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RESUMO

Os edificios antigos com paredes estruturais em alvenaria, que sdo parte do patrimonio cons-
truido das cidades, apresentam geralmente uma resisténcia sismica muito reduzida. Por isso,
é da maior relevancia desenvolver técnicas de reforco sismico eficazes, mas que ndo compro-
metam o valor cultural intrinseco desses edificios. A utilizacdo de rebocos armados é uma
solucdo de aplicacdo relativamente simples que pode satisfazer estes requisitos. No presente
artigo, sdo analisadas experimentalmente, em ensaios de tracéo, diferentes composicoes de
rebocos armados, com argamassas de cal aérea, cal hidraulica ou cimento, com malha metéa-
lica, malha de fibra de vidro e malha de fibra natural. Adicionalmente, sdo apresentados 0s
resultados dos ensaios de compressao diagonal em trés paredes de alvenaria de tijolo macico,
uma das quais nao reforcada e as outras duas reforgadas com rebocos armados. Os resultados
destes ensaios permitiram avaliar a eficacia dos rebocos armados na resisténcia ao corte das
paredes.

ABSTRACT

Old buildings with structural masonry walls, which are part of the cities' built heritage, generally
have a very low capacity to resist earthquakes. For these reasons, it is of utmost importance to develop
effective seismic strengthening techniques, which do not compromise the intrinsic cultural value of
old buildings. The use of reinforced render is a relatively simple application solution that can satisfy
these requirements. This paper presents the experimental study on the tensile strength of different
compositions of reinforced renders, namely with hydrated lime, hydraulic lime or cement mortars,
and with different reinforcements, namely of steel mesh, fiberglass mesh and a natural fiber mesh.
The results of diagonal compression tests on three elements of solid brick masonry wall - one plain
and the other two with reinforced renders - are also presented. The results of these tests allow evalu-
ating the effectiveness of reinforced renders in the increase of walls’ shear strength.

1. INTRODUGCAO ja necessario substituir os rebocos existentes.
Esta solucéo € normalmente composta por um
material de reforco (de grande resisténcia a tra-
¢éo) que é aplicado na superficie externa das
paredes estruturais através de uma argamassa.

Os rebocos armados sdo uma solucéo parti-
cularmente adequada para a reabilitacdo e re-
forco de paredes de edificios antigos, nomea-
damente quando o estado de degradacéo torna
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Os materiais de reforco utilizados nos re-
bocos armados podem apresentar-se sob a
forma de fibras soltas ou de redes e podem
ser de varios tipos. Salientam-se as fibras na-
turais, mais sustentaveis, tais como fibras de
14, algoddo, madeira, palha, junco, bambu,
crina, sisal, juta, fibra de coco, entre outras.
Por outro lado, as fibras de maior resisténcia
e maior eficiéncia para 0 aumento da resis-
téncia a tracdo da argamassa sdo as fibras
metalicas, de carbono (D’Ambrisi et al.,
2013) e de basalto (Balsamo et al., 2011),
podendo as fibras de vidro resistentes aos al-
calis (Carozzi et al.,, 2014) considerar-se
com um desempenho intermédio.

As argamassas utilizadas nos rebocos ar-
mados podem ser a base de cimento, de cal
hidréaulica, de cal aérea, ou de ligantes mistos,
por exemplo cimento e resina ou cimento e
cal aérea. De entre estes tipos de argamassas,
as mais resistentes sdo as de cimento ou as de
cimento e resina, enquanto as mais compati-
veis com edificios antigos e mais sustenta-
veis, mas também de menor resisténcia meca-
nica, sdo as de cal aérea. As argamassas de cal
hidraulica natural podem ser um compro-
misso razoavel, se se verificar que sao sufici-
entemente eficazes. A escolha do tipo de ar-
gamassa a utilizar depende, essencialmente,
das propriedades do suporte onde véo ser
aplicados esses rebocos armados, assim como
do nivel de desempenho prescrito no projeto.

A avaliacdo das propriedades das paredes
de alvenaria é também importante para susten-
tar um correto diagndstico do estado da parede
de alvenaria e garantir assim a escolha dos ma-
teriais e técnicas que melhor se adequam a
uma boa intervencéo de reabilitacdo estrutural.
A falta de conhecimento das principais carac-
teristicas das estruturas de alvenaria, como,
por exemplo, a resisténcia ao corte, conduz,
por vezes, a intervengdes com recurso a técni-
cas menos criteriosas, que descaracterizam a
autenticidade do patriménio construido.

A avaliacdo das solucGes de reforgo apli-
cadas nas paredes de alvenaria é essencial
para determinacdo da sua eficacia compara-
tivamente as paredes ndo reforcadas. Com a
realizacdo dos ensaios experimentais sobre
modelos de parede, pretende-se quantificar a
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melhoria da sua resisténcia no plano confe-
rida pela aplicagdo das solucdes de reforco,
assim como avaliar a compatibilidade dos
materiais que compdem essa solugédo com o
suporte onde véo ser aplicadas.

Estas solucdes, além de permitirem me-
Ihorias significativas do comportamento es-
trutural face as acgbes sismicas, garantem
também a protecdo e a preservacgdo do patri-
monio arquitetonico. As solugdes de reforgo
estudadas neste trabalho deveréo ainda satis-
fazer principios de compatibilidade, nas suas
diversas vertentes, e da maior reversibili-
dade possivel, incluindo a menor intrusao
nos elementos existentes.

Neste artigo, foram consideradas vérias
combinacdes de revestimentos armados cons-
tituidos por argamassas com ligantes de cal aé-
rea, cal hidraulica natural ou cimento, com um
traco equilibrado, e por trés tipos de redes de
reforco, uma rede metalica, uma de fibra de vi-
dro e uma rede de juta. Duas dessas solugdes
foram escolhidas e aplicadas em pequenos
modelos de parede que, posteriormente, foram
sujeitos a ensaios de compressao diagonal. Os
resultados destes ensaios foram comparados
com os obtidos num ensaio realizado numa pa-
rede ndo reforcada para avaliacdo da eficacia
das soluces de reforco escolhidas.

2. ENSAIOS DE TRACAO EM REBO-
COS ARMADOQOS

2.1. Preparacéo dos provetes

Para a execucdo de provetes de revesti-
mento armado foram selecionados trés tipos
de redes de reforco, uma rede metalica (resis-
téncia a tracdo de 362 MPa / 28.5 kN/m, ex-
tensdo Ultima de 8.3%), uma rede de fibra de
vidro (782 MPa / 97.6 kN/m, 2.1%) e uma
rede de juta (55 MPa / 4.2 kN/m, 3.1%). Fo-
ram também selecionados quatro tipos de ar-
gamassa constituidas por ligantes a base de cal
aerea ao traco 1:3, cal hidraulica natural aos
tracos 1:2 e 1:3 e cimento ao traco 1:3. Na Ta-
bela 1 apresenta-se a composi¢cdo dos varios
provetes de revestimento armado em estudo,
assim como a identificacdo atribuida a cada
tipo de provetes.
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Tabela 1 - Identificacdo e composicéo dos provetes
de reboco armado

Tipo de Argamassa Rede de

provete Ligante  Trago  reforco
CA 1:3 A Aco
CA_1:3)  cCalaérea 1:3 Juta

CA 1:3 V Flb_ra de
- - vidro
CH_1:3 A Aco

Cal
CH_1:3.J  hidraulica 1:3 Juta
natural ;

CH_1:3.V Fibra de
- - vidro
CH_1:2 A Aco

Cal
CH_1:2.J  hidraulica  1:2 Juta
natural i

CH 12 V Flb_ra de
- - vidro
CP 1:3 A Aco
CP_1:3J Cimento 1:3 Juta

CP_1:3.V Fibra de
- - vidro

Para a realizacdo dos ensaios de tragao fo-
ram preparados cinco provetes de cada tipo
de revestimento armado, com 60 cm de com-
primento, 10 cm de largura e 2 cm de espes-
sura. A rede de reforco, com dimensdes de
80 cm de comprimento e 10 cm de largura,
foi colocada a meio da espessura do provete.

Os provetes de reboco armado foram mol-
dados, em duas camadas, em moldes de con-
traplacado maritimo. Na primeira camada,
com espessura de 1 cm, é embebida a rede,
conforme se ilustra na Figura 1 (esq). Seguida-
mente, é colocada a segunda camada, que é de-
pois sarrafada e passada a esponja.

O tipo e tempo de cura seguiram o previs-

Fig 1 - Provetes de revestimento armado: execucao
(esq) e cura (dta)

to na norma EN 1015-11 (CEN, 1999), con-
forme se ilustra na Figura 1 (dta). Apos 0s
procedimentos iniciais de cura, 0s provetes
foram colocados numa sala condicionada a
temperatura de 20°C + 2 °C e humidade rela-
tiva de 65% + 5% até a data da realizacdo do
ensaio. Os provetes de cimento tiveram uma
cura de 28 dias, enquanto os provetes de cal
tiveram uma cura de 90 dias.

2.2. Campanha experimental

Apdbs o término da cura completa para
0s provetes de revestimento armado, 0s
provetes foram submetidos aos ensaios de
tracdo. Dada a fragilidade dos provetes,
devido a sua esbelteza, houve necessidade
de adotar alguns cuidados no manusea-
mento desses provetes.

Os provetes foram transportados para o
local do ensaio & medida que terminava o
respetivo periodo de cura. Nesta fase, 0s pro-
vetes foram primeiro identificados, medidos,
pesados e inspecionados a lupa. Seguida-
mente, foram submetidos ao ensaio para a
determinacdo da velocidade de propagacao
de ultrassons, através do meétodo indireto,
com o objetivo de verificar a existéncia de
fissuras que pudessem ter sido provocadas
pela desmoldagem ou pelo transporte.

Os ensaios de tragdo foram depois reali-
zados, em controlo em deslocamento, com
uma velocidade de ensaio de 0,6 mm/min e
uma frequéncia de amostragem de 50 Hz.
A Figura 2 mostra o aspeto geral da realiza-
cao de um destes ensaios.

Fig 2 - Aspeto geral da realizagdo de um dos ensaios
de tracdo e alongamento na rotura
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2.3. Resultados obtidos

Os valores da forga aplicada nos revesti-
mentos armados foram registados e o valor
da tensdo nas fibras (nas fendas, onde as fi-
bras suportam a totalidade da carga) foi cal-
culado considerando uma area da seccao
transversal igual a area da rede. A area da
seccdo transversal da rede é calculada atra-
veés do somatorio da area dos fios da rede.

Na Figura 3 apresenta-se um exemplo de
um gréafico da forca em funcéo do tempo ob-
tido para os revestimentos armados de arga-
massa de cal hidraulica natural ao trago 1:2
e cada uma das redes estudadas. Realca-se 0
facto de os graficos ndo se encontrarem a
mesma escala dado que as forgas de rotura
de cada material sdo bastante diferentes.
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Fig 3 - Diagramas da forca ao longo do tempo dos
rebocos armados de argamassa de cal hidraulica
natural ao traco 1:2: a) rede metélica; b) rede de juta;
c) rede de fibra de vidro
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Na Tabela 2, apresenta-se o valor médio
e 0 desvio padrédo (entre parénteses) da ten-
sdo de rotura, massa volimica e mddulo de
elasticidade dindmico para cada tipo de pro-
vete.

Na Figura 4, apresentam-se 0S mecanis-
mos de rotura obtidos nos ensaios de tracao,
apresentando-se, para cada composicdo de
argamassa, um provete representativo do
modo de rotura associado a cada tipo de
rede.

Tabela 2 - Valores médios (e desvios padrao) obtidos
nos ensaios de tracdo dos provetes de reboco armado

Tensdo Massa Modulo de
Tipo de de P, elasticidade
volumica N
provete rotura [kg/m?] dinamico
[MPa] g [MPa]
CA 1:3 A 405(11) 1812(218) 2148 (270)
CA_1:31 42 (5) 1684 (38) 1921 (86)
CA 1:3V  550(82) 1697 (20) 1843 (85)
CH 1:3 A 404(19) 1913 (11) 4284 (212)
CH 1:3 ] 35(1)  1721(24) 4810 (74)
CH_1:3 V.  600(26) 1742(17) 4562 (339)
CH 1:22 A 392(7) 1805(39) 8056 (469)
CH_1:2_J 39(4)  1855(34) 8379 (225)
CH_1:2. Vv  580(38) 1834(30) 7785(354)
CP_1:3 A 423(9) 1968 (13) 14439 (401)
CP 1:3 38(2) 1821(57) 11561 (997)
CP_1:3 vV  578(11) 1889(18) 13622 (376)

2.4. Analise de resultados

Analisando os resultados obtidos da ten-
sdo de rotura dos revestimentos armados su-
jeitos ao ensaio de tragdo, pode-se concluir
que o valor da tensdo de rotura é fortemente
condicionado pela rede de reforgo. Efetiva-
mente, os valores obtidos para cada tipo de
rede sdo semelhantes entre si, independente-
mente do tipo de argamassa. Por outro lado,
os valores sdo notavelmente diferentes entre
os trés diferentes tipos de rede. Os valores
obtidos na tensdo de rotura mostram-se bas-
tante consistentes em cada tipo de provete,
sendo os desvios padrdo obtidos relativa-
mente reduzidos.
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ao traco 1:3

Cal hidraulica natural

-256A.2

.......

Cimento

Cal hidraulica natural
ao trago 1:2

Fig 4 - Mecanismos de rotura de cada um dos tipos de revestimentos armados constituidos pelos varios tipos de
argamassa e as redes metalica, de juta e de fibra de vidro

Além da determinacédo da resisténcia a tra-
cao, também foi obtida uma estimativa do mé-
dulo de elasticidade dindmico dos provetes pelo
método de ultrassons. Esses resultados, que de-
pendem essencialmente da argamassa, permi-
tem confirmar que a deformabilidade dos re-
vestimentos armados de argamassa de cimento
é mais reduzida do que a dos revestimentos de
argamassas de cais, sendo os rebocos armados
de cal aérea os mais deforméveis dos estudados.

Os mecanismos de rotura obtidos nos en-
saios de tracdo sdo semelhantes aos mecanis-
mos de rotura observados em ensaios seme-
Ihantes noutros trabalhos de investigacéo (Ca-
rozzi et al., 2015; Donnini et al., 2016; Ascione
et al., 2015; De Santis et al., 2015; Arboleda et
al., 2015). Faz-se ainda notar que a ocorréncia
de um determinado mecanismo de rotura de-
pende fortemente do comportamento a tragao
da rede e da ligacdo entre esta e a argamassa
(Caggegi et al., 2017).

Relativamente aos mecanismos de rotura
observados, pode-se verificar que ndo existe ne-
nhum tipo de rotura por escorregamento da
rede, o que revela que a ligacao da argamassa a
rede foi realizada de uma forma eficaz.

Em alguns rebocos armados, no entanto, a
resisténcia a tragdo da argamassa era inconve-
nientemente superior a da rede de fibra. Nestes
casos, a malha rompe logo ap6s a ocorréncia da
primeira fissura, sem mobilizar novamente are-
sisténcia a tracdo da argamassa e, portanto, sem

promover a propagacao de fendas. Tais foram
0s casos dos elementos com argamassa de cal
natural ao traco 1:2 refor¢ada com fibra de juta
ou de argamassas de cimento, tanto com juta
como com malhas metalicas.

Com base nos resultados dos ensaios de tra-
cao, foram escolhidos dois tipos de revesti-
mento armado para aplicar nos modelos de pa-
rede (wallettes) construidos para esse efeito.
Numa primeira fase excluiram-se os as arga-
massas mais fracas, nomeadamente a cal aérea
hidratada ao traco 1:3 e a cal hidraulica natural
ao traco 1:3.

Nos rebocos com cal hidraulica ao traco 1:2,
tanto a malha de aco como a de fibra de vidro
mobilizam a resisténcia a tracdo da argamassa,
promovendo a propagacéo de fendas. De entre
estas, selecionou-se o reboco com rede de fibra
de vidro, por apresentar uma maior tensdo de
rotura. A outra solucdo selecionada foi a de ar-
gamassa do cimento ao traco 1:3 com rede de
fibra de vidro, que € a Unica capaz de mobilizar
a resisténcia a tragdo da argamassa de cimento.

3. ENSAIOS DE COMPRESSAO DIA-
GONAL EM PAREDES

3.1. Preparacéo dos wallettes

Foram construidos pequenos exemplares
de parede de tijolo cerdmico macigo, desig-
nados por wallettes, com dimensdes
70x70 cm?, simulando a constituicio e o
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comportamento de wallettes originais, que
foram retirados de um edificio real e carac-
terizados experimentalmente (resultados que
nao se apresentam neste artigo). O aparelho
de assentamento ¢ a “‘uma vez” (espessura da
parede igual & maior dimensdo do tijolo),
conforme se ilustra na Figura 5. Estes walle-
ttes foram construidos com tijolos obtidos na
demolicdo de um edificio (0 mesmo edificio
referido atrés de onde foram retirados walle-
ttes). O assentamento foi realizado com uma
argamassa de cal aérea ao traco 1:3 com mis-
tura de agregado (areia de rio e areia de are-
eiro). A argamassa com esta cOmposicao
apresenta caracteristicas semelhantes a arga-
massa de assentamento original das paredes
do edificio referido, conforme foi possivel
concluir numa campanha experimental pre-
viamente realizada para este efeito.

Foram selecionados trés wallettes que foram
preparados e instrumentados para realizacao
de ensaios de compressdo diagonal. As arga-
massas de assentamento tiveram um pro-
cesso de cura de aproximadamente seis me-
ses até a aplicacdo da solucdo de reforco.

Fig 5 - Construcéo de wallettes novos de tijolo
ceramico macico

O wallette M2M3 foi reforcado com re-
boco armado constituido por argamassa de
cimento ao traco 1:3 e rede de fibra de vidro
VIPLAS 275 (LNEC, 2017). O wallette
M3M3 foi reforcado com reboco armado
constituido por argamassa de cal hidraulica
natural ao traco 1:2 e rede de fibra de vidro
VIPLAS 275. O wallette M1M5 é o que n&o
tem aplicado nenhuma solugéo de reforco e
cujos resultados servirdo de comparacao
com os dos wallettes reforcados M2M3 e
M3M3.
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Os rebocos armados foram aplicados em
ambas as faces dos wallettes com uma espes-
sura de 3 cm (2 cm para a camada de regula-
rizagdo + 1cm para a camada de acaba-
mento). Foi criada uma estrutura de madeira
a volta dos wallettes por forma a que a rede
de reforco permanecesse esticada durante a
aplicacdo e cura do revestimento. A rede foi
fixada ao wallette através de conectores
plasticos, com aproximadamente 7 cm de
comprimento, formando um quadrado de
50 cm de lado centrado no wallette, con-
forme se ilustra na Figura 6.

Fig 6 - Aplicacdo dos revestimentos armados nos
wallettes

ApO6s um processo de cura das argamas-
sas de revestimento de aproximadamente
seis meses, os wallettes refor¢ados foram su-
jeitos aos ensaios de compressdo diagonal.

3.2. Campanha experimental

Os ensaios de compressdo diagonal per-
mitem avaliar a capacidade de distor¢éo da
parede no seu proprio plano devido a atuacdo
de uma forca horizontal além da forca gravi-
tica (como é o caso da acao sismica). Os en-
saios seguiram o método normalizado preco-
nizado na norma ASTM E519/E519M — 10
(ASTM, 2010), com ligeiras adaptacdes.

Apos colocacdo do wallette em posicao,
procedeu-se a instrumentagdo do mesmo,
colocando dois transdutores de desloca-
mento do tipo W50 (50 mm de curso) em
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cada uma das suas faces, para medir a defor-
macao nas direc¢des horizontal e vertical.

O método de ensaio consiste basicamente
na colocacdo do wallette na maquina de en-
saio para aplicacdo da carga de forma gra-
dual, com uma velocidade controlada de
0,005 mm/s, tendo-se adotado uma frequén-
cia de amostragem de 50 Hz. A aplicagéo da
carga foi realizada verticalmente com o wal-
lette posicionado a 45°, conforme se ilustra
na Figura 7.

3.3. Resultados obtidos

ApoGs a realizacdo dos ensaios de com-
pressdo diagonal, foram observados os res-
petivos mecanismos de rotura. Nas Figuras 8
a 10 apresentam-se 0s mecanismos de rotura
obtidos para os trés wallettes ensaiados.

Na Figura 11 apresenta-se o grafico da
tensdo aplicada em fungéo da extenséo ver-
tical e horizontal dos trés wallettes ensaiados
em compressao diagonal. Na Tabela 3 apre-
sentam-se 0s parametros calculados com
base no resultado desses ensaios.
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Fig 7 - Wallettes com (esq) e sem (dta) reforgo
sujeitos a ensaio de compressdo diagonal

Fig 8 - Tipo de rotura do wallette sem reforco
M1M5

\F &

Fig 9 - Tipo de rotura do wallette com reforco de
cimento M2M3 no revestimento (esq) e na parede (dta)

Fig 10 - Tipo de rotura do wallette com reforco de
cal hidraulica natural M3M3 no revestimento (esq) e
na parede (dta)

Tensao [MPa]

00
-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010

Extensdo vertical [-] Extensdo horizontal [-]
—_ —M3M3

—M2M3
—M1M5

Fig 11 - Gréficos tensdo-extensdo dos wallettes en-
saiados em compressdo diagonal

Tabela 3 - Parametros obtidos nos ensaios de com-
pressao diagonal

Tenséo D . Mddulo  Energia
eformacéo
d de de
Wallette por corte L
corte [mm/mm] rigidez rotura
[MPa] [MPa] [J]
M1M5 0,09 1,95x10°3 44,77 54,02
M2M3 0,69 2,56x107° 268,69  1140,07
M3M3 0,30 1,81x10°3 165,72 327,85
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3.4. Analise de resultados

Tendo em conta as tensfes maximas ob-
tidas nos ensaios de compressdo diagonal
dos wallettes, pode-se verificar que as pare-
des de alvenaria resistente de tijolo ceramico
apresentam uma resisténcia ao corte redu-
zida.

Conforme se observou nas Figuras 9 e 10,
a rotura em ambos os revestimentos armados
esta associada ao desenvolvimento de fendas
diagonais (segundo a diagonal dos wallettes
que fica em compressao), como é caracteris-
tico de roturas por corte. Os mecanismos de
rotura observados no suporte estéo de acordo
com 0s observados no revestimento, resul-
tando numa fissura principal diagonal, den-
teada pelas juntas de argamassa de assenta-
mento, também caracteristicas de uma rotura
por corte em paredes de alvenaria de tijolo.

Apos a conclusdo do ensaio, verificou-se,
sobretudo no caso do wallette reforcado com
argamassa de cimento, que existiam partes
do reboco gque ndo estavam aderentes ao su-
porte, denotando falta de compatibilidade
entre o revestimento e o suporte.

Relativamente a eficacia, verificou-se
claramente que ambas as soluc@es de reforco
promovem um aumento de resisténcia relati-
vamente a parede ndo reforcada. O reboco
armado de cal hidraulica natural aumentou
em cerca de 2,25 vezes a resisténcia ao corte
relativamente a parede original sem reforgo
enguanto o revestimento armado de cimento
a aumentou em cerca de 6,50 vezes. Este
enorme acréscimo de resisténcia deve-se a
capacidade resistente dos revestimentos, que
se mostraram capazes de resistir as solicita-
¢Oes horizontais impostas.

4, CONCLUSOES

Os rebocos armados selecionados mostra-
ram ser adequados para o refor¢o sismico de
paredes de alvenaria de tijolo macigo, tipicas
de edificios antigos, garantindo um aumento
significativo da sua resisténcia ao corte.

Tendo em conta que ambas as solucdes
garantem o0 aumento de resisténcia previsto,
existem dois tipos de objetivos a ser consi-
derados. Se o tipo de reforco a realizar for
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mais exigente em termos de compatibilidade
de materiais (reforco e suporte) e em termos
de durabilidade do suporte onde vai ser inse-
rido, a solugéo de reboco armado composto
por argamassa de cal hidraulica natural e
rede de fibra de vidro mostra-se mais ade-
quada. Se, por outro lado, o tipo de refor¢o a
aplicar tiver sobretudo de garantir maior re-
sisténcia global da parede, entdo a solucao
mais adequada seré a constituida por rebocos
armados compostos por argamassa de Ci-
mento e rede de fibra de vidro.
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