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RESUMO

No patrimonio edificado portugués as rochas granulares assumem importdncia relevante nos
elementos construtivos presentes no patrimonio historico e cultural, nomeadamente as pedras
graniticas e areniticas. Tendo por objectivo a avaliagcdo do comportamento mecdnico de
rochas granulares presentes no patrimonio edificado historico foi realizado um estudo de
investigacdo experimental sobre amostras dos litotipos seleccionados e que sdo
representativos de rochas presentes no proprio edificado, em termos de propriedades
petrogrdficas, fisicas e mecdnicas. Neste artigo apresenta-se um modelo analitico definido
com base em ensaios experimentais que permite efectuar a simula¢do do comportamento das
rochas em compressdo uniaxial (diagramas de tensdo-deformagdo), fungdo de propriedades
fisicas e mecdnicas obtidas através de ensaios ndo destrutivos e quasi ndo destrutivos. Este
modelo permite desta forma a avalia¢do do comportamento mecadnico de rochas granulares
sem afectar a integridade do patrimonio historico.

1- INTRODUCAO

A utilizagdo da pedra nas construgdes
tradicionais de paredes resistentes de
alvenaria segue de muito perto a
distribuicdo dos afloramentos rochosos no
territorio.

Em Portugal Continental as rochas
graniticas predominam na regido norte e no
interior centro (Beira Alta), apresentando
ainda uma ocorréncia importante no Alto
Alentejo, entre Evora e Portalegre. Estes
materiais pétreos foram as rochas de eleicao
para aplicacdo no patrimoénio edificado
monumental e histérico/cultural da regidao
norte e centro.

Os arenitos apresentam uma distribui¢ao
menos vasta a escala nacional, mas a escala
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regional a sua utilizagdo ¢ frequente nas
construgdes tradicionais, particularmente na
Regido Oeste. Contudo, o patriménio
edificado monumental inventariado, em
arenito, praticamente sO existe nos
concelhos de Peniche, Lourinhd e Silves.
Apesar de em Portugal os arenitos ndo
serem as rochas mais representativas, a
importancia dos monumentos medievais em
que se encontram aplicadas justificam o seu
estudo.

Dos principios de salvaguarda do
patriménio monumental emanados das
cartas internacionais de Atenas, Veneza e
Cracovia recomenda-se que os estudos a
efectuar sobre os elementos construtivos
deverdo ter o menor grau de intrusdo
possivel e respeitar a sua integridade fisica.
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Assim, as metodologias tradicionais e
mecanicas de caracterizagao das
propriedades fisicas e mecanicas dos
elementos pétreos das edificagdes do
patrimonio dito  ndo classificado,
deparam-se com limitagdes respeitantes a
extensdo da sua aplicagdo no patriménio
monumental. Apenas se permite a
realizacdo de ensaios ndo destrutivos,
mesmo assim em numero reduzido. A
realizacdo de ensaios destrutivos, de um
modo geral, terd que ser autorizada por uma
comissdo cientifica interdisciplinar, que
obviamente invalida a maioria das
pretensoes nesse sentido.

O presente trabalho tem como principal
objectivo a proposta de um modelo
analitico que permita a caracterizagao do
comportamento de diferentes tipos de rocha
a compressdao. Através do modelo global
proposto torna-se possivel simular o
comportamento mecéanico dos granitos e
arenitos em termos de tensdo-deformacao,
em fun¢do de parametros fisicos
(porosidade) e mecanicos (resisténcia a
compressao, modulo de elasticidade) das
variedades pétreas.

Para o efeito, o método preconizado
consiste na identificacio dos litdtipos
presentes nos elementos construtivos e na
realizagao de um estudo petrografico e de
ensaios de caracterizagdo fisica dos
mesmos. ApoOs a seleccdo dos litotipos
representativos dos elementos pétreos do
edificado monumental, estende-se o estudo
do monumento a amostras extraidas de
pedreiras coevas ou de afloramentos
rochosos com materiais similares.

Para a implementagdo do método ¢
necessaria uma caracterizacdo prévia dos
materiais em estudo em termos dos
parametros  fisicos, nomeadamente a
porosidade e de pardmetros mecanicos
como a resisténcia a compressdo € o
modulo de elasticidade estatico.

O método proposto tem grande interesse
em termos de aplicacio a monumentos
porque permite obter a curva tensdo-
deformagdo da pedra aplicada em funcdo de
parametros que podem ser obtidos através
de ensaios ndo-destrutivos, semi-destrutivos
ou destrutivos.
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2 -SELECCAO DOS LITOTIPOS RO-
CHOSOS

O modelo analitico foi desenvolvido
para granitos e arenitos no seguimento do
trabalho experimental de caracterizacio
fisica e mecanica realizado para rochas
graniticas (Vasconcelos 2005) e para
arenitos  (Ludovico  Marques 2007,
Ludovico Marques 2008).

Os materiais graniticos ensaiados foram
provenientes de pedreiras situadas na regido
Norte. Os quatro litotipos estudados sdo
granitos de duas micas, de grdo fino a
médio. Os primeiros trés litdtipos sdo
provenientes da regido do Minho e o ultimo
de Tras-os-Montes: GA de Guimaraes, AF
de Afife, PTa de Ponte de Lima ¢ MDB de
Mondim de Basto.

Os arenitos foram extraidos de Atouguia
da Baleia, em Peniche (Ludovico Marques
2007, Ludovico Marques 2008).
Identificaram-se quatro variedades que
constituem dois litdtipos representativos do
patrimoénio monumental. Refira-se que nao
foram encontradas pedreiras coevas nem
sequer afloramentos de materiais similares
aos do patrimonio monumental na regido.
Seleccionaram-se muros de alvenaria de
pedra nas imediacdes do edificado
patrimonial. Nestes procedeu-se a extrac¢ao
de amostras com caracteristicas
petrograficas semelhantes, assim como
propriedades fisicas e mecanicas similares
as das quatro variedades. Os dois litotipos
possuem a mesma classificacdo segundo
Folk (1974), i. e. arcoses liticas.

O litotipo designado de A+B que
engloba as variedades A e B, apresenta
cerca de 34 a 40% de carbonatos, enquanto
o litotipo C+M possui cerca de 20 a 27% de
carbonatos. Nos dois litotipos o teor em
carbonatos ¢ importante pelo que na sua
designacao consta também esta
caracteristica, ou seja sdo arcoses liticas
com cimento carbonatado.

A média das dimensdes dos grios de
quartzo e feldspato nas variedades de
arenitos A e B oscilam de 0.1 a 0.13mm e
nas variedades C e M variam de 0.15 a
0.24mm. Os arenitos A e B possuem, de um
modo geral, grdo fino e os arenitos C e M
apresentam grao fino a médio.
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3- CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL

3.1- Preparacido das amostras

O litétipos graniticos seleccionados no
presente estudo fazem parte de um grupo
que foi objecto de uma ampla investigacao
experimental para a  caracterizagdo
mecanica de diferentes tipos de granito que
sdo  caracteristicos da maioria das
construgdes historicas existentes no norte
do pais (Vasconcelos et al. 2008,
Vasconcelos et al. 2009). Para a
caracteriza¢cdo mecanica dos granitos optou-
se por utilizar provetes cilindricos com
didmetro de 75 mm e uma relagdo entre
altura e o didmetro de aproximadamente
igual a dois de acordo com as
recomendacdes da ISRM (1981), no sentido
de obter amostras representativas dos
granitos a estudar. Consideraram-se
diferentes direc¢des de carregamento
devido a identificagdo de anisotropia planar
(foliagao ou correr da pedra). Nos litotipos
AF, PTA e MDB consideraram-se duas
direcgdes de carregamento (paralela e
perpendicular a foliagdo) e no granito GA
s6 se considerou a direccdo paralela ao
correr da pedra. Para o estudo apresentado
s6 se considerou os  resultados
experimentais na direc¢do paralela ao plano
de anisotropia. Relativamente aos arenitos,
as amostras das quatro variedades foram
cortadas em provetes prismaticos com
dimensodes de 5x5x10 cm3, ficando as do
litotipo A+B com as laminagdes e lineacdes
dispostas segundo a dimensdo maior dos
provetes. Nas amostras do litotipo C+M nao
se detectaram laminagdes bem definidas
macroscopicamente, pelo que os provetes
prismaticos foram cortados aleatoriamente.

3.2 - Estudo das propriedades fisicas

3.2.1 Determinacdo da porosidade acessivel a

,

agua

A avaliagdo das propriedades fisicas das
rochas pode constituir um modo simples de
avaliar a qualidade das rochas e auxilia na
interpretagdo dos resultados relativos a
caracterizacdo mecanica. Estudos anteriores
revelaram que as propriedades mecanicas
como a resisténcia a compressao € o0

moédulo de elasticidade sdo dependentes da
porosidade e da densidade (Tugrul and
Zarif, 1999; Piikryl, 2001; Tugrul, 2004).
Os valores da porosidade ¢ da densidade
dos granitos foram obtidos com base no
método sugerido pela ISRM (1981)
(Vasconcelos, 2005), enquanto que a
porosidade e densidade dos arenitos foram
obtidos a partir das Recomendagdes 1.1 e
[.2 da RILEM (1980) e da EN 1936 (1999)
(Ludovico Marques, 2008)

Os autores realizaram ensaios para
determinagdo de outras propriedades fisicas
cujos resultados ndo sdo apresentados no
ambito do presente artigo, nomeadamente a
massa volumica aparente. Adicionalmente,
foram efectuados ensaios para determinagao
da absor¢ao de 4agua a baixa pressao e por
capilaridade, assim como para
determinagdo da porometria por intrusdao de
mercurio (Ludovico Marques, 2008).

3.3- Estudo do comportamento meca-
nico

3.3.1 Procedimentos experimentais nos ensaios
de compressdo uniaxial monotonicos

Os ensaios de compressdao uniaxial nos
provetes de arenito foram efectuados no
Laboratério de Estruturas Pesadas da
Universidade Nova de Lisboa numa prensa
servocontrolada de marca Seidner, modelo
3000D, com capacidade de carga até
3000kN e um curso de émbolo de 50 mm
(Ludovico Marques, 2008). Os ensaios
foram conduzidos com controlo de
deslocamento axial, a uma velocidade de 10
um/s. Foram utilizados quatro LVDTs para
medir a deformacdo vertical dos provetes
instalados entre os pratos da prensa.

Os ensaios de compressao uniaxial nos
provetes graniticos foram efectuados no
Laboratorio de Estruturas da Universidade
do Minho num portico de ensaio rigido de
modo que fosse possivel a obtengdo da
resposta completa dos granitos em termos
de diagramas tensdo-extensdao. Dado que se
verificou através de ensaios preliminares
que alguns granitos apresentam um modo
de rotura muito fragil, optou-se por realizar
os ensaios através de controlo de
deslocamento circunferencial através de um
sistema constituido por um anel mecanico,
ao qual estavam ligadas duas hastes entre as
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quais se colocava o LVDT horizontal
(Vasconcelos 2005, Vasconcelos et al.
2009; Vasconcelos e Lourenco, 2009). Este
sistema permitia que a varidvel de controlo
fosse sempre crescente, evitando roturas
bruscas e a ocorréncia de comportamento
“snap back”. Além disso, o sistema permite
a diminui¢ao da velocidade real de ensaio,
permitindo o registo do comportamento
ap6s o pico de resisténcia. Os ensaios de
compressdo uniaxial em granitos foram
conduzidos com uma velocidade de 2pum/s.
Os diagramas tensdo-extensao foram
obtidos a partir dos deslocamentos médios
medidos pelos trés LVDTs colocados entre
pratos e distanciados de 120°.

3.3.2 Diagramas tensdo-extensdo

Dado que se pretende com este trabalho
a modelacdo da reposta de rochas
granulares em compressdao uniaxial no
regime de pré-pico, apresentam-se nas
Figuras 1 e 2 os diagramas tensdo-extensao
dos arenitos e granitos respectivamente até
o valor maximo da resisténcia ser atingido.
Na Fig. 1 estdo indicados os resultados
obtidos nos provetes de arenitos
representativos das variedades A, B e M.

O (MPa)

160 -
140 -
120 ~
100 -
80 -
60 -
40 -

20 -

0 } } |
0.0 5.0 10.0 15.0
€ (x10?)

Fig. 1 — Diagramas de tensao-extensio representati-
vos das variedades de arenitos
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Fig. 2 — Diagramas de tensdo-extensao representati-
vos das variedades de granitos

Na Fig. 2 indicam-se os resultados
obtidos em  provetes de  granito
representativos dos litdtipos GA, PTa, AF e
MDB. Na Tabela 1 sdo apresentados os
valores médios da resisténcia a compressao
uniaxial (o.), da extensdo correspondente a
resisténcia maxima (eg) e da porosidade (n).

A andlise dos resultados permite concluir
que os dois tipos de rochas apresentam
valores de porosidade consideravelmente
distintos. Os granitos pouco alterados
apresentam valores de porosidade baixa
(inferior ou muito proximo de 1%) mas esta
varia com o grau de alteracao.

A maior porosidade dos granitos
alterados pode atingir valores proximos da
menor porosidade dos arenitos sdos. Os
arenitos MP apresentam o valor mais
elevado de porosidade das variedades
pétreas estudadas.

Através da comparagdo dos valores da
resisténcia a compressao com os valores da
porosidade ¢ evidente que a porosidade re-
gula em parte o comportamento das rochas
a compressdao uniaxial. Rochas com alta
porosidade apresentam valores mais baixos
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Tabela 1 — Valores médios das propriedades fisicas
e mecanicas dos arenitos e granitos

Oc
Rocha Provete (MPa) Er n (%)

APl 1023  0.00500 4.60
AP5 1052 0.0051 4.30

AP6 1040 0.00530 4.20

AP9 1203 0.0052 420

AP11 1362 0.00625 3.80

2 AP13 1357 0.00663 3.60
g BP3 950  0.00720 7.00
< BPI3 1053 0.00780 6.70
MP1 187  0.00793 18.40

MP2 200  0.00673 18.50

MP3 245  0.00798 17.20

MP5 179  0.00883 18.60

MP6 176 0.00798 18.60

GA3 1253 0.00327 0.42

GA5 1208 0.00301 0.43

GAl 1362 0.00375 0.45

GA4 1371 0.00367 0.44

GA2 1359 0.00351 0.49

GA9 1354 0.00352 0.48
PTa 15 109.2 0.00430 1.10
PTa 14 1112 0.00435 1.11
PTa l6 116.0 0.00446 1.11

. PTa I3 1169 0.00443 1.11
E | AF.LI3 689  0.00526 2.99
5 AF L12 577  0.00480 3.04
AF L8 67.1  0.00559 3.06
AF L1 667  0.00535 3.11

AF L2 66.1  0.00551 3.19

AF L11  63.1  0.00536 3.26
MDB L4 41.1  0.00596 4.77
MDB _L51 39.1  0.00557 4.91
MDB_L61 389  0.00582 4.95
MDB_L5 39.1  0.00563 5.14
MDB L2 412  0.00619 5.19
MDB L71 38.7  0.00562 5.23

de resisténcia e como indicado por
Vasconcelos et al. (2009), apresentam
também valores de modulo de elasticidade
mais baixos.

Os diagramas de tensdo-deformacgado
obtidos nos arenitos da Fig. 1 revelam a
influéncia da porosidade no comportamento
desta rocha, em especial na fase elastica.
Comportamento semelhante ¢ indicado
pelos granitos cujo médulo de elasticidade
diminui significativamente a medida que a
porosidade aumenta. As variedades pétreas
menos porosas apresentam em geral valores

superiores do modulo de elasticidade e um
comportamento fragil na rotura. Apesar de
na Fig. 2 ndo se mostrar a componente do
diagrama apds o pico de resisténcia ser
atingido, verifica-se que o controlo circun-
ferencial permitiu a obtencdo do compor-
tamento dos granitos apds o pico. Além
disso, ¢ possivel constatar que os granitos
mais porosos apresentam respostas mais
ducteis, o que se traduz em diagramas mais
caracterizados por uma diminui¢do de resis-
téncia progressivamente decrescente para
valores do deslocamento sucessivamente
crescentes. Em granitos menos porosos, a
resposta ¢ muito mais fragil, com dimi-
nui¢do brusca da resisténcia apds o valor
maximo ser atingido (Vasconcelos et al.,
2009). Note-se que a extensdao correspon-
dente a resisténcia maxima também aumen-
ta com a porosidade em ambas as varieda-
des pétreas, o que confirma que a porosi-
dade assume um papel muito importante no
comportamento das rochas a compressao.

4- MODELO GLOBAL

Ludovico Marques (2008) apresentou
um modelo que intitulou de modelo global,
desenvolvido inicialmente para arenitos,
com base nos resultados experimentais que
indicaram que as propriedades mecanicas
em compressao dependem das propriedades
fisicas e nomeadamente da porosidade
(Ludovico Marques, 2008). Pretende-se
agora fazer a extensdo do modelo para a
modelacdo do comportamento de granitos
dado que de acordo com Vasconcelos
(2005), as propriedades mecanicas dos gra-
nitos homogéneos (sem anisotropia planar
significativa) sdo também razoavelmente
correlaciondveis com a porosidade. O
modelo pretende ter ainda em consideracao
a influéncia do envelhecimento e da
aplicagdo de consolidantes no comporta-
mento das rochas. Assim, para uma
determinada carga, o valor da tensdao de
compressdo desenvolvida nos granitos e
arenitos pode ser obtida através da eq. (1):

Jzax(l+ﬂ)xacxf[8] (1)

€r

O parametro « corresponde a um indice
de degradacdo em funcdo do numero de
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ciclos de envelhecimento. O parametro
(1+f) corresponde a um indice de
degradagdo com consolidante em fun¢do do
numero de ciclos de envelhecimento. Neste
estudo estes parametros consideram-se
iguais a unidade dado que se pretende
apenas estudar o comportamento no estado
natural. A tensdo maxima (o,) corresponde
ao valor da tensdo de rotura das rochas a
compressio e a fungdo f(g/s,) constitui a
funcdo de forma dependente da extensdo
normalizada pela extensdo correspondente a
tensdo de rotura.

4.1 - Definicdo da funcdo de forma do
modelo

Considerando que os valores dos
parametros a e (1+B) sdo considerados
iguais a unidade, a eq. 1 pode reescrever-se
do seguinte modo:

= ®

Nesta equagdo a tensdo (o) encontra-se
normalizada pela tensdo maxima (o;) ¢ a
fungdo de forma f(g/s,) estd dependente

da extensdo normalizada pela extensdo na
rotura.

Para a calibracdo da func¢do de forma
utilizam-se as curvas tensdo-extensdo
obtidas com base nos ensaios de
compressao uniaxial para ambos os tipos de
rocha considerados neste trabalho. Deste
modo, a partir das expressdes analiticas de
Ludovico Marques (2008) definidas para os
arenitos e com base nas curvas
experimentais apresentados para os granitos
(Vasconcelos, 2005), adoptou-se a Eq. (3)
como a fungio de forma f(s/e,) de

aplicacdo simultanea para os arenitos e para
0s granitos:

fe e e ote) o

O coeficiente 1.47 que multiplica a
expressio (g /e )2 da Eq. (3) tende para 1.5

para que a expressao tenda para o valor 1.
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Assim, por substitui¢do directa da Eq.
(3) na Eq. (2), a tensdo normalizada pela
tensdo de rotura vem dada por:

9 _ —(‘EJ‘ + 1.47(‘1 + 0.5(‘9] (4)

Note-se que o modelo na forma
apresentada ¢ aplicavel a arenitos e a
granitos que apresentem baixo grau de
anisotropia. No entanto, ¢ de referir que o
modelo devera ser facilmente generalizavel
a outros tipos de rochas dado que o
comportamento no regime de pré-pico €
facilmente ajustado a uma fungdo
polinomial cubica.

4.2 - A tensdo de rotura a compressiao

O principal objectivo do modelo consiste
em prever o comportamento das rochas em
compressao uniaxial com base nas
propriedades fisicas, que se podem obter
através de ensaios ndo destrutivos. Um
método simples e relativamente econdmico
para obtencdo indirecta da porosidade
in-situ consiste na utilizagdo de tubos de
Karsten a partir da absorcdo de 4gua a baixa
pressdo (Nwaubani e Dumbelton, 2001;
Ludovico Marques, 2008). Poder-se-a
equacionar também a utlizacio da
velocidade de propagacdo de ultrassons
para a estimativa da porosidade das rochas
(Vasconcelos et al., 2008). Deste modo,
para a aplicacdo do modelo global tendo
por base ensaios ndo destrutivos ¢
necessario correlacionar os parametros
mecanicos com as propriedades fisicas dos
materiais. A Fig. 3 ilustra a variagdo da
resisténcia a compressdo uniaxial com a
porosidade nos provetes dos litotipos de
arenitos e de granitos. As regressdes que
melhor se adaptam aos resultados
experimentais que constam na Tabela 1 sdo
as que se indicam como Eq. (5) para os
arenitos e Eq. (6) para os granitos:

o =206.7¢">" )

o =148.8¢ (6)
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Fig. 3 — Relagdes entre a resisténcia a compressao
(0.) e a porosidade (n) obtidas em provetes de
arenitos e granitos

Verifica-se que existe uma correlagdo
muito significativa entre a resisténcia a
compressdo dos arenitos e dos granitos com
a porosidade, o que confirma que este
pardmetro determina o comportamento das
rochas a compressao. Este resultado esta de
acordo com as correlacdes obtidas entre a
resisténcia a compressdo e a porosidade
referidas por outros autores (Prikril, 2001;
Tugrul, 2004). A respeito da relacdo entre
resisténcia a compressdo e a porosidade,
deve-se referir que esta pode ser perturbada
no caso de granitos com elevada anisotropia
dado que se verifica que a resisténcia a
compressao varia com a direccdo de
carregamento. Por outro lado, verifica-se
que a porosidade ndo consiste numa
propriedade direccional.

4.3 - A extensao na rotura

Um outro pardmetro importante para a
completa definicdo do modelo baseado nos
ensaios ndo destrutivos ¢ a extensdo na
rotura, que de igual forma se pode
correlacionar com as propriedades fisicas
dos materiais. Na Fig. 4 apresenta-se a
variacdo da extensdo na rotura (eg) com a
porosidade dos arenitos e dos granitos.

ARENITOS

0.010

[ € = 0.0043 n°?*

r )
0.009 + Ro=0ser
0.008 +
0.007 +
0.006 T ARENITOS & GRANITOS
0.005 + €, = 0.0042 no222

N R?=0.898
0.004 T

4
0.003 e

I GRANITOS
0.002 + €x=0.0041 n°2*

F R?=0.942
0.001 + o arenitos

[ ® granitos
0000 f—v vy v v vy

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

n (%)

Fig. 4 — Relacdo entre a extensao na rotura (gz) € a
porosidade (n) obtidas em provetes de arenitos e
granitos

As regressdes que apresentam melhor
ajuste aos resultados experimentais indica-
dos na Tabela 1 s3o para os granitos a Eq.
(7), para os arenitos a Eq. (8) e conside-
rando os granitos e arenitos a Eq. (9):

£, =0.0041n"" (7)
g, =0.00435"" (8)
g, =0.0042n" )

A Eq. (7) obtida nos provetes dos
granitos ¢ a que apresenta melhor valor de
coeficiente de determinacdo R* e a Eq. (8)
dos arenitos a que obteve pior valor.
Adoptou-se a Eq. (9) como representativa
do conjunto dos dados obtidos no universo
de litotipos de arenitos e granitos em
estudo. A generalidade dos valores de
extensdo na rotura (eg) calculados através
da Eq. (9) tem uma variacao inferior a 10%
dos wvalores experimentais obtidos nos
arenitos e nos granitos. Nos granitos apenas
o provete GAS difere 16%. Nos arenitos os
provetes AP13, BP13 e MP2 diferem
respectivamente 16%, 18 e 19%. Verifica-
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se que a extensdo na rotura aumenta para
valores de porosidade crescente, o que
significa que rochas com valores elevados
de porosidade s3o mais deformaveis. A
porosidade e em particular a distribuicao da
porometria influéncia o comportamento
mecanico do material. Rochas mais porosas
apresentam a partida maior nimero de
poros e vazios, que por um lado se
traduzem numa maior deformagao na fase
inicial correspondente ao fechamento das
fissuras pré-existentes e por outro lado
resultam numa menor rigidez. Assim, a
menor rigidez associada & maior
deformacao inicial resulta no aumento da
extensdo correspondente a forga de rotura.
As rochas com uma microestrutura mais
porosa apresentam além disso um
comportamento ndo linear no regime de
pré-pico mais extenso o que contribui
também para o aumento da extensdo
correspondente a tensdo maxima.

Através do modelo global proposto ¢
possivel simular o comportamento mecani-
co a compressdo das rochas em termos de
tensdo-extensdo e assim obter a resisténcia
e modulo de elasticidade com base no
conhecimento das propriedades fisicas. O
método proposto tem grande interesse em
termos de aplicacdo pratica ao estudo da
pedra de edificios de alvenaria com a esti-
mativa das propriedades elasticas e assim
das condi¢des de estabilidade de edificios
antigos de alvenaria de pedra, onde a caro-
tagem de provetes para posterior ensaio
trutivo em laboratério ¢ por vezes im-
possivel dado o valor historico do edificio.

4.4 - O modelo global no universo de
litotipos em estudo

A expressdo geral que permite obter os
diagramas tensao-extensdo em compressao
uniaxial define-se substituindo as express-
Oes que relacionam a resisténcia a compres-
sdo e a extensao na rotura com a porosidade
na Eq. (4), obtendo-se para os arenitos a
equacao

3
o =206.7¢ """ —(‘9 j +
0.00421°%

& : & (10)
47 +0.5
(0.0042- n%*?* j (0.0042- n? j}
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Seguindo o mesmo procedimento e
substituindo as expressdes obtidas para a
resisténcia, G, € extensdo na rotura, eg, para
os granitos resulta a Eq. (11):

3
o =148.8¢ 0% {— (#mj +
0.0042n (11)

2
& &
47 +0.5
(0.0042 n%** ) (0.0042- n®** j}

4.5 - Simulac¢ao das curvas de tensao-de-
formacao

As Eq. (10) e (11) foram utilizadas para
a efectuar a simulagdo das curvas de tensao-
extensdo em compressdo uniaxial dos
arenitos e granitos em estudo em fun¢do da
porosidade, ver Figuras 5 e 6, onde se
compara a simulacdo realizada através do
modelo analitico proposto com os
diagramas tensdo-extensao obtidos para os
arenitos e granitos respectivamente.

Refira-se que as curvas experimentais
encontram-se indicadas a linha fina
continua e os resultados do modelo com a
linha continua ponteada. A andlise dos
resultados permite concluir que se consegue
uma boa aproximacdo entre os resultados
experimentais e os resultados do modelo.

G (MPa)

160 —+ — Experimental
r -e- Modelo Global

140 |
[ AP11

120 |
100 1
L BP3
80 1
60 +
40 |

r MP5
20 +

0 / e e B —
0.0 5.0 10.0 15.0
€ (x10%)

Fig. S —~Modelagdo das curvas experimentais de
alguns provetes de arenitos.
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120 +
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60 T
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40 1
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Fig. 6 ~Modelacdo das curvas experimentais de
alguns provetes de granitos

Verifica-se que a Eq. (10) conduziu a uma
melhor aproximagdo as curvas experimen-
tais nos arenitos do que a Eq. (11) nos
granitos em termos de regime de pré-pico
com maior aproxima¢do dos valores do
modulo de elasticidade. Este comporta-
mento podera estar relacionado com a
fung¢do que se utilizou entre a extensdo na
rotura ¢ a porosidade, que teve em conta
também as extensdes na rotura obtidos nos
arenitos. Porém, a Eq. (11) permitiu obter
valores de resisténcia & compressao uniaxial
(o) nos granitos mais proximos dos valores
experimentais do que nos arenitos.

5- CONCLUSOES

O modelo global de Ludovico Marques
(2008) permitiu modelar com razoavel
precisdo as curvas de tensdo-deformacao
experimentais dos provetes dos arenitos e
granitos utilizados no presente estudo.

Procedeu-se a  identificacdo  das
tipologias pétreas existentes nos elementos
construtivos do edificado monumental,
assim como a sua caracterizagdo em termos
de propriedades petrograficas e fisicas.

Tornou-se assim possivel obter uma
assinatura que permitiu detectar material
similar e estender o estudo dos monumentos
a amostras de afloramentos ou de material
ndo classificado, sem os constrangimentos
que a extracgdo de materiais dos
monumentos impoe.

O modelo global foi calibrado com base
em resultados de caracterizagdo fisica
(porosidade) e caracterizagdo mecanica
(diagramas tensdo-deformacdo) obtidos
para um conjunto de provetes de diferentes
tipos de arenitos e granitos. Ambas as
rochas se consideram representativas do
patrimonio edificado em Portugal.

Pretende-se que este modelo global
possa ser aplicado a rochas existentes em
edificios antigos nos quais seja possivel a
obten¢do da porosidade através de ensaios
ndo destrutivos ou quasi ndo destrutivos e
consequentemente a  estimativa  das
propriedades mecanicas em compressao,
nomeadamente a resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade.
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