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A APRUPP [Associag¢ido Portuguesa para a Reabilitagao Urbana e Prote¢ao do Patriménio]
foi fundada em 16 de Abril de 2012.

A APRUPP é uma organizacao sem fins lucrativos, constituida exclusivamente por pessoas
individuais.

A APRUPP tem como finalidade:

a) Promover e divulgar o conceito de reabilitacdo urbana como principal veiculo para a
salvaguarda da identidade e valorizacao do patrimédnio construido, a reduc¢ao das
assimetrias sociais e a promocao da participag¢ao dos cidadaos

b) Colaborar na preservacao do edificado de interesse histérico e patrimonial

c) Estudar, aperfeicoar e divulgar as boas praticas da reabilitagcdo urbana

d) Apoiar a formacao de técnicos

e) Desenvolver o intercambio nacional e internacional de praticas, saberes e conhecimentos
no campo da reabilitacao e da protec¢ao do patrimoénio.
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Critérios gerais de intervencgéo em
construcgdes existentes
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Objetivos gerais de uma intervencéo de reabilitac¢do:

1. Identificar fendomenos de degradacao e a origem das anomalias

2. Avaliar comportamento da estrutura a reabilitar I','s'oe?ao, €
Diagnostico

3. Estimar capacidade resistente da estrutura a reabilitar

4. Definir medidas de intervencao (conservagao / reforgo) PrOer'.co df
Reabilitacao

5. Definir medidas preventivas e de manutengéo Plano de

Manutenc¢ao
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Investigacao histérica (documentos)
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FONTE: LOURENCO, P.B. - SAHC 2007-2008 — SA01 Lectures

Abordagem errada:

- Decis0Oes nao apoiadas na inspec¢ao, diagndstico e analise estrutural do existente
- Desconsideracao da capacidade da estrutura remanescente

- Uso de técnicas intrusivas e materiais pouco compativeis
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FONTE: LOURENGO, P.B. - SAHC 2007-2008 - SA0T Lectures
Abordagem correta:

- Decis0Oes apoiadas em inspec¢ao, diagndstico e analise estrutural do existente
- Monitorizacao da estrutura

- Uso de técnicas ligeiras, reversiveis e considerando o contributo da estrutura
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Intervencgdo pouco intrusiva em estruturas
de alvenaria



de intervengao. Casos de estudo”. Ordem dos Engenheiros — Regiao Sul oyt S,
29 de Junho de 2023 FROTECAo D0 PATRIMOND

E PROTECAD DO PATRIMONID

/

Conferéncia "Conservagao do Patriménio Classificado. Principios e técnicas % cerne /
kU

Principais tipologias de alvenarias estruturais em Portugal

Parede de alvenaria de pedra (cantaria, junta seca ou aparelhada)

Parede de adobe / taipa

Parede de alvenaria de tijolo (macico ou vazado)

Paredes mistas (alvenaria-cantaria, pedra-tijolo, alvenaria-madeira, etc)
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Tipo de pedra
Seccao
Assentamento
Argamassa

—

(@)

Figura 2.7 - Classificacdo da secgdo das paredes em alvenaria de pedra segundo o mimero de

paramentos [GNDT, s.d]- (a) paramento simples; (b) dois paramentos sem ligagdo; (c) dois

paramentos com liga¢do; (d) trés paramentos com micleo de fraca qualidade.

=y — —

@ © ® @ ) ©
Figura 2.6 - Classificacéio das alvenarias de pedra quanto ao tipo assentamento [GNDT, s.d.]:
(a) horizontal; (b) horizontal / wvertical; (c) aleatorio; (d) escalonado com fiadas de

Figura 2.5 - Classificacdo das alvenarias de pedra quanto ao tipo de aparelho [GNDT, s.d.]:

(a) juntas desalinhadas; (b) juntas irregulares alinhadas; (c) juntas regulares alinhadas.
regularizacéo; (e) em “espinha de peixe™; (f) com calgos ou cunhas.

Fonte: Roque, Jodo. Reabilitagdo estrutural de paredes antigas de alvenaria. 2002
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Principais caracteristicas mecanicas:

Tipo de alvenaria (Hflc‘a]

Alvenaria de pedra irregular, com seixos e pedras irmegulares

distribuidas de forma erratica Wald
Alvenaria de pedra nao aparelhada com folhas externas de 20230
espessura limitada e nacleo de enchimento (trés folhas) o

Alvenaria de pedra aparelhada com boa aderéncdia 26a38
Alvenaria regular de pedra macia (blocos de tufo ou arenito) 14a22
Alvenaria de pedra aparelhada rija (aparelho regular) 20a3z2
Cantaria construida com pedras de boa qualidade 6,0a80
Alvenaria de tijolo macigo com argamassa a base de cal 25a34d
Alvenaria de tijolo perfurado (indice de furagio vertical < 40%] 49281

com argamassa a base de dmento e cal

Nota: f, & a resistencia a compressao, f, € a resistencla a tragao, £, ¢ a resistencia inlcial ao corte para esforgo axal nulo (coesao do modelo Mohr-Coulomib), E

elasticidade, C & o modulo de distorgan, e w e o pesovolomico.

A
(MPa)
0032005
0,0520,08

0,08a0Mm

0,05 a0,06

0,09a074

Resisténcia a compressao média/elevada

T
(MPa)

0102019
092025

013a019

0242032

E
(MPa)

500

1200

700
1100
1400
2800

1500

4600

Resisténcia praticamente nula a esforcos de tracao

G
(MPa)

300

400

600
400
500
000

500

oo

Resisténcia baixa a impulsos para fora do proprio plano

Grande heterogeneidade de caracteristicas mecanicas

[I:N‘:nF]

19

20

21
13al6
13al6

22

18

15

£ o modulo de

Comportamento estrutural essencialmente nao-linear com redistribuicao de esforcos

/FRP

1- 5W200.1
& 2 - SW200.2
3 - SIMULATION

0.00

200 4,00 6.00 8.00 1000 1200

horizontal displacement [mim)]

14.00

18,00
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Principais danos em alvenarias estruturais

O dano estrutural é influenciado por 3 fatores principais:

forma e ligacdes da estrutura

caracteristicas dos materiais e estado de conservacao

ag:ées atuantes na estrutura

/

<P
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Andlise estrutural de paredes em alvenaria de pedra

Estratégias de modelacao para estruturas de alvenaria

3 Meétodo dos elementos discretos ]

¢ (investigagao)
O Meétodo dos elementos finitos (micro-modelagao)

5 complexidade
O Método dos elementos finitos (macro-modelagdo) »  (investigacio/projeto) cescanta

r
O Macro-blocos ﬁ} (projeto)

F

Métodos de analise sismica para estruturas de alvenaria

O Analise linear estatica (forgas laterais) '

? (métodos lineares)
O Analise modal (espetro de resposta) i complexidade

O Analise limite y

cascante

O Analise estafica ndo linear (pushover) L {métodos néo linearas)

{
i
|

3 Analise dindmica temporal nao linear

Fonte: Oliveira, Daniel. Formagdo OE — Avaliagdo de Vulnerabilidade Sismica
de edificios existentes em alvenaria. 2021
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Podemos elaborar modelos extremamente complexos...

Anélise linear e modal com recurso a Anélise sismica nao-linear com recurso
elementos finitos a macroblocos



de intervengao. Casos de estudo”. Ordem dos Engenheiros — Regiao Sul oyt L
29 de Junho de 2023 PARA A REABILITACAD URBANA

Conferéncia "Conservagao do Patriménio Classificado. Principios e técnicas % cerne /
@J

E PROTECAD DO PATRIMONID

/

...sera que os nossos modelos de calculo sao reais e calibrados com a realidade?

Ensaios de identificagao dinamica

Anélise estrutural com recurso a elementos finitos
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!

..mas, por vezes, abordagens de calculo mais simples podem ser suficientes

Analise limite Estatica grafica

Cargas graviticas:

o
Y Fr TR,
; = escala 1m=5kN
4.8 ——
4.8
i l : Linha de presséo no arco:
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Inspecdo e diagnostico estrutural em alvenarias de pedra

Inspecao visual

« Levantamento geomeétrico e estrutural

« Mapeamento de danos (pecas desenhadas ou visitas virtuais)

« Levantamentos tridimensionais (laserscanning, fotogrametria)

« Fissurometros (avaliagao de estabilizacdo de movimentos estruturais)

« Camara boroscépica (avaliagcdo de estado de conservacdo interior das
alvenarias)

« Ensaios de macacos planos (avaliacdo de tensdo compressao e/ou médulo
de elasticidade)

« Ensaios de ultrassons (avaliagdo de vazios)
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Mapeamento de Danos Modelo tridimensional laserscanning
(Simpleworks Lda)

Extracdo de carotes Camara boroscopica Constituicao do interior das Visita virtual ao edificio
paredes
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Intervencdo estrutural

 As medidas estruturais devem ser dirigidas as causas dos danos e nao aos
sintomas

 Intervir apenas quando necessario e com base em informacao de Inspecao e
Diagndstico

« Respeito pela autenticidade e materiais e técnicas originais

« Promover a compatibilidade entre materiais

« Promover a adequada ligagao entre os elementos estruturais
« Promover solugdes ligeiras, ndo-invasivas e reversiveis

« Garantir possibilidade de manutencao futura
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Arquipélago Agores — Reforgo sismico: reboco armado com argamassas a base de cal e malhas poliméricas. Pregagens de ligagao
entre panos de alvenaria.

Rua das Taipas — Consolidagao de paredes mistas Rua das Flores — Consolidagéao de paredes com

(taipa rodizio) injecao de argamassas a base de cal
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Caso de estudo

Reabilitacdo da Torre da Alfandega, Guimardes
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Dono-de-obra:

MUNICIPIO DE
CUIMARAES

Projeto de Estruturas e coordenagao geral:

W PROJEGUI

Consultoria estruturas de alvenaria:

cerne

PROJETO E CONSULTORIA
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Enquadramento histoérico:

A Torre da Alfandega e a célebre inscricao “Aqui Nasceu Portugal” sdo um elemento
iconico de Guimaraes e parte integrante das Muralhas comecadas a construir cerca
de 1265, no reinado de D. Afonso lll e finalizadas em 1316 ja no reinado de D. Dinis.

A destruicdao das muralhas desde finais do século XVIll levou a perda de quase todas
as torres e portas, sendo as pedras reutilizadas na construcao de varios edificios.

Das provaveis 9 torres e 8 portas que integravam a Muralha, a Torre da Alfandega é
a unica torre que permanece integrada um dos dois tro¢cos de muralha mais extensos
ainda conservados na cidade.

Embora grande parte da Muralha de Guimaraes tenha desaparecido, em vista aérea
é possivel testemunhar o perimetro da muralha impresso na malha urbana da cidade

Fonte: Relatorio Prévio n.° 05/ DSBC (Viseu)-DRCN/ 2020
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Enquadramento histoérico:

MURALHAS E TORRES DE GUMARAES
ReconsituiAc o parte da plants ce 1569 {Miguel Basios, Ago, 2011)

CASTELO
(Tona de menager)
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Planta de Guimaries (c.1569)
Miote-z8 & Inzercac da muraina e das SUas RS

Fonte: “Um percurso pelas Muralhas de Guimaraes” — Miguel Bastos — 2015
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Enquadramento histérico:

Muralhas de Guimaraes

Torre-tipo 0 Toural em fins do sec. XVII - llustragdo de Alexandre Reis (2011)
f&&ggggxﬁ;ﬁ Pena Note-se, a esquerda, a Torre da Sra. da Piedade-porta da Vila e, a direita, a Torre da Alfandega
Miguel Bastas 2011 Entre as duas o Postigo de Sao Paio aberfo posteriormente a construgao da muralha

Fonte: “Um percurso pelas Muralhas de Guimaraes” — Miguel Bastos — 2015
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Enquadramento histoérico:

b A

Torre da Alfandega (foto ¢. 1915/1925)
Note-se o ultimo trogo em falta

Torre da Alfandega (foto c. 1930)
Note-se a reconstrucao do ultimo
trogo com merldes novos
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Alvenarias de granito — descrig¢do geral

PORTUGUESA
PARA & REABILITACAD URBANA
E PROTECAD DO PATRIMONIO

Foram identificados varios tipos de alvenarias, com idades distintas e com 3 tipos de pedra :

« granito de cor cinzenta de grao fino, homogéneo e de elevado grau de dureza

 granito de cor amarelada de grao mais heterogéneo e grau de dureza médio

« granito de cor amarela de grao heterogéneo e grau de dureza baixo, cuja superficie

fragmenta com muita facilidade

PAR 1

PAR 2

PAR 3

hgal] | bigfm] | esp [m] | U]

gl | hyglm] | espm) | U

Piso -1
i (o L : ) Piso 0
PR e PR | e S0 T Piso 1
I kRS Piso 2
I | g 1803 Pizo 3
i Piso 4

3,15
3,15
3,15
3,15
3,15
3,15

0,00

3,15 2,50
6,30 2,40
9,45 2,40
12,60 2,40
1575 0,90

hggl] | hglm] | espm] tfm]

11.36

3,15
3,15
3,15
3,15
3,15
3,15

0,00
3,15
6,30
9,45

12,60

15,75

2,50
0,65
0,65
0,65
0,55

3,15
3,15
3,15
3,15
3,15
3,15

0,00 -

3,15 2,50

6,30 2,40

9,45 2,40 11.50
12,60 2,40

15,75 0,80
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Alvenarias de granito — estado de conservagdao

« Colonizagao bioldgica (fungos liquenizados, plantas e acumulacgao de sujidade)

» Degradacao / auséncia de argamassas de juntas, potenciando a infiltracao de
aguas pluviais e a lavagem de finos no interior da parede

« Construgcao de estrutura de betdo armado interior, com apoio na alvenaria de
pedra

» Demolicdo parcial de parede Nascente da Torre para materializar escada de betao
armado

» Diversas demolicdes parciais para passagem de infraestruturas, criagcao de
aberturas, nichos, com desagregacao e fissuragao da alvenaria existente
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Andlise estrutural:

 Edificio classificado como Monumento Nacional e inserido no Centro Historico de
Guimaraes Patrimonio Mundial UNESCO.

« Dada a classificacdao patrimonial e a especificidade construtiva desta construcao
histérica, solicitou-se a isencdao do cumprimento dos regulamentos atuais
aplicaveis a reabilitacao de edificios.

« Na auséncia de regulamentacao especifica para a analise estrutural de construcoes
histéricas, foram seguidas as orientagdes dos principais organismos internacionais
de protecdo do patriménio (ICOMOS) e as publicacbes de referéncia da
especialidade.
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Andlise estrutural:

« A anadlise do estado de tensdo atuante nas paredes de alvenaria de pedra, face a
cargas graviticas, foi realizado com recurso a analise estatica linear, com base em
modelagao por elementos finitos.

A verificacdo do comportamento a mecanismos fora do plano e requisitos para o
comportamento integral da estrutura, foi realizada com base na Normativa Italiana
NTC(2018) - Norme tecniche per le costruzioni. Com Circolare de 21 de janeiro, n°® 7
(2019).

 As verificacdes de danos e colapso com referéncia aos mecanismos locais foram
realizadas por meio da analise limite, com base numa abordagem cinematica que
depende da sele¢ao do mecanismo de colapso através de macro-blocos. Os macro-
blocos sao partes das estruturas com comportamento homogéneo, associados a
um mecanismo de colapso.
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Andlise estatica linear — andlise de tensodes

002
(1]
by
Bl B
=i
m
=)
-
' ,=gzza
L1
XX, (MPa) .
Gl {1 cnsﬁw[pmﬁn
Modelo tridimensional — malha elementos finitos Modelo tridimensional - tensdes verticais (carga axial) — peso préprio
- E G w
fEcCasa (r-{ﬁ.} [r-{ﬁaj [ri'i.] (MPa)  (MPa)  (kN/m)
:m::ﬁ;:‘:mmmep‘d’“i"w“ 11219 0032005 - 900 300 9
Abve de ped elhad fiolhas de
e i Pl e et 20330 0gsag8 - o 4m
Alvenaria de pedra aparethada com boa aderéncia 26338  002a0M - 1700 600 21 A estru‘tura apresen‘ta um faC‘tor de
Abvenaria regular de pedra macia (blocos de tufo ou arenita) 14a22 0,05a 0,06 - 100 400 13a16 I d 't. .
Alvenaria de pedra aparethada rija (aparelbo repular) 20232 = 0102019 1400 500 13216 Seguranga e eva O para Cargas Ver ICaIS
Cantaria construida com pedras de boa qualidade 60a80 - 019a0,25 2800 Q00 22 (peso pro’prio)
Alvenaria de tijolo macico com argamassa 3 base de cal 25234 0092014 0132009 1500 500 3
Alvenaria e tjolo perfuads (indice de fuogloverial <40%) 49,5 . 0242032 4500 1100 1
Mota: f, & a resisténcia & compressao, f eskstbnia & tragda, fo & a resisiBcla inidal a0 corte para esforgo adal nulo [ooesao do modelo Mohr-Coutomby), £ & o modulo de

ARncKdate. G & o Mmoduld o BTG, & W O PSS VoINS,
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Andlise limite cinematica - mecanismos para fora do proprio plano

1. Definicdo de planos de rotura em mecanismo cinematico de corpos rigidos,
nomeadamente pontos frageis/transicao onde a alvenaria pode rodar ou deslizar

Parede 1
Mecanismo Parede 1. Pargde 2 Pare_de 3 P11 P12
Mecanismo 3:
Mecanismo 1: - 5 4 Parede 1 com reduclio de
Rotau;ﬁo simples ! espessura (para considerar
o efeito de desligamento
com restricao entre panos de parede)
junto ao solo 4n <
(ponto &)
. ® * 13 I
L ]
A distancia t foi calculada de acordo com o baricentro das
tensdes que atuam na base da parede:
5t
2% W
Mecanismo 2: o t=— M ! A
™ . - > 34T -||l
Rotacao simples

L ‘
com restrigao a \ -t
b1
cota superior

(Ponto B)
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2. Estimativa do multiplicador de carga horizontal a, que provoca a ativagao

n+m

{ n n o
Go'kgpjéx_i + .lejﬁx.j _z],Piﬁ_\-.i —thﬁh =Lg Principio dos trabalhos virtuais (C8A.4.1)
1= J=n+ 1= 1=
3. Evolugédo de a em fungcédo do deslocamento d, e do ponto de controlo do mecanismo,
até a perda total da capacidade de forca sismica horizontal

4. Transformacao do diagrama em curva de capacidade, nomeadamente em aceleracdes
espectrais a* e deslocamentos espectrais d*, com a estimativa do deslocamento ultimo
para o mecanismo de colapso (estado limite ultimo).

5. Verificagdes de seguranga por meio da compatibilidade dos deslocamentos e/ou das
forcas com as exigéncias da acao sobre a estrutura.

Analise nao linear:

. e,
Deslocamento espectral equivalente: d=d,—

k
&
x

i dy - deslocamento no ponto de controlo
Z P& (baricentro das forgas verticais) (C8A.4.5)
=]

|
k
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Resultados

& 1
|
|
|
|
h2 |
| |
| [
|
Parele 2
N
| \l{, M
o —
N II Jat N
hF' |
|
|
|
| |
|
h |

-]

\ Parete 1
b1

I

Material Alvenaria de cantaria
W 22 KN/m3
fm 6 N/mm2
fuo 0,18 N/mm2
o 0,09 N/mm2
E 2400 N/mm2

G 800 N/mm2

PAREDE 1 - ROTULA 7=0m

Estado de limitacdo de danos

Mstab
Mrot/a
ao

MO

E.

ao*

5

5e(T)
ag*s
Se(T1*Z)*y
Max
VERIFIED

Estado limite dltimo

q

5

Se(T)

ag*5/g
Se(T1)*WiZ)*v/a
Max

Verificactio linear
VERIFIED

8
dko
do*
du*
ds*
as*
Ts
Sde(T1)
Sde(Ts)
Sde(TL)*Yiz)*y*(Ts/1
Max
Verificogiio ndo-linear
VERIFIED

7741,82
57780,07
0,13
582,33
0,80
1,21
1,00
0,88
0,35
0
0,35
346,8066534 %

2
1
0,88
0,175
0
0,175

£93,6133067 %

7.63
0,92

1,15
0,458533782
0,183415913
1,019611561
2,664900502
0,003453452
0,026596811
0
0,026596811

1724040477 %

0,16

Curva de capacidade ponto de
controlo

70,14

) E
Eo12 ~

8 o1

4 o008

o
0,06
80,04

< 0,02

0,00

0,20 0,40 0,60 0,20 1,00
Deslocamento [m)

Curva de capacidade UGDL

Aceleragio ssmica [m)s?)

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Deslocamento (m)




de intervencao. Casos de estudo”. Ordem dos Engenheiros - Regiéo Sul s i e
29 de Junho de 2023

Conferéncia "Conservagao do Patriménio Classificado. Principios e técnicas C erne
LU

Intervencdo estrutural
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PARA A REABILITACAD URBAN,
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| PLANTA ESTRUTURAL PO 4

| PLANTA ESTRUTURAL M30 2
T

s ]
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LIGACAO (1)
ESCALA 1:20
[CORTE] . S
HEEI o M3 3160
032031
A“—— e Mt anee | ___;:I::-_':"f'_ v} 0o —IA T_
7 )L 180
N e JF & | o
160
Pregagem =05 camtagem S0mm) emvolvida emmanga L
injectivel tipe "ONTEC" ou equivalents, selada com
argamassa nio retrictl tipo "SKGROUT”, incluindo o - ok
CORTE A-A 2
[ ] | S —

- Este trabalho 53 deverd ser executado apds as operagdes de consolidacio e
preenchimentn de vazios d parede.

ALCADO SUL

Ligacao da estrutura metalica as alvenarias através de pregagens em manga injetavel,
do tipo CINTEC, com comprimento até 3.0m, permitindo mobilizar a totalidade da

espessura da parede

Contributo da estrutura metalica no travamento da alvenaria para fora do préprio plano

A estrutura metalica introduz cargas verticais muito reduzidas nas alvenarias
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PROJETO E CONSULTORIA 3 SORTURTEER
PARA A REABILITACAD URBANA
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LIGACAQ (2)

ESCALA 1:10

1 buchas quimicas 820
HILTI-HIT-RE-300 V4

HAS-U A (agoinox) ou equivakents
<1|*'~ J—ﬁssm
1

b
Al
Chapa ancoragem agoinox ASINSL
32 (32 01 2mm
Regula rizacio de superficie com argamasa ndo

retractil tipo "Skagrout” ou equivalente [esp.
mxima 30mm)

CORTE VERTICAL

It

CORTE A-A

(Chapa ancoragem ao
HEBN — inox MSI36L
J’Blt&ti!ﬂxllmrn

@@

¢ )l @

ot —w—tolt
)

=& I
I T
X A

ALCADO SUL

Fixacdo dos elementos de travamento as secc¢des de alvenaria simples com recurso a

buchas quimicas

Contributo da estrutura metalica no travamento da alvenaria para fora do préprio plano

A estrutura metalica introduz cargas verticais muito reduzidas nas alvenarias
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REFORCO DE CUNHAIS EM ALVENARIA EXISTENTE

ESC: 1:20

EXTERICR

INTERIOR

o

20

01 - Parede de fachada existente em alvenaria de
pedra (Este/Oeste);

02 - Parede de fachada existente em alvenaria de
pedra (Sul);

03 - Refechamento e racheamento (artigo 3.6.2.2.);
04 - Ferrolhos em ago inox 12mm (furagio 20mm)
selados com HIT RE 500 (induidos no artigo 3.6.2.2.);
05 - Ferrdhos em ago inox 20mm (furagao 25mm)
selados com HIT RE 500, dispostos em altura a cada
25¢cm;

06 - Preenchimento do final do furo (5cm) com resina
epoxd misturada com po de pedra.

/
/RRP

PORTUGUESA
PARA & REABILITACAD URBANA

E PROTECAD DO PATRIMONIO

Reforco dos cunhais desligados da alvenaria, com recurso a pregagens em manga

injetavel, do tipo CINTEC, com comprimento até 1.2m

Melhoria do funcionamento global da estrutura
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PARA A REARILITACAO URBANA
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/

| Alcado interior Sul | Algado interior Este
2 3

| Mcado interior Oeste
4

e [ -

—— H

s

| 3.6.2.1 - CONSOLIDACAQ LATERAL DE VAQS

[ 3.6.2.2 - REFECHAMENTO E RACHEAMENTO DE PAREDES EXISTENTES

3.6.2.3 - PREENCHIMENTO DE ABERTURAS EM PAREDES EXISTENTES (incluindo remocao de tijolo

existente)
[ 3.6.2.4- EXECUCAQ DE PAREDE NOVA

1

g1 T 1 T T4
T T TT T

=
—1
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Vista geral da estrutura metalica
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Vista geral da estrutura metalica
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Sistema de Pregagens CINTEC Desobstrugao das furagdes para montagem das
pregagens
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Pregagens cruzadas injetadas Fixagdes com buchas quimicas
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Tratamento de juntas e reconstru¢ao de alvenaria do Consolidagao das alvenarias com injecao de
ultimo trogo (caminho de ronda), com colmatacéo argamassas a base de cal hidraulica natural
de novas pedras, perpianhos e pregagens de ligagao
entre panos e injecao e refechamento com
argamassa a base de cal hidraulica natural
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Tratamento de juntas em alvenaria com argamassa
a base de cal hidraulica natural

Consolidacao de alvenaria com colmatacao de
novas pedras e inje¢ao e refechamento com
argamassa a base de cal hidraulica natural
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Principais conclusdes:

A avaliacdo de seguranca foi realizada através de analise estatica linear com base em
modelacao por elementos finitos (cargas permanentes) e andlise limite nao linear com
abordagem cinematica de macroblocos (cargas sismicas), concluindo-se sobre o
elevado fator de seguranca da estrutura.

Tirou-se proveito da estrutura metadlica para o travamento e melhoria do
comportamento da alvenaria a movimentos para fora do préprio plano, através de
buchas quimicas e pregagens injetaveis, mobilizando toda a espessura da parede.

A estrutura metalica nao introduziu cargas verticais relevantes na alvenaria de pedra.

Foram definidas metodologias de injecao e consolidagcao de vazios e reconstrucao de
paredes de alvenaria nas zonas mais debilitadas / alteradas. Todas as argamassas de
consolidagao e refechamento de juntas foram de base de cal hidraulica natural.

As solugdes estruturais garantem a compatibilidade entre materiais e a reversibilidade
da intervencao, permitindo a conservacao do valor Arquitetonico e autenticidade da
construcao histérica da Torre.
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