: Modelos de parede de alvenaria de bldedsetao néo reforcada (esq.) e reforcada (dta.).

Embora ndo seja aqui relatado, procedeu-se, tambéhentificacdo modal em condicfes de vibracaoiems
da estrutura dos edificios principais das Escotasi@darias D. Jodo de Castro, em Lisboa, e Sa nideBa, em
Santarém, tendo sido identificadas as configurag@esfrequéncias dos modos de vibracdo mais immed [9 e
10]. Estes resultados serviram, também, para eald® modelos computacionais que se referem ntutagi

4. CASOS DE ESTUDO - ESCOLAS SECUNDARIAS D. JOAO DEEASTRO E SA DA BANDEIRA
Os resultados convincentes dos ensaios de cargdano das paredes levaram a que se adoptasseemtpres
solucdo no reforco das paredes de alvenaria pestajparedes exteriores em alvenaria de pedra @gzare

interiores em alvenaria de tijolo ceramico e dectbode betdo) das Escolas Secundarias D. Jodost®,Gam
Lisboa, e S& da Bandeira, em Santarém.
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Figura 5: Modelos de parede de alvenaria de bldegsedra néo refor¢ada (esq.) e reforgcada (dta.).
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Figura 6: Diagrama carga-deslocamento (horizodi@s)ensaios das paredes de alvenaria de pedraéadioe
nao reforcada).
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Pretendia-se com os estudos experimentais e nwsggae se relatam na presente comunicacao e glamea
eficacia da solucédo, e com a sua aplicacdo em abediar a eficacia e a aplicabilidade da solugd@ocasos
praticos e identificar os detalhes construtivosgaddos a sua execucdo. Desejava-se, também, gquso&stdo
viesse a ser implementada em outros edificios sl com sistema estrutural analogo ao descamfuturas
accdes de reforco estrutural dos edificios intesi@radas ao abrigo do “Programa de ModernizacaBatque
Escolar Destinado ao Ensino Secundario”, levadaba pela entidade Parque Escolar, EPE.

Para além do reforco das paredes de alvenarianpestas intervencdes de reforco sismico dos exdiféscolares
referidos compreenderam ainda accdes de estabitizag frontdo sobre a entrada principal, de pregade
cimalha a laje de esteira e de encamisamento deepilde betdo armado (na Escola D. Jodo de Cad&o);
consolidacéo da laje de esteira, por forma a garamt comportamento de diafragma, e a execuc¢aoogiasn
paredes de betdo armado (na Escola Sa da Bandeira).

O reforco das paredes de alvenaria incidiu sobneassdes que apresentavam fungdes portantes iiica o

equilibrio do conjunto, isto €, as paredes longitaid interiores e exteriores, que suportam as kepiso. Foram
também reforcadas algumas paredes interiores #es#@s, de forma a garantir as necessarias coisdigée
travamento das paredes longitudinais.

As propostas de reforco a adoptar para os ediffoi@en validadas através de modelos numéricos efaezitos

finitos que simulavam as estruturas dos edificeskares [9 e 10]. As paredes de alvenaria foranuladas
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através de elementos planos de quatro nds, comactamento de laje e de membrana, isto é, apresintm
simulténeo rigidez de flexdo e axial. Nas lajesht&m se utilizou este tipo de elementos, tendo-esiderado o
comportamento de membrana para simular o efeitdiafeagma indeformavel que a rigidez & deformagdo n
plano confere as lajes de piso e de esteira. Oflo®duméricos foram calibrados tendo em cont&sgltados
experimentais, tanto no que se refere as caraatasisnecanicas das alvenarias como as caraaasistinamicas
da estrutura (frequéncias e modos fundamentaisiltlag@o) identificadas experimentalmente. Na figdra
representam-se os modelos de elementos finitodigura 8 alguns dos modos mais relevantes e quneentes
frequéncias, os quais sdo proximos dos resultagmEsienentais.

i

Modelo da Escola D. Jodo de Castro, em Lisboa
1° Modo de vibracédo (4.9 Hz) 2° Modo de vibracéo (BH

st

Modelo da Escola Sa da Bandeira, em Santarém
1° Modo de vibragéo (8.35 Hz) 2° Modovieacéo (8.37 Hz) 5° Modo de vibra¢f0.67 Hz)

Figura 8: Modos de vibracéo dos modelos numéristrsiteirais das Escolas Secundérias D. Jodo deoGaSi
da Bandeira.

Na quantificagdo da accao sismica considerarams-geis tipos de sismo previstos no RSAEEP [1], Sispo 1

e Sismo tipo 2, quantificados através dos respestespectros de resposta. Os modelos numéricos fora
utilizados para determinar as tensfes verticaiseferaentos de alvenaria correspondentes a combirqpgise
permanente de accdes e, posteriormente, considesaodmbinagfes de acgbes em que a ac¢do sismititdo

a accao variavel de base, determinam-se os canepensides tangenciais nos mesmos elementos. Aadigue

10 representam 0s campos de tensfes assim detdosiirnsiderando os elementos de parede existaumes
mesmo plano.

A andlise dos resultados do modelo numérico faeec@o sismica (conforme definida no RSAEEP, [1i) fo
realizada em termos globais e locais. Do pontoista global, considerando os valores médios d&iteds corte
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(em ambas as direc¢Bes horizontais) e verticalclabee que, mesmo na auséncia de reforco a estrudu
estabilidade global dos edificios estaria assegurbid entanto, analises locais permitiram iderifisituacdes
relativamente generalizadas em que a tensdo de airtante excede a resistente, determinada attev&#ério

de Mohr-Coulomb (considerando valores correnteparades de alvenaria nédo reforgadas). A localizdedtas
ocorréncias coincide, aproximadamente, com as paregie se prop0s ser alvo de reforgo. Considerando
posteriormente novos parametros nas relagfes de-Gmiiomb, concordantes com o0s ensaios de paredes
reforcadas, isto é, um coeficiente de atrito dedD G25uma coesdo de 0.25 MPa, as situacdes de er@dén
reduziram-se muito significativamente, concentraselem zonas de reduzido esforgo axial (como pempio

por baixo das janelas e na parte superior do Ulfmse). Assim, no caso de ocorréncia da accao cismi
regulamentar é de prever danos e colapsos ponmass,sem que a integridade estrutural do conjuntee f
comprometida.
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Figura 9: Modelo numérico da Escola D. Jodo derGastampo de tensdes verticais na fachada obtidoac
combinacdo quase permanente de ac¢des (em cirma)m ae tensdes tangenciais na fachada obtido com a
combinacdo de accdes em que a accao sismica éavac@avel base (em baixo).

5. CONCLUSOES

Como referido, nos edificios do tipo “placa” os ipaentos apresentam, em geral, rigidez e resist&uficientes
para que se possa considerar que funcionam corfraglizas informaveis. Nesse caso, a distribuicadfatgas
sismicas pelas paredes resistentes faz-se propalmiente a sua rigidez, sendo a resisténcia sisiieaificio
condicionada pela resisténcia ao corte das paredesu plano e pela sua capacidade de deformagdicengéo
perpendicular ao seu plano. Os modelos computasida edificios das Escolas Secundarias D. Jodiadeo,
em Lisboa, e S4 da Bandeira, em Santarém, mostrquenmeste tipo de edificios a maior parcela d@&acc
sismica € absorvida pelos elementos verticais dpajeorientados segundo a accao sismica, sendociedse
garantir que esses elementos apresentam resisténcite suficiente e que os elementos orientadakireccéo
perpendicular apresentam capacidade de deformad@®ste (para que mantenham as requisitos p@samo
que diz respeito a solicitacdes verticais).

Procurando uma solucéo de reforco estrutural queeate simultaneamente a capacidade resistenteadedes
portantes para solicitagdes do seu plano e a sctlidhde para solicitacdes perpendiculares ao ano,
estudou-se uma alternativa de reforco que se baaesmlucéo tradicional de reboco armado com nmd¢haco
distendido. Nessa solucao foram introduzidos ingraets melhoramentos, através da utilizacdo dunsaressa
de composicdo controlada (pré-doseada) e da ardardecmalha de aco distendido as paredes e aongraus
em betdo, que se revelaram essenciais para aigfitiiceforco no que diz respeito aos dois aspeefesdos.
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Figura 10: Modelo da Escola D. Jodo de Castrogrdiaa da fachada com indicacao dos pontos onde

a tensao tangencial actuante excede (a encarnad@doo(a verde) a tensao resistente de corte
(Cima: parede nao reforcada; Baixo: parede refarcad

Os estudos experimentais realizados demonstrarana gwlucdo de reforco estudada é eficiente, aameénta
ductilidade e a resisténcia ao corte das paredeah@maria, quando solicitadas no seu plano. Osi@ns
mostraram, também, uma melhoria significativa neiéfcia da solucéo de reforco quando se efechragarem

da rede de metal distendido a laje do pavimentobdEanndo ensaiado explicitamente o comportamenso da
paredes para fora do seu plano, é de esperar uificgijvo aumento de ductilidade e de resisténcia.

Os casos de estudo analisados, Escolas Securidada&o de Castro, em Lisboa, e Sa da Bandeir&agrarém,
mostraram que com uma solucao de refor¢co adequadey se entende ser aquela que se estuda, e altawés
seleccdo criteriosa das paredes a reforcar € pbsaiinentar a seguranca estrutural, face a acg@eistoos, de
edificios desta natureza, para niveis compatiwa@is & regulamentacdo em vigor (RSAEEP, [1]). Derirefpor
fim, que nos dois casos de estudo a implementagiobea desta solucao foi simples, em virtude dasdgs
dimensbes dos painéis de parede e das divisbesnémica, porque devido a razbes de natureza actjiica
ou construtiva ja era requerida a remocao do retlagoaior parte das paredes portantes.
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