Ancoragem quimica em reabilitacao de edificios

antigos de alvenaria

Chemical anchors in rehabilitation of ancient masonry buildings

Resumo

Em Lisboa existem numerosos projetos de reabilitacdo de edificios
de alvenaria antiga. E comum este tipo de projetos requerer varias
intervencdes no edificado existente e reforcos estruturais que
implicam ligacdes da estrutura existente a novos elementos através
da selagem de vardes.

Os grouts cimenticios sao regularmente utilizados neste tipo de
aplicagdes. Este método é moroso e a sua fiabilidade depende
significativamente do instalador (Cattaneo, 2019). Adicionalmente
ndo esta considerado nas Aprovagdes/Avaliagdes Técnicas Europeias
(ETAs).

Pela incerteza associada a resisténcia deste tipo de alvenarias, e na
procura de um método mais produtivo e menos influenciado por
fatores de instalacdo a Hilti realizou, em parceria com a A2P, um
conjunto de mais de 60 ensaios em duas obras com alvenarias
distintas caracteristicas da cidade de Lisboa. O intuito destes testes
foi comparar o desempenho dos grouts cimenticios com sistemas
de ancoragem quimica de injecdo (HIT HY 170 e HIT RE 100),
especialmente quando sujeitas a cargas ao corte.
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Abstract

In Lisbon there are numerous rehabilitation projects of ancient
masonry buildings. It is common for this type of projects to require
several interventions in the existing building including structural
reinforcements that imply connecting the existing structure to new
elements through either rebars or threaded rods, both post-installed.

Cementitious grouts are regularly used in this type of application.
Crout technology is time-consuming, and its reliability depends
significantly on the installer (Cattaneo, 2019). Additionally, it is not
considered in the European Technical Approvals/Assessments (ETAs).

Due to the uncertainty in terms of resistance and quality of masonry
elements and in search of a more productive method and less
influenced by installation factors, Hilti carried out, in partnership
with A2P, over 60 tests in two jobsites with distinct traditional rubble
masonries in Lisbon. The purpose of these tests was to compare
the performance of cementitious grouts and chemical injection
anchorage systems (HIT HY 170 and HIT RE 100), especially when
subjected to shear loads.

Chemical anchor / Structural reinforcement / Rehabilitation /
/ Injection systems / Grout
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1  Introducgado

A industria da construgdo, tal como tantas outras, atravessa nos
dias de hoje um periodo de transformacdo a nivel tecnologico.
Essa transformacdo verifica-se desde a fase de conceptualizagéo e
planeamento do projeto com a adoc¢do de metodologias como o
BIM (Building Information Modelling) até a execucdo dos projetos
com a utilizagdo de métodos inovadores que trazem ganhos de
produtividade.

Em paralelo, nos dltimos 30 anos a Comunidade Europeia tem vindo
a desenvolver um conjunto de normas para o setor da Construcdo
que tem elevado o nivel de exigéncia do sector. A publicacdo do
Eurocddigo 2 parte 4 em 2019 (ou norma EN 1992-4) veio unir
numa sé norma o dimensionamento de diferentes tipos de ligagoes
(quimicas, mecanicas, cast-in, etc.) em diferentes condi¢des (cargas
estaticas, cargas sismicas, exposicdo ao fogo, etc.) em estruturas de
betdo. Em contraste, o nivel de conhecimentos de dimensionamento
e construcdo em estruturas de alvenaria esta menos desenvolvido
a nivel europeu [1]. Por exemplo, o Eurocddigo 8 (referente ao
dimensionamento sismico) define orientacdes especificas para o
dimensionamento de ancoragens/selagens sob agdo sismica em
betdo (capitulo 5.6) mas ndo fornece este nivel de detalhe para
ancoragens/selagens em alvenaria [2]. A construgao e reabilitacdo
de edificios em alvenaria sofre ainda de outra incerteza — a elevada
variabilidade das caracteristicas e resisténcia de diferentes tipos de
alvenaria. Em Lisboa conforme a época e zona geografica pode-se
encontrar edificios de alvenaria muito distintos entre si (Figura 1).

¥

Figura 1

Exemplos de diferentes tipos de alvenarias antigas de
Lisboa, projetos A2P

Especificamente na zona de Lisboa, existem muitos projetos de
reabilitacdo de edificios de alvenaria antiga em que sdo necessarias
varias intervengdes no edificado existente e reforcos estruturais, que
implicam a conexdo de novos elementos (e.g. vardes de aco, quer
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sejam vardes roscados ou vardes nervurados) a estrutura existente.
Os grouts cimenticios sdo regularmente utilizados neste tipo de
ligagoes.

Para além da baixa produtividade associada ao longo tempo
de preparacdo dos grouts na fase de aplicacdo, a fiabilidade dos
mesmos depende fortemente do instalador. A mistura em obra
dos grouts cimenticios (e também outro tipo de grouts, como por
exemplo os grouts epoxidicos) depende fortemente de mao humana
conferindo ao processo falta de consisténcia e pouca fiabilidade
[3]. Consequentemente este tipo de tecnologia (grouts) ndo esta
considerada nas normas europeias mais recentes para aplicacoes
de ancoragem/selagem em alvenaria, nem a nivel das normas em
si, os Eurocodigos, nem a nivel das certificagdes ETA (Aprovagdes/
/Avaliagbes Técnicas Europeias) (Figura 2).
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Figura2 Comparagdo das aprovagdes europeias dos grouts e das
ancoragens quimicas de injecdo

E importante também esclarecer alguma inconsisténcia na
utilizacdo do termo resina. O termo resina é frequentemente
usado para ancoragens quimicas de injecdo (um dos tipos de
produtos testados nestes ensaios), mas tambeém para produtos
completamente distintos utilizados para a reparagdo de fissuras de
betdo. Tal como os grouts estes produtos de reparacdo de betdo
ndo estdo considerados nas normas europeias mais recentes para
aplicacoes de ancoragem ou selagem. Adicionalmente, este tipo de
produtos, pela sua composicdo e viscosidade, ndo consegue garantir
a formacdo da ligagéo a alvenaria.

Pela variabilidade e baixa produtividade associadas a metodologia
existente para as aplicacdes referidas, principalmente sob acdes
sismicas, a Hilti realizou, em parceria com a A2P, um conjunto de
ensaios em obras com alvenarias caracteristicas da cidade de Lisboa
[4]. O objetivo foi avaliar a performance das ligagdes quando sujeitas
a cargas ao corte e comparar o grout cimenticio SikaGrout®-213
com as solucdes de ancoragem quimica Hilti (HIT HY 170 e HIT RE
100). Para tal, foi criado um modelo de ensaio que permitisse testar
estas ligacdes em obra, como se poderd ver mais a frente.
Realizaram-se mais de 60 ensaios em duas obras, com alvenarias
distintas, na zona do Beato e do Carmo, em Lisboa. As diferentes
solugdes (HITHY 170, HITRE 100 e grout cimenticio SikaGrout®-213)
foram testadas segundo as condi¢des de aplicagdo previstas para
cada produto.

rpee | Série Il | n.2 13 | jutho de 2020

2 Metodologia

21  Descricdo da solucdo para ensaio
de resisténcia ao corte em obra

Aaplicagdo de reforco de paredes de alvenaria exige sobretudo cargas
ao corte, sendo que a agao sismica solicita ainda mais este tipo de
cargas ao corte. Também a instalacdo de elementos singulares,
como vigas, envolve a utilizagdo de ligadores ao corte, quer sob acdo
de cargas estdaticas, quer para agdo sismica. Consequentemente o
foco deste estudo foi comparar resisténcia ao corte das diferentes
tecnologias testadas.

Estes tipos de ensaios ao corte sdo bastante mais complexos
de realizar, principalmente em obra. Atualmente ndo ha uma
metodologia padronizada para a sua realizagdo o que exigiu a
criagdo de um método proprio que permitisse testar os vardes
ao corte. O desenvolvimento desta metodologia foi inspirado no
Anexo A do ETAG 029 [5] e também nos procedimentos publicados
para testes de fixagdes em obra da Construction Fixings Association
(CFA) do Reino Unido [6].

Com base nestas normas definiu-se um modelo de teste (Figuras 3
e 4) que utiliza um aparelho de ensaio a tracdo (usado pela Hilti
em ensaios a tracao de ancoragem/selagem em obra) de forma
adaptada de modo a permitir testar cargas ao corte. O modelo de
ensaio consistiu no seguinte:

e Equipamento para introducdo da carga de teste ENERPAC
RCH302 devidamente calibrado de acordo com o que esta
previsto no ETAG 029 (alinea a na Figura 3).

e Uma chapa-base, fixa com quatro ancoragens de diametro de
12 milimetros, seladas com a ancoragem quimica HIT HY 170 ou
HIT RE 100, de forma a tornar esta chapa o mais imével possivel.
O equipamento de teste est4 apoiado nesta chapa-base (b na
Figura 3).

e Alinhada com esta chapa base, a uma distancia de cerca de
50 cm, é colocada uma outra chapa que que tem no seu interior
0 vardo que ¢é testado ao corte e que circunda o vardo (c na
Figura 3). Sdo colocadas adicionalmente uma porca e anilha
para fixar o vardo a ser testado a chapa, reduzindo possiveis
efeitos de flexdo ao vardo a ser testado (d na Figura 3).

e Por fim é colocado um vardo numa direcdo perpendicular
as restantes ancoragens que € tracionado com recurso ao
equipamento ENERPAC RCH302 (e na Figura 3). Esta acdo de
tragdo ao varao perpendicular faz com que a chapa que circunda
0 vardo a ser testado se mova, provocando um esforco de corte
no vardo alvo de teste, ligador a alvenaria.
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== b) Chapa-base
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perpendicular ao g i
varéo a ser testado
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@
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d) Varéo a ser testado

(ligador a alvenaria)

Figura3 Modelo de ensaio ao corte - tedrico

39



Ancoragem quimica em reabilitagdo de edificios antigos de alvenaria
Barbara Campelo, Vasco Appleton, Nuno Travassos, Teresa Santos

Figura4 Modelo de ensaio ao corte - pratico

Com este método de ensaio conseguiu-se entdo definir a carga de
ensaio através do mandmetro analdgico do equipamento ENERPAC
RCH302, que corresponde a carga de tragdo que estd a ser exercida
no vardo que atravessa as duas chapas. O valor de cargas obtido foi
aproximado em intervalos de 5 kN.

Procurou-se minimizar ao maximo a existéncia de desalinhamento
no sistema de ensaio e com isso procurar garantir a mobilizagdo do
vardo testado apenas com uma forca de corte.

2.2 Descricdo das condigdes de ensaio realizadas

Foram realizados ensaios em duas obras distintas, na zona do Beato
e do Carmo, de forma a se testarem os diferentes produtos em
alvenarias de pedra representativas da cidade de Lisboa.

As alvenarias encontradas na obra na zona do Beato s&o tipicas do
periodo “gaioleiro”, com blocos de pedra irregular de dimenséo e
constituicdo variavel, tendo sido usadas pedras de boa qualidade,
mais rijas (calcarios) a par com outras de ma qualidade, mais
brandas (margas), com uma percentagem de argamassa na ordem
de 20 a 30%. As alvenarias encontradas na zona do Carmo s&o
também de pedra irregular de dimens&o variada, mas de melhor
qualidade, tipicas do periodo pombalino, bem aparelhadas, com
blocos unicamente de calcario, o que melhora substancialmente as
caracteristicas do conjunto bloco-argamassa (da alvenaria).

Como referido anteriormente, para estes ensaios foram selecionadas
trés solugdes: HIT HY 170, HIT RET00 e grout cimenticio. As
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solugdes de HIT HY 170 e HIT RE 100 sdo resinas quimicas de
injecdo para ancoragem/selagem de vardes roscados ou nervurados
(ETA-15/0297 [7] e ETA-15/0883 [8], respetivamente), ndo devendo
ser confundidas com outro tipo de resinas que mais correntemente sao
utilizadas por exemplo na injecdo de fissuras de betdo. Como referido
anteriormente, o grout cimenticio usado foi o SikaGrout®-213.

Foram testados, para cada solugdo, vardes roscados com & =10 mm
de didmetro, de ago zincado, classe 5.8, com embebimentos
variaveis, de acordo com a solugdo utilizada.

No que respeita ao diametro de furacdo @, nas solugdes HIT
foram seguidas as recomendagdes das ETAs de cada produto. Para
diametro @ =10 mm de vardo a furagdo a realizar € de =12 mm.
O embebimento da ligagdo variou entre hef= 150 mm, h =200 mm
e hef = 250 mm conforme os ensaios. Os furos foram realizados
na direcdo horizontal, tendo sido seguidos todos os parametros
de acordo com as fichas técnicas dos produtos. No caso do grout
seguiu-se a recomendacao do estudo de Cook de 2003 que sugere
um didmetro do furo &, de 50 a 200 % o didmetro do vardo
(Cooketal. 2003), tendo sido utilizado um didmetro de &, =20 mm
nestes ensaios. E de notar que o didmetro de furacdo utilizado
¢ inferior a camada minima referida na ficha técnica do produto.
Todos os ensaios de grout foram realizados com um embebimento
de h_ =250 mm com uma ligeira inclinagdo descendente (cerca de
10° a 20°). A instalagdo dos grouts € feita tipicamente com uma
ligeira inclinacdo para facilitar a aplicacdo do produto.

No primeiro conjunto de ensaios, realizado na zona do Beato, os
produtos HIT HY 170 e HIT RE 100 foram testados com vardes com
embebimentodeh_=250 mm e com embebimento de he/,=150 mm.
O embebimento mais curto foi testado com o intuito de avaliar o
potencial de otimizagao da solucdo.

Em todos os ensaios na zona do Beato a preparacdo e aplicagdo
das trés solucdes foram realizadas pela Field Engineer (FE) da Hilti.
Estes procedimentos incluiram a mistura do grout de acordo com as
instrugdes presentes na embalagem do produto.

No segundo conjunto de ensaios, na obra do Carmo, foi adotado
um embebimento padrdo de h,, = 200 mm para todos os vardes
testados com HIT. Em relagdo a solu¢do com grout, foi decidido fazer
cinco ensaios em que a mistura foi feita pela mesma Field Engineer
da Hilti, de acordo com as indicagdes presentes na embalagem do
produto, e cinco aplicagbes com a mistura e aplicacdo realizada
por um trabalhador do empreiteiro em obra. Neste caso ndo
foram seguidos os requisitos previstos pelo fabricante, tendo
sido adicionado a mistura mais cimento e areia, de acordo com o
procedimento habitual na obra em questao.

Em complemento aos ensaios ao corte, neste segundo conjunto de
ensaios foi registado o local de aplicacdo dos diferentes produtos,
tendo sido anotado como pedra, quando a furacdo era efetuada
no interior de uma pedra, e junta, quando a furacdo era efetuada
na argamassa existente entre as pedras que constituem este tipo
de alvenarias. Este registo foi utilizado para avaliar uma potencial
influéncia do local exato da fixagdo nos resultados [9].

Na Tabela 1 podem ser consultados os parametros de aplicagdo que
foram definidos em conjunto pela Hilti Portugal e pela A2P para a
realizacdo dos ensaios.
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Tabela1 Pardmetros de aplicagdo em obra

Obra Beato Obra Carmo

HIT HY 170 e HIT RE 100

Diametro do varéo @, (mm) 10

Diametro de furacao &, (mm) 12 (diregdo horizontal)

Embebimento A, (mm) 150 e 250 200

Grout
Diametro do varao @, (mm) 10

Diametro de furacao &, (mm) 20 (inclinagdo descendente de 10° a 20°)

Embebimento h_ (mm) 250

Em todos os ensaios foram seguidos os procedimentos de instalagdo
presentes nas ETAs dos produtos HIT HY 170 e HIT RE 100, incluindo
o procedimento de furagdo com recurso a broca com rugosidade
e de limpeza do furo que prevé a escovagem e sopragem do furo
antes da aplicacdo do quimico (ETA-15/0297 e ETA-15/0883,
respetivamente).

Em relacdo ao grout, e uma vez que ndo existe informacdo técnica
nesse sentido, foram adotados os mesmos procedimentos de
aplicacdo e limpeza, embora os mesmos nem sempre se verifiquem
em obra.

No momento da aplicagdo, foi usado o dispensador a bateria Hilti
HDE 500-A22 para as solugdes de ancoragem quimica HIT HY 170 e
HIT RE 100, de acordo com as ETAs acimas referidas.

Para a aplicagdo do grout a mistura foi feita dentro de um balde com
recurso a um martelo da Hilti TE6-A ao qual foi acoplada uma pa
misturadora que permitiu realizar a mistura do componente sélido
com a agua. A injecdo do grout foi realizada com recurso a um funil,
sendo o furo preenchido por efeito gravitico.

Adicionalmente foi feita uma avaliacdo tedrica da reagdo das
diferentes solu¢des ao fogo baseada em testes adicionais disponiveis
da Unidade de Negocio de Ancoragens da Hilti Global.

3  Resultados

31  Descri¢do dos modos de rotura

Nesta seccdo apresentam-se os resultados obtidos nos trés ensaios
realizados, dois numa obra na zona do Beato e um terceiro numa
obra na zona do Carmo, ambas em Lisboa.

Foram observados diversos comportamentos que poderdo ser
analisados de acordo com os modos de rotura previstos na norma
EN 1992-4:2018 para “concecdo e calculo dos elementos de fixagdo
para betdo”. De referir que este documento se aplica a fixaces

em betdo, material base muito distinto do tipo de alvenarias alvo
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deste estudo. No entanto, sendo este documento um standard
de mercado pareceu-nos ser a melhor norma para guiar a analise
das ligacdes avaliadas nestes ensaios. Pode-se, entdo, distinguir 3
modos de rotura distintos (Figura 5):

e Efeito de alavanca: rotura das fixacdes devido a uma rotura do
material base por efeito de alavanca no lado oposto a dire¢do da
carga (EN 1992-4, 2018 [1]);

e Rotura do aco: modo de rotura caracterizado pela fratura das
pecas do elemento de fixagdo em aco. Quando sujeito a esforgos
de corte, a resisténcia caracteristica de um elemento de fixacdo
isolado no caso de rotura do ago é dada na especificacdo técnica
europeia de produto aplicavel (EN 1992-4, 2018 [1]);

e Aderéncia: modo de rotura no qual a rotura ocorre na interface
entre o material de aderéncia e o material de base ou entre
o material de aderéncia e o elemento de fixacdo (rotura de
aderéncia) e contém um cone de betdo na extremidade superior
(EN 1992-4, 2018 [1]).

— .

1

Modos de rotura por efeito de alavanca, rotura do ago e
aderéncia, respetivamente (EN 1992-4, 2018 [1])

Figura 5

E importante salientar que o modo de rotura por corte seria o
modo de rotura natural num ensaio de vardes ao corte, porventura,
associado ou ndo a algum esmagamento na zona adjacente ao varao.
Contudo, tendo em conta a heterogeneidade da alvenaria, podem
surgir durante o ensaio desalinhamentos face a configuragdo inicial
do ensaio, potenciando mecanismos de alavanca e de aderéncia
(este ultimo comum no caso de um ensaio de tracdo). No entanto,
estes desalinhamentos sé&o a resposta normal do material base
(alvenaria) quando solicitado, tendo em conta a diferente natureza
dos seus componentes (alvenaria e argamassa), pelo que os ensaios
refletem a realidade da amarragdo de vardes nesse material.

3.2 Apresentacdo dos resultados

Ao todo foram realizados mais de 60 ensaios, de acordo com as
condi¢des mencionadas na se¢do anterior e cujos resultados estdo
sintetizados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Algumas ancoragens ndo foram passiveis de serem testadas
por incompatibilidade geométrica entre o posicionamento das
ancoragens e as chapas do modelo de ensaio.

Os resultados dos ensaios foram muito consistentes apesar de toda
a incerteza associada a este tipo de alvenarias e a instalagdo ter sido
feita por diferentes individuos (Field Engineer Hilti e trabalhador dos
empreiteiros em obra). Também ndo se verificou uma influéncia em
fungdo do local da instalacdo (pedra vs. junta).

Foi observado que em todos os ensaios com a solucdo HIT o
modo de rotura foi atingido com cargas ao corte superiores as do
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grout. Mesmo nos ensaios com a solu¢do HIT com 150 mm de
embebimento as cargas ao corte obtidas foram superiores as do
grout (com 250 mm de embebimento). Para as solu¢des HIT, a
carga minima ao corte para atingir o modo de rotura foi de 10 kN
com embebimentos de 150 mm e de 15 kN com 250 mm de
embebimento. Em mais de 30% dos ensaios com HIT a ligagao
falhou pelo elemento ago, 0 que demonstra a eficiéncia da solugdo
HIT na selagem/amarragao do varéo.

Por sua vez, as ligagdes seladas com grout, com embebimentos de
250 mm, atingem a sua rotura quase sempre por volta dos 5 kN
(e excecionalmente aos 10 kN), sendo que a falha da ligacdo esta
sempre associada ao fendmeno de perda de aderéncia, ou a rotura
por efeito de alavanca ou a combinacdo destes dois modos. Em
nenhum dos ensaios com o grout se verificou o modo de rotura pelo
aco.

3.3 Avaliagdo da reagdo ao fogo

Adicionalmente, e por esta ser uma questdo frequentemente
levantada, foi realizada uma avaliacdo da reacdo ao fogo pela
Unidade de Negocios de Ancoragem da Hilti Global das solugdes
HIT com base em testes existentes realizados nos laboratorios
internos da Hilti e em laboratdrios externos na Alemanha.

Para a aprovacdo de resisténcia ao fogo para as ETAs dos produtos
usados nestes ensaios (HIT HY 170 e HIT RE 100) foram realizados
testes a tracdo as ancoragens HIT rodeadas por um cilindro de betdo
de 150 mm dentro de uma camara em fogo. Posteriormente com
base nos dados experimentais das temperaturas do betdo e da
ligagdo foi simulada uma curva do perfil de temperatura (Figura 6).
Adicionalmente testes do produto HIT HY 270 (produto semelhante
ao HY 170) numa parede de alvenaria em que a parede inteira ¢
colocada a arder mostram que para embebimentos superiores a
200 mm o ago ¢é o elemento mais fraco de resisténcia ao fogo e o
primeiro a falhar.

Surface: Temperature (degC)

A 10191

1000

01

Ancoragem

Graus Celsius

¥ 20.807

=01 —0.05 0 0.05 0l 015 02 025

Figura6 Curva de simulacdo do perfil de temperatura de uma
ancoragem quimica HIT dentro de uma estrutura de
betdo, evidenciando a degradacdo da temperatura ao
longo da amarragédo
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Os resultados destes diferentes testes sugerem que para
embebimentos superiores a 200 mm ndo ¢é relevante se o quimico
que esta a ser usado na ancoragem € organico ou inorganico uma
vez que é expectavel que o aco seja o primeiro elemento a falhar.

4  Conclusoes

O objetivo deste estudo foi avaliar diferentes tecnologias para
selagem devardes emalvenariaantiga. Neste estudo foram realizados
mais de 60 ensaios praticos em 2 obras diferentes em Lisboa (Beato
e Carmo) com trés produtos — grout cimenticio SikaGrout®-213,
HIT HY 170 (ancoragem quimica a base de metacrilato), HIT RE 100
(ancoragem quimica epoxidica), com o objetivo de comparar cargas
ao corte das diferentes solugdes.

Os resultados dos ensaios mostram que os sistemas de injecao
HIT atingem maior resisténcia ao corte que o grout cimenticio.
Esta maior capacidade de resisténcia ao corte é particularmente
relevante num contexto sismico. Uma andlise tedrica da reacdo
ao fogo das duas solugdes, uma inorganica (grout cimenticio) e as
outras duas organicas (ambos os produtos HIT), aponta para uma
equivaléncia das mesmas em embebimentos superiores a 200 mm,
devido a expectativa que o aco seja o primeiro elemento a falhar da
ligacdo.

Adicionalmente o sistema HIT pode trazer outras vantagens, nao
detalhadas neste estudo, nomeadamente (1) maior produtividade
no processo de aplicacdo; (2) uma instalacdo mais fiavel indepen-
dente do instalador, (3) maior alinhamento com as normas mais
recentes europeias. Uma outra possivel vantagem do sistema HIT
(ndo explorada em profundidade neste estudo) é o potencial de
otimizacdo do volume (didmetro de furacdo e embebimento) e
nimero de ligagdes necessarias para a aplicagdo face ao grout
cimenticio devido a sua maior capacidade de carga. No contexto
atual de falta de mao de obra, e maior pressao de prazos e custos,
a maior produtividade do sistema HIT pode ser uma mais-valia
importante para o instalador.

Em conclusdo, os resultados obtidos sugerem que os sistemas de
injecdo Hilti (HIT HY 170 e HIT RE 100) apresentam-se como uma
melhor alternativa aos grouts cimenticios para selagens de vardes em
alvenaria (e.g. ferrolhos, ligacdes laje-parede ou viga-parede, fecho
de vaos), nas condigdes ensaiadas. No futuro, os autores consideram
expandir as condicdes e numero de testes para aumentar a robustez
e nivel de conhecimento das solugdes HIT em alvenarias antigas.
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Tabela 2 Resultados do 1.0 Ensaio (zona do Beato) Tabela3 Resultados do 2.° Ensaio (zona do Beato)
(kN) de rotura (kN) de rotura
HIT RE 100 - h, =150 mm HIT RE 100 -, =150 mm
1 20 Efeito de alavanca 1 15 Efeito de alavanca
2 25 Efeito de alavanca 2 Vardo ndo ensaiado por incompatibilidade geométrica
3 10 Aderéncia 3 15 Efeito de alavanca
4 10 Aderéncia 4 25 Efeito de alavanca
5 20 Efeito de alavanca 5 15 Efeito de alavanca
HIT RE 100_hef=250 mm HIT RE100—hef=250 mm
1 25 Efeito de alavanca 1 20 Efeito de alavanca
2 30 Cedéncia do aco 2 20 Efeito de alavanca
B 15 Efeito de alavanca 3 25 Cedéncia do aco
4 25 Cedéncia do aco 4 25 Cedéncia do aco
5 20 Efeito de alavanca 5 25 Cedéncia do ago
HIT HY170—hef=150 mm HIT HY170—he[=150 mm
1 10 Efeito de alavanca 1 15 Efeito de alavanca
2 15 Efeito de alavanca 2 25 Cedéncia do aco
3 15 Efeito de alavanca 3 25 Efeito de alavanca
4 15 Efeito de alavanca 4 20 Efeito de alavanca
5 10 Efeito de alavanca 5 15 Efeito de alavanca
HIT HY 17O_hef=250 mm HIT HY170—hef=250 mm
1 30 Cedéncia do ago 1 25 Cedéncia do aco
2 30 Aderéncia 2 25 Efeito de alavanca
3 Vardo nao ensaiado por incompatibilidade geométrica 3 20 Efeito de alavanca
4 Vardo ndo ensaiado por incompatibilidade geométrica 4 25 Cedéncia do aco
5 30 Cedéncia do ago 5 30 Cedéncia do aco
Grout —h,, =250 mm Grout —h, =250 mm
1 10 Efeito de alavanca e aderéncia 1 5 Aderéncia
2 5 Efeito de alavanca e aderéncia 2 5 Aderéncia
B 10 Efeito de alavanca e aderéncia B8 5 Aderéncia
4 10 Efeito de alavanca e aderéncia 4 5 Aderéncia
5 5 Efeito de alavanca e aderéncia 5 5 Aderéncia
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Tabela 4 Resultados do 3.° Ensaio (zona do Carmo) Referéncias

Carga

e Localizagdo Modo 1] EN1992-4, 2018. Eurocode 2 — Design of concrete structures — Part 4:
maxima do furo de rotura Design of fastenings for use in concrete. European Union EN Eurocodes.

(kN)

[2)  EN 1998-1, 2004. Eurocode 8 — Design of structures for earthquake

HIT RE 100 - he/ =200 mm resistance — Part 1: General rules, seismic actions and rules for buildings.
European Union EN Eurocodes.

Rotura por efeito

1 30 Pedra e dlavane [3] CattaneoS,; LocatelliA; Rago D., 2019 - "Reliability of bonded anchors
with different installation techniques: experimental assessment". Asian
2 25 Junta Cedéncia do aco Journal of Civil Engineering, 20:681-692.
. [4]  Cook, R; Burtz, J.L; Ansley, M.H., 2003 - "Design Guidelines and
. & el g o ag Specifications for Engineered Grouts". Report of University of Florida,
4 25 Junta Cedéncia do aco Gainsville, Florida.

) [5]  ETAG 029, 2013 - Guideline for European Technical Approval of Metal
5 25 Pedra Cedéncia do ago Injection Anchors for Use in Masonry - Annex C: Design Methods for

Anchorages. EOTA European Organization for Technical Assessment.
HIT HY 170 - hef= 200 mm

(6]  Procedure for site testing construction fixings, 2012 — Construction
Rotura por efeito Fixings Association UK.

! 20 e de alavanca L .
(7] ETA-15/0297, 2018 - European Organization for Tecnhical Assessment.
? 20 Pedra ROZZ"Z[ES;;I:”O [8]  ETA-15/0883,2017 - European Organization for Tecnhical Assessment.
[9]  EN1996-1-1, 2005. Eurocode 6 — Design of masonry structures — Part
Rotura por efeito 1-1: General rules for reinforced and unreinforced masonry structures
3 25 Pedra de alEvene European Union EN Eurocodes.
4 25 Pedra Cedéncia do aco
5 25 Junta Efeito de alavanca
Grout —h,, =250 mm
1- Empreiteiro 5 Pedra Aderéncia
2 - Empreiteiro 5 Junta Aderéncia
3 - Empreiteiro 5 Pedra Aderéncia
4 - Empreiteiro 5 Pedra Aderéncia
5 - Empreiteiro 5 Junta Aderéncia
6 - FE Vardo ndo ensaiado por incompatibilidade geométrica
7-FE 5 Pedra Aderéncia
8 -FE 5 Junta Aderéncia
9-FE 5 Pedra Aderéncia
10 - FE 5 Pedra Aderéncia
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