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Resumo

RESUMO

Atualmente, t€ém-se registado indmeros eventos sismicos que comprovaram a vulnerabilidade
das paredes de enchimento inseridas em poérticos de betdo armado. A vulnerabilidade ¢é
essencialmente devida a inexisténcia de regras de dimensionamento e a ndo utilizacdo de
detalhes construtivos adequados durante a constru¢do. Por isso, € importante avaliar técnicas
de reforco que possam ser implementadas nas paredes existentes ou a ser construidas, de
maneira a melhorar o seu desempenho, evitando as roturas frigeis, e por outro lado possam

potenciar beneficios ao nivel do comportamento global do edificio a acdo sismica.

Este trabalho apresenta uma sugestiva adaptacdo da técnica de reforco de paredes de alvenaria
designada na literatura inglesa por Textile Reinforced Mortar (TRM) com vista ao
melhoramento das paredes a acdes fora do plano. A malha € constituida por vardes
compdsitos cujo nicleo é ocupado por fibras resistentes que sdo envolvidas numa estrutura de
entrangado téxtil, sendo uma alternativa ao uso de materiais compdsitos aplicados através de
diferentes técnicas. Esta técnica apresenta a vantagem da possibilidade de dimensionamento
da constituicdo da malha de acordo com determinadas exigéncias mecanicas, através de

processos de baixa tecnologia e baixo custo na sua producao.

Para além da defini¢do e otimizacdo experimental dos vardes de material compdsito em
termos de aderéncia com a argamassa de reboco, foi efetuado um estudo alargado para
avaliacdo do desempenho como material de refor¢o da alvenaria sujeita a esforcos de flexao.
Os resultados obtidos permitiram concluir que as malhas constituidas pelos vardes compdsitos
inseridos no reboco de alvenaria possuem boa aderéncia, resisténcia mecanica favordvel e
comportamento muito ductil quando comparadas com malhas comerciais equivalentes,
evitando assim a rotura brusca e potenciando o comportamento dictil essencial ao bom

desempenho sismico.

Palavras-chave: Paredes de Alvenaria de enchimento, Refor¢o Sismico, Argamassa reforcada

(Técnica TRM), Vardes Compositos Téxteis (BCR), Aderéncia, Ductilidade.
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Abstract

ABSTRACT

In the recent past numerous seismic events have demonstrated the important vulnerability of
masonry infill walls enclosed in reinforced concrete frames. This vulnerability is attributed to
the inexistence of design rules and to the non-adequate constructive details during the
construction. Therefore, it is important to evaluate strengthening techniques that can be
implemented on existing walls or to be built aiming at improving the seismic behavior by
preventing fragile failure modes and that can potentiate the good global seismic behavior of

reinforced concrete frames structures.

This study provides a suggestive adaptation of the technique known as Textile Reinforced
Mortar (TRM), aiming at improving the out-of-plane behavior of the masonry infill walls.
The fabric comprises textile composite rods with a reinforced nucleus and is an alternative
technique to the use of other composite materials applied with distinct techniques. This
technique has the advantage of designing the constitution of the mesh according to certain

mechanical requirements, involving of low production technology and low cost production.

Besides the definition and experimental optimization of the of the textile reinforced composite
material in terms of adherence to the involving mortar, an enlarged experimental program was
carried out for the evaluation of its mechanical performance as a strengthening material of

masonry infill subjected to flexure.

The results showed that the meshes formed by composite rods embedded in the mortar
plastering have good adhesion, mechanical strength and a very ductile behavior, when
compared to equivalent commercial meshes, thus avoiding the sudden collapse and promoting

the ductile behavior, which is essential to the good seismic behavior.

Keywords: Masonry Infill Walls, Seismic strengthening, Textile Reinforced Mortar (TRM),
Braided Composite Rods (BCR), Adherence, Ductility.
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Abreviaturas

ABREVIATURAS

BCR: Vardes compésitos entrangados;

FRP: Polimero refor¢ado com fibra;

GFRP: Polimero refor¢ado com fibra de vidro;
CFRP: Polimero reforcado com fibra de carbono;
TRM: Argamassa reforcada com téxteis;

LVDT: Transdutor de diferencial linear variavel.
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Introducio

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Os sismos tém sido reconhecidos desde hd muito tempo como um dos principais riscos
naturais, pois t€m a capacidade de causar estragos em grande escala num curto intervalo de
tempo. Embora os sismos ndo possam ser evitados, o atual estado-da-arte em ciéncia e
engenharia fornece novas ferramentas que podem ser utilizadas de modo a que através de uma
acdo prudente, a perda de vidas humanas e a ocorréncia de severos danos materiais, bem

como perturbagdes sociais e econdmicas resultantes de sismos, possam ser reduzidos.

Um tipo comum de constru¢do em centros urbanos para edificios consiste na estrutura de
betdo armado com paredes de alvenaria de enchimento, sem funcdo estrutural. No entanto,
estas paredes continuam a ser denominadas como ndo resistentes no sentido de que nao fazem
parte de um projeto de dimensionamento de estruturas, apenas a resisténcia adicional em
causa possibilita a estrutura de exibir desempenhos mais seguros e interessantes [1-4]. Apesar
disso, sob excitacdo sismica, estas paredes de enchimento, para além de interagir com o0s
porticos envolventes resistentes, podem apresentar modos de colapso ndo desejdveis com
consequéncias muitas das vezes graves quer a nivel perda de material, quer a nivel de
seguranca humana. Por outro lado, a sua presenca tem-se revelado também favorédvel para o
comportamento global dos edificios, aumentando a rigidez e diminuindo a exigéncia em
termos de deslocamentos horizontais sob acdes sismicas. Assim, e partindo do pressuposto
que as paredes sao fruto de necessidades bdsicas, assume-se um ponto fundamental usufruir
beneficios a nivel de comportamento a acdo de um sismo. Para isso, é necessdrio dotar as
paredes de enchimento de modo que sob carregamento no plano ou fora do plano, respondam

com comportamentos adequados garantindo assim condi¢des minimas de estabilidade [1-4].

E natural que larga por¢do do edificado em Portugal necessite de ser alvo de medidas
preventivas (reforco), especialmente sob acdes fora do plano, uma vez que as paredes
construidas ndo foram construidas com o detalhe adequado. O potencial do refor¢o pode ir

para além das melhorias a nivel das paredes (melhor capacidade de deformacao, roturas mais
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ducteis), uma vez que o seu reforco pode implicar uma melhoria das caracteristicas sismicas

da estrutura global.

As técnicas de refor¢o podem ser diversas, ainda que tenha existido uma evolu¢do no que se
refere aos métodos e materiais usados. Por exemplo, a inje¢do de argamassa, a inser¢do de aco
de reforgo, pré-esfor¢o e encamisamento de elementos na construcdo tém sido repensados,
uma vez que para além de adicionarem massa e rigidez considerdvel a estrutura levando a
maiores cargas sismicas, também exigem mao-de-obra especializada e muitas das vezes
perturbam o funcionamento normal do edificio. Em contrapartida, a utilizagdo de materiais
compdsitos com base em fibras de carbono ou vidro (em literatura inglesa designados de
CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer ou GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymer) é
uma alternativa valida devido a sua pequena espessura, relagdo vantajosa forca/peso, elevada
rigidez e resisténcia e facilidade relativa de aplicacdo. No entanto, a aplicacdo destes materiais
também possuem desvantagens, destacando-se como as mais importantes a delaminacdo dos

materiais € 0 mau comportamento na presenca de humidade e ao fogo [5, 6].

Na tentativa de encontrar novas e melhores solucdes, a inovacao/investigacdo assume um
papel preponderante para encontrar novas ou readaptacdes das solucOes existentes, com 0
intuito de desenvolver novos reforcos para as paredes de alvenaria capazes de solucionar
limitagGes anteriormente identificadas. Adaptacdes das solucdes baseadas em fibras téxteis
inseridas numa matriz de argamassa, técnica designada na literatura inglesa por Textile
Reinforced Mortar (TRM), podem apresentar vérias vantagens relativamente as técnicas mais
comuns de aplicacdo dos materiais compdsitos como sejam a colagem ou a insercdo de
laminados em rogos [5]. No ambito desta técnica de reforco, tem sido feito algum trabalho na
Universidade do Minho para o desenvolvimento de novos materiais de refor¢co que possam ser
inseridos na argamassa de reboco das paredes. Estes materiais sdo vardes compdsitos
entrangados compostos por um estrutura de entrangado de poliéster e um ntcleo de refor¢co
composto por fibras de vidro, carbono ou basalto, através dos quais se pretende melhorar a
resisténcia a tracdo das paredes e a capacidade de deformacdo, com designio de uma rotura

ductil [7-9].

Assim, pretende-se neste trabalho avaliar e otimizar a aplicacdo deste material compdsito
inovador na constru¢do em forma de malhas a serem inseridas na argamassa de reboco de
paredes de alvenaria, de modo a avaliar o comportamento das paredes refor¢cadas quando

submetidas a carregamentos fora do plano que resultam da ocorréncia de um sismo.
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1.2 Objetivos

Sabendo que os regulamentos atuais ndo tém em conta o cumprimento de requisitos
necessarios para que as paredes alvenaria de enchimento, consideradas ndo estruturais,
resistam a agdes sismicas, torna-se imperativo o desenvolvimento de técnicas que possam
melhorar o desempenho deste tipo de paredes a acdes perpendiculares ao plano que surgem
durante a ocorréncia de agdes sismicas. Em geral as paredes de enchimento apresentam-se
bastante vulnerdveis a acdes no plano, mas a dire¢do fora do plano apresenta-se mais
problemdtica devido a possibilidade de colapso destas paredes para fora do plano e
consequentes implicagdes na perda de vidas humanas. Assim, uma das dreas inovadoras da
engenharia civil concentra-se na prevencdo deste tipo de roturas, através da producdo de
solucdes de reforco que neste trabalho se centra na técnica anteriormente mencionada de

argamassa reforcada com malhas de fibras téxtil (TRM).

A presente dissertacdo surgiu na sequéncia de trabalhos desenvolvidos por Cunha (2012) [5] e

Gomez (2012) [9] Genericamente, os objetivos deste trabalho consistem:

1. na defini¢do dos reforcos fibrosos para aplicacdo em paredes de alvenaria através: (1)
da avaliacdo dos requisitos técnicos necessdrios para o dimensionamento de um
reforco eficaz; (2) da criacdo de diferentes estruturas fibrosas com alteracdo da sua
rugosidade, promovendo assim diferentes niveis de aderéncia;

2. otimizacdo da aderéncia entre diferentes tipos de entrancado em vardes individuais e
em malhas, de modo a definir a estrutura de entrancado com melhor desempenho para
ser aplicado em malhas de reforgo;

3. no fabrico e avaliagdo do desempenho de diferentes malhas com base em vardes de

material compdsito no reforco da alvenaria a agdes de flexdo.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento de novos materiais tem de passar necessariamente por uma fase de
desenvolvimento e por fase de validagdo do desempenho, o que deve ser baseado em trabalho
experimental. Assim, pretende-se alcancar os objetivos deste trabalho com base numa
campanha experimental alargada desde a caracterizacdo dos materiais de reforco até a
valida¢do do seu desempenho como material de reforco a flexdo. O trabalho a desenvolver
baseia-se nas fases seguintes: (1) Desenvolvimento de vardes compdsitos e malhas com

diferentes estruturas de entrancado cujo nucleo de reforco € constituido por fibras de carbono;

Solugdes de Refor¢o Sismico de Paredes de Alvenaria de Enchimento 3



CAPITULO1

(2) otimizacdo e selecdo da estrutura do entrangado (vardo) com melhor desempenho em
termos de aderéncia na argamassa de reboco. Este trabalho € efetuado com base numa
campanha de ensaios de aderéncia em vardes e malhas de reforco com a configuracdo mais
aproximada da configuracdo utilizada em paredes; (3) desenvolvimento de vardes compdsitos
com a estrutura de entrancado otimizada e com o ntcleo de refor¢co constituido por fibras de
vidro e de carbono. Dimensionamento e producdo das malhas de reforco com base nas
caracteristicas mecanicas das malhas comerciais selecionadas; (4) caracterizagdao experimental
dos materiais de reforco através de ensaios de tracdo uniaxial (vardes e malhas); (5) avaliagao
do desempenho das malhas com os vardes otimizados como reforco de alvenaria de
enchimento a flexdo com base num conjunto de ensaios de flexdo simples em paredes de
alvenaria reforcada; (6) avaliacao dos resultados experimentais e comparacido do desempenho

em termos de resisténcia, capacidade de deformacdo e modos de rotura entre as malhas

desenvolvidas e as malhas comerciais.

1.4 Organizacao do trabalho

Para a apresentacdo do trabalho efetuado no Ambito desta dissertacdo, considerou-se relevante
dividir a dissertacdo em 6 principais capitulos em que o primeiro capitulo se trata do

enquadramento do trabalho, bem como os principais objetivos desta dissertacao.

No segundo capitulo € apresentado uma revisdo dos principais conceitos € tematicas
relacionados com o trabalho a desenvolver, nomeadamente o estudo sobre o comportamento

fora do plano de paredes de alvenaria e avaliacao de técnicas de reforco.

No terceiro capitulo procede-se a selecdo dos materiais fibrosos utilizados na producdo de
vardes compositos (em literatura inglesa designam-se como Braided Composites Rods

(BRC)), bem como a descrigdo de todo o procedimento da producdo do BCR.

O quarto capitulo apresenta a campanha experimental desenvolvida no ambito da
caracterizacdo dos vardes BCR e das malhas constituidas pelos mesmos. Este capitulo divide-
se em dois tipos de caracterizacdo, nomeadamente (1) caracterizacdo da aderéncia de vardes e
malhas e (2) a caracteriza¢do dos vardes e malhas submetidos a tragdo uniaxial. Além disso, €
apresentado o conjunto de materiais envolvidos e sua caracterizacdo, o procedimento

considerado e a andlise dos resultados obtidos em cada tipo de ensaios.

O quinto capitulo apresenta a campanha experimental desenvolvida no &ambito da

caracterizacdo de paredes de alvenaria reforcadas submetidas a carregamento fora do plano,
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nomeadamente ensaios de flexdo. Este capitulo descreve o conjunto de materiais utilizados e
sua caracterizacdo, o procedimento adotado, os resultados obtidos dos ensaios e sua andlise
detalhada. Neste capitulo € ainda utilizado um modelo analitico de previsao da resisténcia a

flexdo das paredes reforcadas

O dltimo capitulo retine as principais conclusdes que a elaboragdo deste trabalho permitiu

obter. Apresentam-se ainda algumas ideias e sugestdes a reter para futuros trabalhos.
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CAPITULO II
ESTADO DE ARTE
2.1 Generalidades das paredes de alvenaria
2.1.1 Caracteristicas das paredes: materiais e tipologias

Uma parede € uma estrutura arquitetonica utilizada na construc¢do civil que pode ter diferentes
caracteristicas dependentemente das suas funcdes. Assim, segundo o Eurocédigo 6 (EC6)
[10], uma parede ndo estrutural € um elemento arquitetonico cuja funcdo é essencialmente a
divisdo ou vedacao dos espacgos. Por outro lado, as paredes estruturais, para além das funcdes
das paredes ndo estruturais, contribuem também para a resisténcia da estrutura global, e por

isso sdo dimensionadas racionalmente para resistir a esfor¢os atuantes [11].

As paredes podem ser compostas por diferentes materiais de diversas formas. Os materiais
mais utilizados sdo tijolos, gesso (drywall), betdo, pedra, barro ou algum outro elemento que

permita exercer a funcionalidade pretendida.

A maior parte das paredes sdo de alvenaria ndo estrutural, constituidas por blocos ou tijolos
unidos entre si por juntas de argamassa, formando um conjunto rigido e coeso. Os elementos
aglutinados podem ser naturais ou artificiais, sendo que os primeiros sdo 0s mais antigos e
podem ser pedras irregulares ou regulares regularizadas adequadamente, enquanto que 0s
artificiais podem ser ceramicos, de betdo ou outros [12-14]. Procurando novas solucdes
alternativas para os elementos de pedra natural, surgem os blocos artificiais numa primeira
tentativa de imitacdo da pedra. A composicdo dos blocos era em funcido da localizacdo
geografica e dos materiais localmente disponiveis. Surgiram também os blocos de argila
cozidos ao sol, vulgarmente designados de adobe, caracteristicos particularmente de zonas
ricas em barro. Destinavam-se essencialmente a construcdes de pequeno porte, pois a
resisténcia mecanica destes blocos € incomparavelmente inferior aos restantes blocos. Apds o
terramoto de 1755 apareceu uma constru¢do muito tipica que se designou de “construcao
pombalina” caracterizada pela existéncia de paredes resistentes espessas reforcadas por um

esqueleto de madeira constituido por um conjunto de pegas verticais, horizontais e inclinadas,
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devidamente interligadas, formando as designadas “Cruzes de Sto André”. Entre estas pecas
de madeira colocava-se alvenaria de pedra ou de tijolo maci¢o argamassada. Para a execu¢do

das paredes interiores sem fungdes resistentes, existiam os tabiques de madeira [12-14].

Com a revolucdo industrial o desenvolvimento do processo foi vertiginoso conseguindo-se
formas, dimensoOes, leveza e resisténcia dos elementos muito interessantes. Com o
aparecimento do betdo, surgiram os blocos de betdo fabricados com inertes correntes, cuja
principal desvantagem é possuirem fraca resisténcia térmica. Para colmatar esta desvantagem
dos blocos de betdo, e também para os tornar mais leves, surgiram os blocos de inertes leves.
Estes inertes podem ser naturais (resultantes de rochas vulcanicas leves) ou artificiais (argila
expandida ou cortica mineralizada), sendo os segundos os mais utilizados. Existem também
os blocos de grés que possuem uma elevada resisténcia mecinica € s30 menos porosos, mas
por outro lado, sdo mais quebradicos e economicamente desinteressantes, por isso sa0 muito

pouco usados [12, 13].

Todavia, entre outros materiais utilizados nas paredes, existe o tijolo que €, hoje em dia, o
material de eleicdo para as paredes de alvenaria executadas em Portugal. Com efeito, a
evolucdo que se evidenciou em Portugal foi mais acentuada a partir da década de 90, e foi
fruto de algumas mudangas que, para além de introduzir novos materiais e modificar os
existentes, podem estar relacionadas com: o aligeiramento global das paredes; alteracdes
tecnoldgicas no que diz respeito a filosofia da concecdo e execugdo; a introducdo de materiais
com funcdes complementares; a introdugdo de acessdrios/componentes complementares; a
introducdo de novos tipos de revestimento e a evolugdo/alteracdo de revestimentos

tradicionais (caracteristicas dos materiais e técnicas de aplicacao) [15].

Estas alteracOes tiveram sempre subjacente a intencdo de reduzir custos, de aumentar a
produtividade e de melhorar o desempenho funcional das paredes de fachada, com particular
preocupacdo no que diz respeito a resisténcia mecanica, resisténcia a acdo da 4gua e ao
comportamento higrotérmico [15]. Assim sendo, as paredes de alvenaria de tijolo, em
Portugal, sucederam-se as paredes de alvenaria de pedra espessas e muito pesadas. Na maior
parte das situacOes estas paredes de pedra eram revestidas por rebocos espessos, porosos, de
baixa rigidez e executados em vérias camadas. A evolug¢do que se pensa ter existido comeca
pelas paredes simples de tijolo macico ou perfurado, espessas, com seguimento a
implementacdo de paredes de pedra com pano interior de tijolo furado (parede-cortina [11]) e

eventual caixa-de-ar, ou mesmo as paredes duplas de tijolo com um pano espesso ou
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espessura média a reduzida (Figura 2.1). Nos anos 80, apareceram as paredes duplas de tijolo
furado com isolamento térmico, preenchendo total ou parcialmente a caixa-de-ar, utilizadas
com alguma frequéncia na construcdo. Embora ndo seja prética a aplicacdo de paredes
simples, ultimamente estdo a ressurgir associadas a novas técnicas de execucdo de paredes
como € o caso das solucdes de paredes simples espessas com isolamento térmico pelo exterior
finalizadas com revestimento pouco espesso ou com painéis de protecdo (Figura 2.1). Existem
ainda outras solu¢des mais recentes e ainda pouco utilizadas no nosso pais como por exemplo

alvenarias resistentes de tijolo de furagdo vertical e alvenarias de tijolo armadas [12, 13].

Anos 40 Anos 50 Anos 60 Anos 70 Anos 80 Anos 9

e
e
|

Figura 2.1 — Evolugdo das paredes de alvenaria [9]

No que diz respeito a geometria dos blocos, podem-se apresentar algumas tipologias, nas
quais se pretende classificar os blocos em funcdo das dimensdes, percentagem de furacdo e
sua direcdo, espessura e espacamento das nervuras. Tal como o EC6 [10] apresenta, existe

uma classificacdo que permite agrupar tipos de blocos, resultando os seguintes conjuntos:
Grupo 1: blocos maci¢os ou muito pouco perfuradas, Figura 2.2, primeira linha.
Grupos 2 e 3: perfuracdes verticais, em percentagem crescente, Figura 2.2, segunda linha.

Grupo 4: perfuragdes horizontais. Blocos mais baratos, mais leves, com melhores

propriedades de isolamento e sdo os mais utilizados na alvenaria, Figura 2.2, terceira linha.

Apresenta-se também na Figura 2.3, as dimensdes mais usuais dos blocos com furagdo

horizontal.
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Tyolo 30x20x7 Tyolo 30x20x® Tyolo 30x20x11

Tnolo 30x20x15 Tuolo 30x20x20
Figura 2.2 — Tipologias de tijolos mais Figura 2.3 — Tipologias mais usuais de
usuais [9] tijolos com furagdo horizontal [12, 13]

Nos Quadro 2.1 e Quadro 2.2 apresentam-se algumas propriedades fisicas e mecanicas dos

tijolos em termos gerais e de acordo com as suas dimensoes.

Quadro 2.1 - Propriedades dos tijolos [adaptado de [13]]

Caracteristicas do material ceramico Valores
Massa Volumica aparente (kg/m3) 1800 — 2000
Porosidade aberta (%) 20 -30
Absorcao de dgua por imersao a frio (%) 9-13
Coeficiente de saturacdo 0,6 -0,8
Absorgio de dgua por capilaridade (g/dm?.min) 11
Condutibilidade térmica (W/mzK) 1,15
Coeficiente de absor¢do de radiacao solar 0,65-0,8
Dilatancia térmica linear (m/m.°C) 3,5-58x 10
Expansao por humidade (mm/m) 0,9-1,7
Humidade em equilibrio (20°C e 80%HR) (%) 0,11
Moédulo de elasticidade longitudinal (MPa) 8300
Coeficiente de poisson 0,2

Quadro 2.2 — Caracteristicas dos tipos de tijolos [adaptado de [13]]

Formato Resisténcia mecanica por compressao (MPa) Massa (kg)
22 X 11 X 7 (macigo) 17,0 - 48,0 2,5-35
30 X 20 x 7 3,7-7,0 3,0-5,0
30 x20 %9 3,0-5,7 35-55
3020 x 11 2,8-5.2 4,0-6,0
30 X 20 X 15 2,5-49 5,0-7,0
30 X 22 x 20 1,9-3,9 7,0-11,0
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Além dos blocos, existem outros elementos constituintes da alvenaria que se devem
caracterizar de modo a antever as propriedades e o comportamento do elemento de alvenaria,
como por exemplo a argamassa. Assim, deve ser tido em considerag@o a argamassa utilizada,
nomeadamente em termos da sua tipologia, das propor¢des de dgua e da sua classe de acordo

com a sua resisténcia a compressao, afetando a espessura de aplicac@o na estrutura alvenaria.

2.1.2 Caracteristicas mecanicas das paredes

De facto, para poder se caracterizar as paredes, € necessdrio avaliar um conjunto de
parametros que resultam de ensaios destrutivos e ndo destrutivos, de acordo com a norma
UNE EN 1052 (1999). Os primeiros implicam a remo¢do de amostras que muitas vezes
deixam de ser representativas, pois a amostra muda o seu estado de tensdo e as suas condi¢oes
iniciais, porém os resultados sdo geralmente satisfatorios. Por outro lado, os ensaios ndo
destrutivos, embora nio exijam a remo¢do de uma amostra, necessitam de uma preparacdo
prévia da superficie a ensaiar, pois os resultados podem ser facilmente distorcidos devido a
presenca de dano na estrutura. No entanto, estes ensaios sdo facilmente corroborados devido
ao facto de ndo ser fécil calibrar o modelo de modo a obter resultados coerentes com o0s

resultados dos ensaios destrutivos.

As caracteristicas avaliadas, segundo os cédigos FEMA 273 [16] e o EC6 [10] sdo a
resisténcia ao corte, a resisténcia a flexao, modulo de elasticidade, médulo de distor¢do e fator
de ductilidade, caracteristico de paredes de alvenaria. Por outro lado, o efeito do dano da
estrutura € considerado no cdlculo através de uma série de fatores de reducdo aplicados as
caracteristicas das paredes: fator de reducdo de rigidez, fator reducdo da forca, fator do
modulo de elasticidade e fator de reducdo de deslocamento. Naturalmente que os resultados
obtidos devem ser avaliados respeitando um numero adequado de amostras de modo a obter

andlises significativas, tal como recomendam as normas associadas.

2.1.3 Causas das anomalias das paredes

Desde a Antiguidade a alvenaria vem sendo largamente utilizada como forma de constru¢do
em habitacdes, monumentos e templos religiosos. Todavia, as constru¢des em alvenaria eram
dimensionadas empiricamente e a conce¢do estrutural era intuitiva sem possuir qualquer
projeto especifico. No entanto, nos ultimos dez anos, houve uma profunda mudanca na

maneira de construir: o betdo evoluiu, as estruturas e tipologias sdao mais arrojadas e as
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alvenarias mais precisas; o0 processo construtivo também nao é o mesmo, nem o cédlculo, nem
as técnicas associadas. “Os edificios de hoje sdo mais altos e esbeltos, a conce¢@o privilegia
grandes vaos, hd menos pilares e as lajes apresentam espessuras reduzidas. O célculo
estrutural também mudou com o advento dos softwares, o que permitiu o refinamento e

sofisticacdo dos projetos” [17].

No entanto, diante desta evolugdo tecnoldgica, surgiram problemas nas construgdes, quer a
nivel da qualidade dos materiais, quer a nivel do processo de execug¢do que devem ser
estudados. Os projetistas ainda identificam as alvenarias em termos de massa para quantificar
a sua acdo na estrutura, mas nao hd grandes cuidados se as deformacdes regulamentares
admissiveis para os elementos estruturais irdo ou ndo causar anomalias nas paredes de
enchimento. Por outro lado, mas praticamente com o mesmo pensamento, estd o arquiteto,
que para estas paredes pretende a menor espessura possivel, de modo a ter a maior drea nos
compartimentos do edificio, ndo se preocupando com a sua esbelteza. Desta forma, sob a 6tica
da estabilidade, as paredes sem funcdo estrutural ndo tém qualquer enquadramento nesta

evolugdo tecnoldgica.

As conjunturas socioecondmicas de paises em desenvolvimento fizeram com que as obras
fossem conduzidas a velocidades cada vez maiores, com pouco rigor no controle dos
materiais e dos servigos. De um modo geral, segundo Oliveira (2009) [17] as alteragdes mais
importantes foram representadas pelo aumento significativo dos vaos de vigas e lajes, pelo
aumento das aberturas nas alvenarias, pela substituicdo das alvenarias macicas por outros
materiais, inclusive materiais leves e pela colocacdo de alvenarias diretamente sobre lajes sem
estarem suportadas diretamente por vigas. Neste processo, onde se pretende compatibilizar
dois subsistemas da constru¢do, estrutura e alvenaria, surgem vdrias interferéncias,
nomeadamente a nivel das deformagdes instantaneas devido a deformacdo da estrutura e
deformacdes a longo prazo em funcdo da carga permanente, sob o ponto de vista da variagdao
da humidade e da temperatura [18]. Por outro lado, sob acdo sismica ou de vento, a parede de
alvenaria pode ndo interagir com os restantes elementos, provocando quedas e roturas
desapropriadas. Nesta ordem de ideias, as anomalias t€ém causas diversas, dependo de caso
para caso. Desta forma, a geometria, os erros de projeto, erros de execugdo, acdes ambientais,
acoes acidentais de origem humana, falhas na manutencdo e alteracdoes das condig¢des
inicialmente previstas sdo consideradas algumas das origens de diversas anomalias, tal como

se pretende apresentar esquematicamente na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Combinacdo de fatores que contribuem para a fendilhacdo e instabilidade [19]

Torna-se necessario racionalizar, melhorar as técnicas e préticas precedentes e, além disso,
analisar os modelos e técnicas existentes no refor¢o na construgc@o de alvenaria para melhorar
a confiabilidade de novas solugdes, a fim de evitar e prevenir as patologias em alvenaria e

assegurar condi¢des de segurancga e conforto adequadas.

2.2 Comportamento das paredes de alvenaria a acao sismica
2.2.1 Enquadramento

Sabendo que as paredes de enchimento, designadas como nao estruturais, ndo sdo na maioria
das vezes consideradas nos cédlculos de dimensionamento de estruturas e na verificacdo de
seguranca das estruturas, interessa analisar o seu comportamento face a atuacdo de sismos e

averiguar a sua importancia nos edificios sujeitos a cargas sismicas.

Segundo Varum H., et al. (2011), Shing, P.B. et al. (2002), Dolsek, M., et al. (2008) e El-
Dakhakhni, W.W., et al. (2006) [1-4], embora no comportamento das paredes sob cargas
verticais o efeito da consideracdo das paredes no projeto ndo € muito significativo, a presenca
de painéis alvenaria pode alterar positivamente o comportamento das estruturas de betdao
armado quando sujeitas a acdes horizontais, desde que eventuais interacdes negativas entre o
enchimento e a estrutura sejam evitadas. As paredes de enchimento podem modificar a rigidez

no plano, e assim reduzir as grandes deformacoes da estrutura e, portanto, os esforcos nos nés.

Solugdes de Refor¢o Sismico de Paredes de Alvenaria de Enchimento 13



CAPITULOII

Para além disso, as paredes também podem influenciar a resisténcia méxima e a capacidade
de dissipacdo de energia devido a rotura das mesmas, que liberta a estrutura global de parte
dos efeitos do sismo. Em contrapartida, a presenca destas pode induzir irregularidades na
estrutura em planta e em altura que implicam respostas nao esperadas quando sujeitas a cargas

sismicas.

Pelo facto dos edificios apresentarem uma distribui¢do de rigidez diferente quer em planta
como em altura, pode-se gerar mecanismos de colapso que mobilizam apenas alguns pisos
com diferentes danos entre eles [1, 9]. A experi€ncia em eventos sismicos anteriores aponta

para tré€s tipos principais de problemas:

- Rotacdo da estrutura, cuja distribuicdo em planta € irregular, o que produz uma
excentricidade da rigidez da estrutura que leva a um efeito de rotacdo. A rotacdo de toda

estrutura cria deformacdes muito grandes nos pilares mais distantes do centro de rotacao.

- Short columns, pilares curtos, em que as paredes de enchimento ndo sdo continuas
em toda a altura do painel. Este fendmeno € muito tipico para alguns tipos de janelas. Parte do
painel proximo da abertura, sendo mais flexivel, tende a deformar-se conjuntamente com os
pilares maiores. Sendo muito curto e rigido, este elemento serd mais suscetivel a ocorréncia
de rotura por corte na faixa da abertura, uma vez que ird ser submetido a um elevado nivel de

forca de corte naquela zona.

- Soft storey, piso vazado, cuja distribui¢do de rigidez ao longo da altura da estrutura é
irregular. Muitos dos edificios ndo possuem paredes de enchimento, normalmente no piso rés
chdo, por efeitos de estacionamento ou mesmo comerciais. Desta forma, a estrutura possui
muito menos rigidez num piso muito localizado, e como agravante, acumula todas as forgas
dos restantes andares, uma vez que os pisos em questdo normalmente sdo os mais inferiores.

Por isso, este piso pode apresentar rotura por corte nas ligagdes existentes aos restantes pisos.

N

Estes efeitos de roturas locais ocorrem devido a abertura das paredes divisorias, pois
representam descontinuidades imprevisiveis, e por isso, o comportamento destas estruturas
deve ser melhor analisado. Estes problemas podem ser resolvidos por meio de um desenho
apropriado de arquitetura de distribuicdo das paredes de enchimentos, de modo a evitar

irregularidades.
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Neste contexto, pretende-se perceber o comportamento dos painéis de enchimento confinados
por pérticos de betdo armado, quando sdo submetidos a carregamentos horizontais. Como €
expectdvel, o mecanismo de rotura da alvenaria influencia a resposta da estrutura global apds

a sua ocorréncia. [1, 20].

Para os casos em que a resisténcia dos pilares-viga seja suficiente de modo a evitar a sua
rotura prematura, a rotura das paredes de alvenaria pode ocorrer no plano, para fora do plano
e/ou nas ligagdes, Figura 2.5. A rotura no plano ocorre quando as forgas atuantes excederem a
resisténcia total da argamassa, que se materializa na rotura por tracdo com fendilhacdo na
direcdo horizontal e diagonal do painel e deslizamento ao longo das juntas horizontais de
argamassa. A rotura por flexdo na base da parede é um exemplo de rotura para fora do plano e
ocorre normalmente devido a acdes dindmicas como vento e sismos na dire¢do perpendicular
ao plano da parede. A falha nas ligacdes ocorre quando as cargas do plano provocam a
rotacao nos apoios das paredes ou existe o esmagamento localizado nos cantos comprimidos
[1,2,5].
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Figura 2.5 — Modos de colapso de paredes de alvenaria [adaptado de [2]]

Tendo em conta a temadtica desenvolvida nesta dissertacdo, serd apenas abordado com mais

rigor o comportamento fora do plano de paredes de alvenaria.
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2.2.2 Comportamento fora do plano

2.2.2.1 Modos de rotura

Durante a atuacdo de forcas horizontais, a formac¢do de mecanismos para fora do plano é
muito comum, cujo comportamento é caracterizado como fragil e por isso sdo roturas nao

desejdveis em func¢do dos riscos para a seguranca humana.

Os fatores que mais contribuem para o comportamento das paredes no que respeita a
mecanismos para fora do plano, tem a ver com a conexao existente entre o painel e o pdrtico
de betdo armado, a resisténcia a flexdo do painel (também associado a sua esbelteza), e as

condig¢des de suporte da parede sobre a viga ou laje.

Possiveis causas que levaram a este nivel de danos estdo relacionados com a suscetibilidade
das varandas para maiores aceleracdes verticais, esbelteza dos painéis da alvenaria, falta de
sistemas de ancoragem adequados quer entre painéis caso existam mais que um, quer entre
painéis e porticos envolventes. Assim, naturalmente que, caso as ligagdes ndo se adequem aos
carregamentos existentes no que respeita a largura do painel, conetores de ligacdo, condi¢des
de apoio e angulos de canto, podem ocorrer mecanismos para fora do plano, caracterizados
pela formacgdo de fendas e consequente desconexdo, ver Figura 2.6 e Figura 2.7, sendo este

tipo de rotura ndo desejdvel a seguranca humana [9, 17].

Figura 2.6 — Fendilhacdo e colapso de parte dos painéis exteriores [17]
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Figura 2.7 — Total desconexdo do painel exterior [17]

Para além do facto das paredes possuirem espessuras que por vezes ndao sao as mais
adequadas, a argamassa e o acabamento muitas vezes ndao € executado nas melhores
condi¢cdes. Assim, a formacdo de fendas com consequente degradacdo da ligacdo implica a
rotagdo relativa da parede formando o mecanismo para fora do plano, tal como € percetivel na

Figura 2.8 [17].

Figura 2.8 — a) Colapso da parede de enchimento para fora do plano; b) Rotacdo do painel

para fora do plano; ¢) Formacao de fenda horizontal e d) Colapso total da parede [17]

O comportamento para fora do plano de paredes de enchimento é normalmente caracterizado
por um processo de fendilhacdo precoce nas juntas de argamassa, podendo estas fendas ser
apenas horizontais na base ou a meia altura, ou nos casos mais gravosos numa configuracao
em X, ver Figura 2.9. A medida que as forcas aumentam, os segmentos movem-se para fora
do plano da parede, deslizando dos pilares e desenvolvendo arcos de flexdo, até ocorrer o
fracasso final do painel. Devido as propriedades de anisotropia das paredes de alvenaria, o
dano ocorre primeiro no sentido em que tem menos resisténcia a flexdo, isto €, ocorrendo a

flexao paralelamente as juntas horizontais [9],
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Figura 2.9 — Fendilhacio tipica e deslocamento para fora do plano [9]

Na sequéncia do estudo efetuado por Lourenco P. et al. (2011) [20], a andlise do
comportamento dos painéis fora do plano consistiu na aplicacdo de deslocamentos em ambos
sentidos do painel submetido anteriormente ao carregamento no plano. Como resultado, o
painel apresentou fendilhacdo ao longo da interface de ligacdo entre o tijolo e os elementos de
betdo, alterando de forma substancial as condicdes de apoio da alvenaria, tal como se

apresenta na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Formacdo de fendas junto a base da parede [20]

Para além disso, a parte superior da parede apresentava uma grande percentagem de unidades
de tijolos com colapso total ou parcial, resultante do facto da parede ter sido expulsa do plano
do pértico envolvente, funcionando como consola com eixo de rotacdo na base. Assim,
ocorreu mecanismo de rotura por flexdo, visto ndo existir uma boa ligacdo entre o painel e o
portico, principalmente lateralmente uma vez que, com o aparecimento das fendas horizontais

nos topos e na base, a parede ficou bastante vulneravel, Figura 2.11.

(b)

Figura 2.11 — (a) Movimento da parede para fora do plano entre o pilar e a parede; (b)

Separacdo completa do painel de alvenaria do pértico de betdo armado [20]
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Este facto € de igual forma reforcado por Varum H., et al. (2011), Shing, P.B. et al. (2002), [1,
2], que admite que tudo depende da resisténcia e rigidez do enchimento em interagdo com o
pértico envolvente, complementando também as caracteristicas das juntas da parede de
enchimento. Portanto, o efeito de confinamento que o pdrtico oferece ao painel é muito
importante, € para que seja possivel concretizar este efeito € necessdario que haja uma
interacdo entre os elementos adequada. Pode reforcar-se este efeito de ligacdo através da
implementacdo de conetores entre os painéis e o pdrtico de betdo armado, prevenindo a

rota¢do do painel em relagdo ao pdrtico e aumentando assim a rigidez e a resisténcia lateral.

2.2.2.2 Influéncia da geometria da parede

A resisténcia oferecida pelo mecanismo de flexdo para fora do plano depende da altura e
espessura da parede, traduzido pela esbelteza da parede. Quanto maior a sua espessura, maior

¢ a resisténcia lateral que oferece.

Ao contrario do que acontece no comportamento no plano de paredes de alvenaria, o efeito

das aberturas ndo possui um efeito tdo alarmante.

2.2.2.3 Outros modos de colapso

Painéis de alvenaria ndo confinados podem sofrer dano para fora do plano devido a auséncia
de suportes estruturais, Figura 2.12. Conforme a dire¢do da acdo sismica, pode ocorrer dano
no plano ou fora do mesmo. A incorporagdo de elementos secundérios, como € preconizado
no ponto 4.3.6.4 do Eurocédigo 8 (ECS8) [21], limita os danos sofridos e consequentemente,

reduz o risco de perda de vidas humanas.

Figura 2.12 — Rotura de parte de alvenaria devido a falta de elementos estruturais [19]
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2.3 Reforco de paredes de alvenaria

Muitas construcdes foram concebidas e construidas sem a consideracdo adequada da acdo dos
sismos, apresentando deficiéncias importantes do comportamento € em muitos casos nao
mostrando um comportamento adequado. Foi estabelecido como grande objetivo do programa
nacional de reducdo da vulnerabilidade sismica do edificado, a reducdo, de forma
significativa, da vulnerabilidade do edificado nacional, através da sua adequada reabilitacdo
sismica, em particular as que foram construidas em periodos anteriores a atual
regulamentacdo. Assim sendo, torna-se necessdrio avaliar a sua vulnerabilidade sismica e, no
caso de essa vulnerabilidade ser excessiva, definir o grau de intervencao estrutural de forma a
reduzir, para niveis aceitdveis, a respetiva vulnerabilidade. A reabilitacdo sismica poderd ser
conseguida através da implementacdo de uma ou vdrias estratégias de intervengdo a nivel
global dos edificios, como por exemplo a modificacdo de componentes estruturais, a reducao

ou eliminac¢do de irregularidades e o aumento global da resisténcia e/ou rigidez.

No que respeita aos elementos e dada a vulnerabilidade das paredes de enchimento a agdes
sismicas, torna-se cada vez mais importante conhecer materiais e técnicas de reforco da
constru¢do que melhorem o comportamento das paredes em termos de resisténcia, rigidez e
capacidade de deformacdo quando submetidas a carregamentos horizontais no plano e fora do

plano.

Como medidas para melhorar o comportamento das paredes de enchimento no plano e para
fora do plano em termos de rotura fragil, desagregacdo precoce de paredes de enchimento e
controlo de fendilhacdo, o EC8 [20] recomenda a utilizacdo de redes ligeiras no reboco,
ancoradas devidamente em pelo menos uma das faces, a utilizacdo de ligadores ao pértico e

armaduras de junta, ou a utilizacdo de montantes e cintas ligadas ao pdrtico.

Ainda que estas recomendagOes sejam direcionadas para a constru¢do de paredes novas, €
importante rever também as técnicas de refor¢co que de algum modo possam contribuir para o

melhoramento das paredes de alvenaria existentes a acdes de flexdo e corte.
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2.3.1 Materiais de reforco

Os materiais que se destacam atualmente no reforco de estruturas sdo os materiais fibrosos
poliméricos (FRP) que potenciam de facto o comportamento da estrutura na qual € aplicado o
material através de diferentes técnicas. Embora se trate de uma aplicagdo desenvolvida na
constru¢do civil a partir da década de 90, a sua utilizagdo tem-se revelado bastante
promissora, embora se desconheca com alguma profundidade o seu comportamento a longo
prazo (durabilidade), em virtude do ainda curto periodo de vida ttil das aplica¢des, quer em

estruturas novas quer no ambito da reabilitagdo de edificios antigos.

No atual contexto, estes materiais apresentam em média boa resisténcia mecanica,
ligeiramente superior a do aco, ainda que a resisténcia a corrosao em meios agressivos seja
uma das principais vantagens que justifica o elevado grau de confianca aplicativa. Para além
disso, sdo facilmente adaptéveis as diferentes formas de superficies e possuem baixo peso, 0
que justifica a viabilidade e o interesse da sua utiliza¢do no refor¢o /reabilitacdo. No entanto,
quando ndo s3o devidamente “preparados”, a fraca resisténcia ao fogo e aos raios UV coloca-
os como solucdes menos apeteciveis, quando comparados com os materiais tradicionais, para
além do seu custo inicial e tdo caracteristico comportamento fragil (na rotura). Além disso,
quando submetidos a carregamentos principalmente fora do plano podem apresentar
delaminacdo do material de reforco, inviabilizando de imediato a sua fun¢do. Outra
desvantagem da sua aplicagdo em alvenarias de pedra, ndo muito dispar com o que sucede
com os materiais correntes, tem a ver com a qualidade de execucdo dos trabalhos, que nio
sendo alvo de um controlo rigoroso poderd revelar-se num solu¢do ineficaz, motivada pela

aderéncia mal conseguida entre o composito e a superficie de suporte [5, 6].

A arquitetura das fibras pode-se agrupar em quatro estruturas bdsicas, nomeadamente as
malhas, os tecidos, os entrancados e os ndo tecidos. Estas diferentes estruturas podem ser
selecionadas em funcdo dos requisitos idealizados para a aplicacdo pretendida de modo a
oferecer um desempenho adequado. Para além disso, as estruturas fibrosas podem ser
classificadas em estrutura planar (2D), estrutura tridimensional (3D), estrutura orientada
direccionalmente (DOS) e estruturas hibridas. Relativamente as estruturas orientadas
direccionalmente, estas assumem orientacdes preferenciais de modo a possuirem melhor
desempenho mecanico em determinadas direcdes. Assim sendo podem dar origem estruturas
mono-, bi-, tri- e multiaxiais tendo em conta o nimero de direcdes em que as fibras estdo

inseridas (Quadro 2.3) [5].
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Quadro 2.3— Estruturas das fibras [adaptado de [5]]

Estrutura Estrutura Estrutura Estrutura

monoaxial biaxial triaxial multiaxial

Reforco na teia e -
Reforgo na teia Reforgo na teia e ’
na trama . .
(90°) nas diagonais
(0° e 90°)

Reforco na teia,

Refor¢o na trama  Reforgo diagonal ~ Refor¢o na trama  (rama e diagonais

(0°) (-45°, +45°) e nas diagonais

2.3.1.1 Fibras e malhas de aco

No que diz respeito ao estudo das fibras de ago, pode-se referir que, comparando com outros
métodos, consiste numa técnica economicamente favordvel sob o ponto de vista da
simplicidade de aplicacdo em grandes superficies. Com base em investigacdes existentes [22],
conclui-se que as fibras de aco podem ter problemas de aderéncia com os materiais
relativamente a outras técnicas, mas caso isso ndo ocorra, existe um bom comportamento a
nivel de distribuicdo de cargas. Em comparacio com paredes ndo reforcadas, as paredes
reforcadas apresentam baixas deformagdes sujeitas a cargas elevadas, associadas a uma 6tima
capacidade resistente e uma rigidez elevada. Mesmo assim, as fibras de ago possuem
resisténcia inferior as malhas de aco, sendo esta técnica das mais antigas, no entanto, com

problemas associados a durabilidade ainda por esclarecer.

Em estudos anteriores [23], chegou-se a conclusdo que as malhas de aco quando comparadas
com malhas de fibras de propileno e fibras de vidro, apresentam maiores valores de forca, mas

ndo apresentam resultados tdo favordveis a nivel de deformabilidade.

2.3.1.2 Materiais poliméricos (FRP)

A utilizacdo de fibras poliméricas de refor¢o (por exemplo carbono ou vidro — CFRP e GFRP,
respetivamente) tem sido muito explorada pelas suas caracteristicas favoraveis na construgao,

como elevada resisténcia e rigidez, boa ductilidade associada a elevada capacidade de
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deformabilidade, resisténcia a corrosdo, baixo peso, facil e rdpida aplicacdo e potencial de
durabilidade [24]. Para além das caracteristicas mencionadas, alguns autores também
abordam a vantagem da utilizacdo das fibras no que diz respeito ao controlo de fendilhagdo,
resisténcia as agdes dindmicas, de fadiga e de impacto [6, 24]. Apesar das vantagens de
utilizagdo referidas, também existem desvantagens, no que concerne por exemplo a utilizagao
de agentes ligantes organicos (resinas) e ao destacamento precoce dos laminados. Para além
disso, a aplicagcdo das resinas nos vardes FRP’s torna o compdsito sensivel a temperaturas
superiores a temperatura de transicdo vitrea. Por outro lado, existe alguma dificuldade em
aplicar o material em superficies molhadas ou em baixas temperaturas. O sucesso da
aplicagcdo do FRP pode ser inibido devido a possivel existéncia de incompatibilidades da
resina epoxi € do FRP com alguns materiais de substrato, devido principalmente as
propriedades como a porosidade e irregularidades deste ultimo [25, 26]. Uma solugdo possivel
para os problemas acima referidos seria a substitui¢do de agentes ligantes organicos com os
inorganicos, por exemplo, a base de cimento. No entanto, eles ndo conseguem assegurar 0 uUso
eficiente das fibras continuas, o que pode ser melhorado pela substituicio das camadas de
fibras continuas FRP, por tecidos [25]. Para além das fibras de carbono e de vidro o basalto
tem sido utilizado recentemente. Uma vez que as fibras sdo materiais com didmetros muito
reduzidos, podem-se dispor sobre o material compésito de diferentes formas, unidirecionais se
colocadas apenas numa direcdo, bi ou multidirecionais se colocadas em duas ou vdrias

direcdes.

As malhas poliméricas em comparacdo com malhas de aco, possuem uma capacidade de
resisténcia inferior. Mesmo em propor¢cdoes muito grandes de reforco, ndo se consegue
aumentar a resisténcia a flexdo da parede até niveis altos uma vez que esta sofre a rotura a
compressdo. No entanto, resultados observados [23] mostram que, embora as amostras
rompam por compressdo quando sujeitas a flex@o, a tela de polipropileno é capaz de conter

com seguranga as paredes deformadas, sem existir rotura fragil.

O refor¢co a flexdo de paredes reforcados com materiais poliméricos pode ser elaborado
através de diversas formas, sendo as técnicas mais utilizadas a colagem de mantas de fibras
(vidro ou carbono) no exterior da estrutura (Externally Bonded Reinforcement - EBR) e a
introducdo de vardes ou laminados de FRP em ranhuras feitas nos elementos estruturais (Near
Surface Monted — NSM). Estas técnicas, inicialmente aplicadas em estruturas de betdo
armado tém sido utilizadas em estruturas de alvenaria, de modo a melhorar a estrutura a

esforcos de flexdo e corte, e nomeadamente sob carregamentos para fora do plano. A
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fragilidade das paredes de enchimento explica-se pela fraca resisténcia da alvenaria a flexdo e
pela falta de ligacdo das paredes aos elementos estruturais (vigas e pilares). Para solucionar
este problema, uma das formas é reforcar a alvenaria com elementos fibrosos por exemplo,
para aumentar a resisténcia a tracdo ou entdo promover a ligacdo da parede aos elementos

envolventes.

Relativamente a técnica EBR, € necessdrio preparar a superficie adequadamente (limpeza e
colocacdo de primdrio), de modo a existir uma boa ligagdo na colagem dos tecidos e
laminados de FRP. Esta técnica € relativamente facil de aplicar, permitindo uma grande
variabilidade de geometrias e dimensdes de reforco, No entanto, os laminados estdo menos
protegidos relativamente a técnica NSM e por outro lado ndo possuem tdo bom desempenho

mecanico em termos de capacidade resistente e capacidade de deformacao [27].

No que se refere a técnica NSM, os vardes ou laminados sao geralmente colocados nas juntas
das paredes, aumentando assim a resisténcia a flexao. Esta técnica ndo implica preparacao da
superficie, preservando o seu aspeto natural da parede, o que ndo acontece com a técnica
EBR. Para além disso, os vardes ficam mais protegidos e sdo mais facilmente solidarizados a
toda a estrutura uma vez que podem ser ancorados, ficando assim mais integrados na mesma,

evitando assim a delaminacdo precoce do reforco [27].

O comportamento de uma parede de alvenaria de tijolo reforcada sob cargas ciclicas no plano
foi analisado em que o estudo consistia na avaliagdo da eficiéncia do refor¢o de laminados de
GFRP [28]. No estudo consideraram-se amostras com e sem reforco de modo a analisar a
eficiéncia do reforco. O modelo sem reforco apresentou rotura por esmagamento, tendo
surgido uma fenda horizontal com o comprimento total da parede junto a base (Figura 2.13
a)). Apos este ensaio, reforcou-se 0 mesmo modelo, colando 1aminas de GFRP na parede com
recurso a resina epoxi (Figura 2.13 b)). Como se pode observar, o modelo reforgado apresenta
rotura por movimento de corpo rigido (rocking) e esmagamento no canto inferior (Figura 2.13
c)). Com base nos resultados obtidos conclui-se que a resisténcia da parede reforcada
duplicou relativamente a parede ndo reforcada e a energia de dissipacdo apresentou também

um ligeiro aumento.
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(a) (b) (c)
Figura 2.13 — Comportamento de uma parede de alvenaria a agdes ciclicas no plano: (a) Modo
de rotura da parede sem reforco; (b) Reforco aplicado ao modelo; (¢c) Modo de rotura da

parede reforcada [28]

Em termos conclusivos, apresenta-se uma breve andlise relativa a comparacao das técnicas
apresentadas no comportamento no plano e fora do plano: (1) No comportamento no plano, a
aplicacdo de refor¢o a base de FRP € muito comum e eficaz. Com efeito, utilizando por
exemplo CFRP (compdsitos de fibra de carbono) ou GFRP (compdsitos de fibra de vidro),
aumenta-se a resisténcia lateral e a forca residual, conferindo um comportamento ductil
evitando assim roturas frigeis. Relativamente aos métodos de aplicacdo, verifica-se que a
técnica de NSM melhora o comportamento global de paredes de alvenaria de tijolo. (2) No
que se refere ao comportamento fora do plano, o refor¢o baseado na aplicagdo de FRP, em
termos gerais, permitem o aumento da resisténcia lateral e rigidez de paredes, quer aplicado
sobre juntas quer distribuido superficialmente. Para além disso, foram detetadas melhorias no
que diz respeito a capacidade de dissipacdo de energia e danos observados, principalmente no
caso de CFRP e GFRP. Assim, a forca resistente do sistema pode ser elevada, pois a rigidez e
deformabilidade promovem o equilibrio e um comportamento mais adequado. Por outro lado,
quanto maior a largura da faixa de CFRP ou GFRP, maior a resisténcia, no entanto a rigidez
pode ser limitada. Relativamente a quantidade de refor¢o, caso exista refor¢o dos dois lados
do painel, a resisténcia pode aumentar ate 40% em compara¢do com as paredes reforgadas
apenas de um lado. Relativamente aos formatos de aplicacdo dos laminados, mencionam-se
dois tipos de configuracdo, nomeadamente o alinhamento do laminado e a configuragdo em

losango, sendo esta a técnica mais adequada a este tipo de estruturas.
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2.3.2 Argamassa reforcada com malhas de fibra téxtil

A combinacido de novos materiais e estruturas fibrosas orientadas estrategicamente vieram
introduzir um novo conceito de reforco e reabilitacdo na constru¢do em geral e em particular
no refor¢co de paredes de alvenarias, utilizando a argamassa (reforcada) como material de
refor¢o. Esta técnica € denominada na lingua inglesa por Textile Reinforced Mortar (TRM). O
desenvolvimento da técnica TRM comeca com a utilizac@o de fibras de alto desempenho, tais
como fibra de vidro e fibras de carbono (anos 30 e anos 60, respetivamente). A sua aplicacao
na industria da construcdo para reforco de elementos estruturais a base de cimento comeca no
inicio dos anos 80, e foi utilizada através de um lento processo de investigacdo até final dos

anos 90.

A técnica consiste na aplicacdo de um material altamente resistente (material de reforgo)
relativamente a tensdes de tragdo, embebido numa matriz de argamassa que atua como agente
de ligacdo entre as fibras téxteis e o material a ser reforcado. A combinacio de reforco em
malha traduz-se numa otimizacdo das propriedades de reforco relativamente as técnicas
convencionais de reforco. Entre os materiais de refor¢co mais comuns estao as malhas de fibras

de carbono, as malhas de fibras de vidro e as malhas hibridas.

Em relacdo a estudos desenvolvidos no ambito da aplicagdo da técnica de reforco TRM,
alguns autores [7, 8, 25, 29, 30] apresentam o comportamento a flexdo e ao corte de paredes
refor¢adas em que variam o nimero de camadas de refor¢o (uma ou duas camadas), aplicadas
em ambos os lados da parede, o tipo de reforco (estruturas de malha aberta que compreende
fibras de vidro, carbono ou basalto e polipropileno ou poliéster), o tipo de agente de ligacao
(argamassas de diferentes composicoes) e o nivel de forca de compressdo aplicada as
amostras submetidas a carregamento no plano. Em alternativa a argamassa aplica-se como
matriz a resina epoxi. Com base na resposta ao corte de paredes de alvenaria, submetidas a
cargas ciclicas fora-de-plano ou no plano de carregamento (Figura 2.14), conclui-se que a
técnica TRM proporciona um ganho substancial na resisténcia e principalmente na capacidade
de deformacdo. Este ganho depende da resisténcia a tragdo da argamassa que determina se a

rotura do revestimento ird ocorrer devido a rotura da fibra ou devido a outras razoes,

nomeadamente ao deslizamento da malha ou das fibras.
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(b)

Figura 2.14 — Provetes de alvenaria reforcados com a técnica TRM: (a) — configuracio do

ensaio fora do plano, (b) configuragdo no plano [8]

Mesmo as configura¢des mais fracas de TRM ("low-tech" — téxteis combinados com baixa
resisténcia), quando adequadamente colocadas resultam num aumento de cerca de 400% na
forca maxima e de 130% na deformacdo no que diz respeito a comportamento fora-do-plano
em relacdo a paredes reforcadas com FRP (EBR) [8]. Para o caso de comportamento de
paredes sob agdes no plano, a técnica de TRM resulta numa eficicia positiva de cerca 65 a
70% em relagdo a camadas de FRP com configuracio idéntica. Em termos de capacidade de
deformacdo, embora a técnica TRM seja mais eficaz do que a técnica de FRP (EBR), a
eficdcia varia de acordo com a geometria da parede (entre 15-30% em paredes de corte até
350% em paredes do tipo de viga) [8]. Além disso, a resisténcia e capacidade de deformacao
geralmente aumentam com o nimero de camadas de reforco. Acredita-se que estes resultados
dependem muito do tipo de argamassa e pode ser otimizado com a modificacio adequada

desta [25, 29, 30].

Relativamente aos modos de colapso das paredes com reforco TRM, estes dependem de
fatores tais como: (1) a relacdo entre a capacidade de tragdo do reforco; (2) a resisténcia a

compressao da alvenaria e (3) a forca de ligacdo do refor¢o na parede e no interior de reforco.
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(@) (b)
Figura 2.15 — (a) Abertura de fenda e esmagamento do tijolo; (b) Destacamento da matriz da

argamassa. [7]

(a) (b)
Figura 2.16 — (a) Deslizamento das fibras dentro da matriz de argamassa; (b) Colapso das

fibras [7]

Os modos de rotura caracteristicos das paredes submetidas a flexdo pode ser o esmagamento
dos tijolos (resisténcia a compressdo da alvenaria € ultrapassada) quando a capacidade de
tracdo do refor¢o é demasiado elevada (Figura 2.15 (a)). Isto ocorre devido a drea da seccdo
resistente a compressdo diminuir (concentracdo de tensdes) quando ocorre a rotura do refor¢o
e da alvenaria a tracdo. Como uma das roturas mais desejaveis, pode-se mencionar a rotura a
tracdo das fibras, uma vez a resisténcia da parede depende do esgotamento da capacidade
resistente das fibras (Figura 2.15 (b)). Isto também implica uma melhor distribuicao das
tensdes, que, por sua vez, se materializa no aparecimento de mdltiplas fendas em vez do
aparecimento de uma fenda muito localizada. Por outro lado, pode ocorrer o destacamento da
matriz do reforco da parede que pode estar relacionado com a baixa resisténcia da argamassa
aplicada e com uma preparacdo inadequada da superficie da parede (Figura 2.16 (a)). Isso
implica um comportamento ineficaz do reforco uma vez que nio se pode mobilizar a sua
capacidade total. O deslizamento das fibras no interior da matriz é um fenémeno muito
comum nas solucdes TRM (Figura 2.16 (b)), sendo um modo de rotura indesejavel dado que

ndo se consegue aproveitar a capacidade do material de reforco [7, 8].
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No trabalho apresentado por Rupika [23] a alvenaria € constituida por tijolos ceramicos
sOlidos de dimensdes 70 mm x 95 mm x 215 mm. As dimensdes das paredes sdo 390 mm X
930 mm x 215 mm, correspondendo a uma esbelteza (relac@o entre a largura e a espessura) de
12,40. Como materiais de refor¢co foram aplicadas malhas de aco, malhas de fibras de vidro e
malhas de fibra de propileno embebidas na argamassa. A malha de aco aplicada no reboco de
paredes de alvenaria sujeitas a flexdo conferiu melhor comportamento em termos de valores
maximos da resisténcia, embora a deformagdo e ductilidade observada nao tenha sido tao
favordvel, o que levou a rotura fragil da parede devido a baixa deformabilidade oferecida pelo
refor¢o (Figura 2.17 (a)). Os laminados de polipropileno revelaram uma capacidade resistente
mais baixa relativamente aos restantes tipos de reforco mas conduziram a uma maior
capacidade de deformacdo das paredes relativamente as malhas de aco sendo possivel o
registo do comportamento apds a resisténcia maxima até deformacdes considerdveis e sem
uma degradacdo muito significativa de resisténcia (Figura 2.17 (b)). As malhas de fibra de
vidro proporcionaram um elevado valor de resisténcia e uma deformacdo ultima também
elevada. Para estas fibras houve casos em que a resisténcia aumentou apds atingirem o
primeiro pico para deformacOes sucessivamente crescentes, traduzindo-se num
comportamento pds-pico muito dictil com recuperacio parcial ou mesmo total da capacidade
resistente inicial da parede, apresentando em casos de propor¢do de reforco mais elevados

valores resistentes superiores para a deformacao ultima (Figura 2.17 (c)).
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Figura 2.17 (a) — Comportamento das malhas de aco; (b) — Comportamento das laminados de

propileno; (c) — Comportamento da malha de fibras de vidro [23]
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2.3.2.1 Malhas de entrancados de fibra téxtil

Uma alternativa as malhas de fibras anteriormente mencionadas consistem em malhas de
entrancados de fibra de téxtil (material vulgarmente designado por BCR - Braided Composite
Rods), que tém vindo a ser desenvolvidas do Departamento de Engenharia Téxtil da

Universidade do Minho [5, 9].

O vardo € constituido por entrangados de fibra téxtil consistem num corddo exterior em fibra
de poliéster e num nucleo de refor¢o constituido por fibras de carbono ou fibra de vidro. A
ideia € poder considerar para material de reforco as fibras de reforco de acordo com o
efetuado por Codispoti et al. (2012) [31]. No entanto, devido a estrutura e comprimento das

fibras o processo de introduzir este tipo de fibras é do foro complexo (Figura 2.18).

Figura 2.18 — Estrutura de entrancado de um vardao compdsito

No processo de fabrico dos entrancados de fibra téxtil, € possivel proceder a impregnacao
imediata da resina no interior do vardo a medida que se fabrica o entrangcado a envolver o
nucleo resistente embora nem sempre se recorra a este método dependendo da finalidade do
vardo composito (Figura 2.18). Mesmo assim, o fabrico de compositos deve ter em
consideragdo parametros tais como a geometria, o volume de producdo, o tipo de reforco e
matriz, o reforco e volumes relativos da matriz, equipamentos disponiveis e economia de

mercado [32].

As fibras de vidro sdo as mais vulgarmente utilizadas como fibras de reforco, uma vez que
apresentam boas caracteristicas de processamento e sdo consideradas mais acessiveis
economicamente. H4 diferencas significativas entre os varios tipos de fibras de vidro
disponiveis para fabricar materiais compdsitos, com vantagens e desvantagens, sendo
necessdrio proceder a escolha mais adequada conforme a rigidez pretendida (médulo de
elasticidade de cerca de 70 GPa e com resisténcia baixa a média, ou com um moédulo de
elasticidade de cerca de 85 GPa e com uma forga resistente mais elevada) [32]. Um dos outros
materiais constituintes do vardo compdsito € a resina aplicada na superficie do entrangado,

cuja escolha do tipo depende da durabilidade requerida, processo de fabrico, objetivo de

aplicagdo e custos. Geralmente as resinas termoendureciveis sdo utilizados, embora o
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compdsito depois de curado ndo possa ser dobrado pois caso isso acontega, a resina acaba por
perder as suas qualidades rigidas. Em contrapartida, a alternativa disponivel € o uso correto
das resinas termopldsticas, uma vez que os compdsitos podem ser aquecidos e moldados para
as formas variadas, garantindo que as propriedades sejam restabelecidas apds o arrefecimento

[32].

Relativamente a estrutura do entrancado € possivel utilizar uma técnica de fabrico de baixo
custo que permite a orientacdo dos multifilamentos té€xteis num plano multiaxial, permitindo a
producdo de estruturas com nervuras com grande variedade de propriedades mecanicas. Estas
propriedades podem ser melhoradas quando os nucleos das estruturas do entrancado sdo
reforcados com fibras resistentes apropriadas. O principio basico do entrancado é o mutuo
cruzamento dos fios em direcdes diagonais. No caso de entrancados mais resistentes, existe
para além destes dois movimentos helicoidais, um terceiro com dire¢do axial do entrancado
que possui a fun¢do de implementar um material fibroso resistente no seu interior, ver Figura

2.19.

Braided

Yarns

Yarn-guides

Axial reinforcement fibres

Figura 2.19 — Processo de execucdo do compdsito entrangado com fibras de refor¢o [32]

Em termos de reforco de paredes de alvenaria, a ideia consiste em combinar entrancados em
duas dire¢des perpendiculares de modo a formarem malhas de refor¢o a serem combinadas
com a argamassa de reboco. Os materiais de reforco sdo assim constituidos por uma malha
fibrosa confinada por materiais té€xteis, em pelo menos duas dire¢des envolvida numa matriz
que confere homogeneidade tanto quanto possivel ao compodsito, uma vez que esta
propriedade depende do tipo e quantidade de fibra e sua orientagdo [32]. Para além disso,
alguns fatores que afetam a eficdcia da presente solucdo sdo a rigidez, o comprimento das

fibras e o tamanho dos agregados na matriz de argamassa, uma vez que definem as
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propriedades de ligagdo, ou seja, o vinculo entre os materiais e, assim, a capacidade de
comportar-se como um compdsito homogéneo. As fibras podem desenvolver a sua capacidade
maxima devido a possibilidade existente na definicdo da disposicao das fibras de acordo com

a sua melhor rentabilidade.

No trabalho desenvolvido por Gémez (2012) [9], estudou-se a producdo de malhas
constituidas por vardes compoésitos entrangados cujo nucleo possuia fibras de vidro
envolvidas por um entrangado de fios de poliéster, sendo a presente dissertacdo continuagao
desta temdtica. Foram também estudadas duas malhas comerciais de modo a serem
comparadas com as malhas desenvolvidas, embora as caracteristicas ndo fossem exatamente
iguais. As malhas desenvolvidas variavam a densidade do material do nticleo de reforco e o
espacamento dos vardes na malha. Estes foram colocados ortogonalmente em provetes de
alvenaria e submetidos a flexdo. Os resultados concluiram que a medida que se aumentava a
quantidade de fibras de vidro, a capacidade resistente aumentava, enquanto que a medida que
se aumentava a quantidade de poliéster através do aumento da densidade do ndmero de
varOes, a capacidade de deformacdo inerente a boa capacidade de redistribuicao de esforcos
também aumentava, ver Figura 2.20. Em termos de compara¢do com as malhas comerciais,
considera-se que as malhas produzidas apresentaram um comportamento bastante satisfatério
uma vez que as divergéncias apresentadas em termos de comportamento podem ser
explicadas possivelmente pelas diferentes propriedades das malhas comerciais. Apds uma fase
linear eléstica rigida caracteristica da alvenaria nao danificada sujeita a flexao, o reforco tem
um papel importante uma vez que confere a estrutura uma rigidez menor mas nio permite que
a estrutura entre em rotura fragil. Assim, a medida que as fibras de vidro entram em rotura,
existem perdas e recuperacdo da resisténcia mas numa gama de valores aceitdvel que oferece
a estrutura uma rigidez e ductilidade importante. Por outro lado, quando as fibras de vidro nao
possuem mais capacidade resistente, o poliéster confere uma capacidade resistente com
rigidez menor mas suficiente para que exista de facto uma rotura ductil, dai que se conclui que
o poliéster ndo pode ser negligenciado. Embora a presenca de reforco do nicleo seja
importante, quanto maior € a densidade do poliéster, maior a capacidade de dissipagdo de
energia e distribui¢do de esforco entre o reforco e a alvenaria, o que estd também diretamente
ligado com a formagdo de multiplas finas fendas que sao desejadas neste tipo de rotura, a fim

de prevenir roturas frageis que colocam em causa a seguranca humana num episodio sismico.
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Figura 2.20 — Resultados obtidos entre solu¢des produzidas (4g6, 2g3 e 2g6) e solugdes

comerciais (SP e mapei) [9]

2.3.3 Outras Técnicas de reforco

2.3.3.1 Reforco com alvenaria armada

Uma das técnicas que tem sido recentemente explorada em alguns paises trata-se da alvenaria
armada, melhorando o desempenho estrutural das alvenarias quando submetidas a esforcos de
tracdo e corte, Figura 2.21. Para além de combater o processo de fendilhacdo, proporciona

uma maior produtividade e racionalizacdo da alvenaria.

Se se considerar as juntas horizontais da alvenaria como os Unicos planos continuos capazes
de permitir armar a alvenaria de uma forma simples, a colocagdo de trelicas de armadura
conduzem a fiadas de material homogéneo com resisténcia a tra¢do na direcdo horizontal.
Portanto, o fendmeno de fissuracdo associado a deformacdo dos elementos estruturais em
funcdo da flex@o no seu plano, pode ser corrigido através da inser¢do de armadura de junta na
argamassa de assentamento dos blocos. Assim, a alvenaria possui ductilidade na direcao
horizontal, através da resisténcia a tracdo da argamassa das juntas, ver Figura 2.21 (a) e

Figura 2.22 [33].

Por outro lado, se se utilizar armadura horizontal e vertical, o sistema torna-se mais complexo
de concretizar uma vez que os blocos devem ter furos adequados a passagem das armaduras.
Um dos problemas desta técnica é o controlo de qualidade do preenchimento do furo, bem

como a respetiva aderéncia e protecdo contra a corrosao das armaduras Figura 2.21 (b).
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(a) (b)

Figura 2.21 — Aplicacdo de (a) armadura de junta horizontal em paredes simples ou duplas e

(b) armadura vertical [4, 33]
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Figura 2.22 - Paredes de alvenaria sem funcao estrutural — fenémeno de fissuracdo e solug¢ao

para evitar anomalias [adaptada de [34]]

Conforme Lourenco (2002) e Oliveira (2009) [17, 34], as vantagens desta técnica de refor¢o
proposta, a principio, sdo as seguintes: ndo conduz, praticamente, a alteragdes no processo de
constru¢do tradicional da alvenaria de vedacdo, considerando que a armadura de junta é
introduzida na argamassa; obtém-se um material homogéneo, com caracteristicas adequadas
para limitar as patologias associadas a fendilhacdo generalizada, e com propriedades
resistentes as acdes referidas; o estudo pode auxiliar na minimizagdo do processo de
fissuracdo as quais as paredes de vedacdo estdo sujeitas; diante das vantagens anteriores,
decorre uma maior rapidez de execug¢do e uma maior racionalidade da constru¢dao de forma

que o construtor possa executar com qualidade e adequada produtividade.
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CAPITULO III
MATERIAL DE REFORCO

3.1 Introducao

Tal como j4 se mencionou, o objetivo central deste trabalho consiste em otimizar solucdes de
refor¢o em paredes de alvenaria aplicando a técnica TRM que vem na sequéncia de trabalhos

efetuados anteriormente [5, 6, 9]

Assim, neste capitulo pretende-se descrever os materiais € a técnica de refor¢o considerados

no estudo do refor¢o de paredes de enchimento a acdes para fora do plano.

3.2 Composicao do material

O estudo do refor¢co de paredes de enchimento tem por base a consideragdo de malhas de
refor¢o constituidas por entrancados de fibra téxtil refor¢ados (fibras de vidro ou carbono)
BCR (braided composite rods) para reforco de paredes de alvenaria. Existem diferentes tipos
de aplicacdo deste reforco, baseados em diferentes tipos de tecnologia de producdo, sendo
neste estudo aplicada a tecnologia de entrancamento simples, constituido por 3 tipos de
materiais, tendo cada um funcOes distintas. Esta tecnologia consiste na combinagdo e
entrelacamento de fios que compdem a base do entrancado (16 circulos cinza escuro da
Figura 3.1), envolvendo um nicleo central responsavel pelo desempenho mecanico do mesmo
(circulo central cinza claro da Figura 3.1). Por outro lado, existe a matriz resinosa que
preenche os espacos vazios entre os materiais conferindo estabilidade e maior homogeneidade
do compdsito.

Fios de
Poliéster

— > Nicleo
~ Matriz

Figura 3.1 Esquema representativo da seccdo transversal do BCR
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Neste estudo, de entre os vastos materiais fibrosos existentes, aplicam-se os multifilamentos
de vidro e de carbono como constituintes do nicleo central do compdsito, tendo sido
selecionados em fung¢do das suas caracteristicas fisicas, bem como do seu desempenho
mecanico, disponibilidade em laboratério e custo. Segundo Fangueiro (2011) [32], as
caracteristicas destes materiais variam bastantes conforme o tipo de fibra em causa. Assim
sendo, as propriedades que definem cada tipo de fibra podem ser médulo de elasticidade,

tensao de rotura, massa linear e extensao.

O sucesso do material inovador em estudo depende em grande parte do desempenho do
nucleo, sendo este elemento responsdvel da capacidade resistente, permitindo o melhoramento
do comportamento das paredes de alvenaria. E necessério que o tipo de material aplicado no
mesmo seja quimicamente estavel e possua caracteristicas adequadas em termos de resisténcia
a tracdo e em termos de massa volumica, uma vez que € no nucleo que reside maior
percentagem de material. Por outro lado, é importante que o reforco utilizado nio seja um
fator adicional representativo na parede de alvenaria em termos de massa, dado que esta é
uma varidvel importante nas forcas de inércia aplicadas nas paredes quando sujeitas a acao
sismica. Para além disso, o custo do material € um dos fatores que merece alguma atengao,
pelo que € crucial uma adequada gestao do valor econdémico aliada as capacidades mecanicas
de cada tipo de fibra, de maneira a obter produtos que satisfacam minimamente os requisitos

necessdarios a precos competitivos.

Com efeito, foram selecionados dois tipos de material de refor¢o para o fabrico dos vardes
compdsitos: (1) um multifilamento de carbono, possuindo uma massa linear de 1600 Tex; (2)
um multifilamento de vidro E, com massa linear de 544 Tex. O material da estrutura do
entrancado que envolve o nucleo trata-se de um multifilamento de alta tenacidade de poliéster
com massa linear de 11 Tex. A selecdo de um multifilamento em detrimento de um
monofilamento, prende-se com o facto deste apresentar roturas mais imediatas a medida que é
exposto a abrasdo do desgaste mecanico, enquanto que o multifilamento de poliéster apresenta
desgaste de forma continua uma vez que € constituido por diversos filamentos, para além de
ter a capacidade de se moldar mais adequadamente ao nucleo, funcionando assim, como um
agente protetor. Este material ainda possui outras caracteristicas interessantes do ponto vista
econdémico e mecanico pois possui bastante flexibilidade o que permite um adequado

manuseamento na producio, para além de ser um material quimicamente inerte.

36 Solugdes de Reforgo Sismico de Paredes de Alvenaria de Enchimento



Material de Refor¢o

A matriz que se utiliza neste tipo de compdsitos pode ser diversa tal como acontece com 0s
restantes constituintes, sendo as mais utilizadas as de poliéster, viniléster e epdxidas, com as

respetivas caracteristicas apresentadas no Quadro 3.1 [32].

Quadro 3.1 — Propriedades das resinas poliéster, viniléster e epdxidas (adaptado [32])

Resina Tensao de rotura Moédulo de elasticidade Extensdo (%)
(N/mm?) (kN/mm”)
Poliéster 55-70 3.6-4.1 1.5-3.0
Viniléster 68-80 3.5 3.5-6.0
Epodxida 65-120 3.04.1 2.0-8.0

Embora as resinas nio sejam comparaveis com as fibras em termos de valores de capacidade
resistente, responsabilizando assim maioritariamente as fibras pelo desempenho mecanico do
composito, apresentam fungdes de estabilizagdo do compdsito assegurando a posicdo e
configuracdo adequada aquando a aplicacdo do refor¢co nas paredes. Para além disso, a resina
contribui também para a distribuicdo de cargas através do preenchimento de vazios do
compdsito, permitindo a protecdo do mesmo, uma vez que as fibras que ocupam o nicleo
podem facilmente ser perturbadas com risco de perderem suas capacidades mecénicas, caso
ndo estejam devidamente protegidas. Outra questdo prende-se com o facto do composito ser
considerado uma estrutura eldstica, o que pode fazer com que numa fase inicial ndo entre em
carga no mesmo instante da parede de alvenaria, o que é corrigida pela presenga da resina que
assegura que o alinhamento do material resistente ja previamente tencionado no composito de
modo a ser evitado o ajuste das fibras numa fase inicial. Neste material, utiliza-se uma resina
poliéster, tendo em conta a disponibilidade de material no laboratério, embora ndo seja o

material mais interessante em termos economicos.

Para concluir, o material em estudo é um compdsito constituido por um multifilamento de
poliéster na estrutura do entrangado que envolve um nucleo de multifilamentos de carbono ou

de vidro, numa matriz resinosa de poliéster.

3.3 Metodologia da producao dos varoes BCR

A estrutura de entrancamento € modelada em funcdo de dois aspetos importantes: (1) por um
lado pretende-se que o nicleo possua um material resistente as acgdes de tracdo que se
desenvolvem nas paredes de alvenaria quando sujeitas principalmente a esforcos de flexao

(caso de sismos e vento); (2) é importante que o compdsito possua uma rugosidade adequada
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de maneira a que este tenha condi¢des de atuar eficazmente, sem que haja deslizamento do

composito no reboco da parede de alvenaria.

3.3.1 Técnica de entrancamento

O entrancamento foi efetuado num equipamento designado por entrancadeira vertical da
marca TRENZ, com capacidade para 16 bobines apresentado na Figura 3.2 (a). Este
equipamento estd preparado para desenvolver um entrancado com 16 ou 8 bobines de modo a
obter um resultado com menor nimero de defeitos. No compdsito em questio, foi utilizado o
nimero méximo de bobines, uma vez que com um menor nimero de bobines, os

multifilamentos de poliéster ndo envolviam o didmetro do niicleo completamente.

Antes de proceder a producdo do entrancado € necessdrio realizar um processo denominado
de bobinagem, que consiste em transferir o multifilamento de poliéster de um cone com cerca
de 2 kg para as 16 bobinas adequadas ao equipamento em questdo (Figura 3.2 (b)), para

posteriormente serem colocados na entrancadeira.

(a) (b)

Figura 3.2 (a) Entrancadeira; (b) Bobine com multifilamento de poliéster de alta tenacidade

Os 16 fusos que possuem as bobines sdo colocados na entrancadeira formando dois grupos
que se distinguem pelo sentido em que giram aquando o momento de entrelacamento de fios
no sentido transversal e longitudinal (Figura 3.2 (a)). Assim, metade dos fusos intercalados
giram no sentido hordrio (ndmeros impares na Figura 3.3 (b)), enquanto que os restantes
giram no sentido anti-hordrio (nimeros pares da Figura 3.3 (b)), formando assim uma

estrutura tubular.
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(b)

Figura 3.3 (a) — Esquema de entrancamento [5]; (b) Esquema da posicao dos fusos

No processo de produgdo, existe a possibilidade de alterar a velocidade de tiragem do
composito, afetando principalmente o angulo e o didmetro do mesmo. Para isso, a
entrancadeira possui um conjunto de roldanas diferentes em termos de dimensdo que,
combinadas entre si, permitem mudar a velocidade de tiragem da entrancadeira. Na Figura 3.4
€ demonstrado um exemplo da combinacdo destas roldanas na entrancadeira. A combinacgdo
das roldanas n° 40, 38 e 25, para esta aplicacdo em particular, permitiu implementar

velocidades de 1,04 m/min a 0,54 m/min.

Figura 3.4 (a) Combinagao de roldanas para velocidade mdxima de tiragem;

(b) Demonstragdo do varao compdsito a ser extraido da entrancadeira

Por consequéncia, para cada tipo de velocidade esta associado um conjunto de caracteristicas,
entre as quais se desta a elasticidade do material, uma vez que quanto maior for a velocidade
de tiragem, menor ¢é a elasticidade do produto, isto porque os fios de poliéster envolvem o
nicleo com mais rapidez, o que nido permite a envolvéncia tao radial como no caso da

velocidade de tiragem menor. Este conceito traduz-se em termos de didmetro e principalmente
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em termos de angulo de entrancamento. O primeiro é medido na dire¢do transversal do
compdsito entre extremidades (Figura 3.5), podendo variar em funcdo do diametro dos fios do
entrancado, do diametro da estrutura axial e da velocidade de tiragem do entrancado. Por
outro lado, o angulo de entrancamento € medido entre o eixo longitudinal e a dire¢do de
insercdo dos fios do entrancado, tal como se demonstra na Figura 3.5. Para casos de
velocidade de tiragem alta, o angulo de entrangamento é muito pequeno, o que faz com que os
fios de poliéster estejam aproximadamente esticados ao contrdrio do que acontece com 0 caso
da velocidade de tiragem ser baixa. Esta propriedade é muito importante uma vez que &
através da definicdo destes aspetos que o compdsito possui mais ou menos elasticidade
quando estiver submetido a cargas. Assim, para a aplicacdo em causa, interessa ter uma
elasticidade intermédia, pois por um lado € importante que a estrutura do entrangado ndo
possua um ajuste do material numa fase inicial demasiadamente longo e, por outro lado,
interessa que o entrancado entre em carga numa fase em que o nicleo do compésito ja perdeu
as suas capacidades resistentes, exibindo assim uma ductilidade associada a largas

deformacdes sem ocorrer propriamente rotura total do composito.

Angulo de
entrangcamento
Diametro

Figura 3.6 (a) Introducgdo da estrutura fibrosa no compdsito; (b) Tensor de fios
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Com o intuito de garantir que o compodsito funciona no momento em que a parede comeca a
ser carregada, é importante que a estrutura axial, nomeadamente o nucleo central dotado de
capacidades resistente esteja o mais alinhado possivel de forma continua no momento de
producdo do compésito (Figura 3.6 (a)). Para isso, optou-se pela colocagdo de tensidmetro
(Figura 3.6 (b)), de modo a promover a mesma tensdo em todo o material resistente do nicleo
central. Com efeito, € possivel através desta versatilidade garantir o maximo alinhamento dos
multifilamentos no interior do compdsito, embora seja impossivel assegurar uma completa e

igual tensdo nos indmeros fios que compde 0 mesmo.

3.3.2 Rugosidade do vario composito

Com o intuito de desenvolver um material que possua um desempenho eficaz, interessa dota-
lo de capacidades que de alguma forma permitem o seu maximo desempenho. A rugosidade
do entrancado € um fator que merece particular atengdo uma vez que uma adequada
rugosidade beneficia a aderéncia entre o material de reforco e a argamassa, o que melhora o

desempenho conjunto do refor¢o na parede de alvenaria.

Através de estudos desenvolvidos por Cunha (2012) [5S], verifica-se que existem muitos
fatores que contribuem para o melhoramento da aderéncia. A estrutura superficial do
compdsito possui um papel preponderante no desempenho do mesmo. Existem vérias formas
de alterar a estrutura superficial de modo a contribuir positiva ou negativamente para a
aderéncia do material. Este estudo é um dos aspetos mais importantes dos trabalhos em
desenvolvimento, pois € a partir da selecdo da rugosidade mais adequada que se dimensiona a
producdo das malhas de refor¢co das paredes de alvenaria. As alteragdes consideradas tém
como pressuposto a drea de contacto entre o vardo composito e a argamassa, podendo assim
existir maior ligacdo entre os materiais, maximizando o desempenho do refor¢co pois €
mobilizada maior for¢a para provocar o deslizamento do vardo compoésito no interior da
argamassa. Com vista a concretizar o aumento da drea de aderéncia, em vez de se considerar a
constituicdo padrao do compésito apresentada na Figura 3.3 (b), substitui-se um ou dois fios
por uma estrutura cujo didmetro € superior aos fios de poliéster. A presenca dessa estrutura
também produzida através da técnica de entrangamento, provoca relevo na estrutura

superficial do compésito que de alguma forma permite maior aderéncia com a argamassa.

No ambito do estudo da aderéncia selecionaram-se entrangados constituidos por 8 e 16 fios de

poliéster, considerados como as rugosidades do compdsito final. A escolha deste tipo de
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material deve-se ao facto de, para além de homogeneidade e uniformidade que o material
apresenta, existirem propriedades adequadas do ponto de vista da flexibilidade e resisténcia ao
desgaste. Foram selecionadas doze tipos de rugosidade, correspondentes a angulos de
entrancamento varidveis, velocidade de tiragem, didmetro e rugosidade. Produziram-se
também amostras sem rugosidade variando apenas a velocidade de tiragem para servir como
amostra de controlo. Foram considerados trés tipos de velocidade: (1) uma velocidade
designada por minima (0,54 m/min); (2) velocidade méaxima (1,07 m/min) e (3) velocidade
considerada como intermédia das velocidades apresentadas (0,8 m/min). Para cada tipo de
velocidade foram consideradas quatro rugosidades compostas por diferentes padroes.
Efetuaram-se rugosidades de entrancado simples com 8 e 16 fios, sendo estes filamentos
colocados numa ou duas posicdes do entrangado. A posi¢do dos fusos quando se pretende
considerar duas estruturas na rugosidade deve ser adequada de maneira a que resulte num
compdsito sem defeitos na estrutura do entrangado, uma vez que um fuso gira numa direcdo e

o outro tem que girar noutra dire¢cao de forma complementar.

O fabrico das rugosidades resulta de um processo semelhante ao préprio compdsito pois
utiliza-se a mesma técnica de entrancamento embora nio possua estrutura axial (Figura 3.7
(a)). Para além disso, o nimero de fusos em funcionamento € diferente no caso da rugosidade
com 8 fios, passando a existir apenas metade das bobines colocadas em posi¢des adequadas
de maneira a obter o entrancamento sem defeitos. Por isso, numa fase inicial procede-se ao
fabrico da rugosidade com uma velocidade minima de modo a obter um entrangado mais
perfeito, podendo ser visivel na Figura 3.7 (b) as bobines com 8 fios (cor verde) e 16 fios de

poliéster (cor azul).

=
=
=
=
<

(a) (b)
Figura 3.7 — (a) Fabrico e bobinagem da rugosidade; (b) Bobines com rugosidades utilizadas

no compadsito
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A principal diferenca entre a consideracdo de rugosidade com 8 e 16 fios € a drea transversal

associada as saliéncias provocadas pelas rugosidades.

No Quadro 3.2 sdo sumariadas as diferentes tipologias de compdsito com a sua designacgdo e

explicacdo de acordo com a numeragdo dos fusos da Figura 3.8

Quadro 3.2 — Resumo dos compdsitos considerados

Designacao Descri¢o da amostra Velocidade
da amostra (m/min)
Oevmin . . 0,54

1 a 16 multifilamento de poliéster com 11 tex

Oevmax 1,07
levmax_8 1-Entrancado constituido por 8 multifilamentos de 1,07

levint 8 poliéster de 11 tex 0.8
levmin_8 2 a 16- multifilamentos de poliéster de 11 tex 0,54
2evmax_8  1e9 - Entrancado constituido por 8 multifilamentos de 1,07

Jevint 8 poliéster de 11 tex 0.8
2evmin_8 2 a8 e 10 a 16 - multifilamentos de poliéster de 11 tex 0,54
levmax_16 1-Entrangado constituido por 16 multifilamentos de 1,07
levint 16 poliéster de 11 tex 0.8
levmin_16 2 a 16- multifilamentos de poliéster de 11 tex 0,54
2evmax_16 1 e9 - Entrancado constituido por 16 multifilamentos de 1,07

¢ |y

2evint 16 poliéster de 11 tex; 2 a 8 e 10 a 16 - multifilamentos de 0.8
5 0 16 poliéster de 11 tex 0.54

evmin_ )

Figura 3.8 — Esquema representativo do composito simples sem rugosidade
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Tentou-se estimar aproximadamente a drea transversal de vardes de cada tipologia, embora
seja muito dificil assegurar uma correta medi¢do tendo em conta a sua forma longitudinal
irregular. Para isso, recorreu-se a um paquimetro com precis@o 0,05mm, medindo em vdrias
posi¢des da estrutura do entrangado (cerca de 15) de modo a obter uma média razodvel. Na
Figura 3.9 € possivel perceber que a drea dos vardes com rugosidade composta por 16 fios
apresenta valores mais elevados entre 10% a 40% em relag@o a rugosidade com 8 fios. Como
serd explorado no préximo capitulo, esta diferenca pode influenciar o comportamento da
aderéncia, afetando o modo de funcionamento dos mesmos quando sdo embebidos em

argamassa e submetidos a tensdes de tracdo axial.

124 [ ]Rugosidade 8 fios
114 I R ugosidade 16 fios

f—
<
1

Area do vardo (mmz)
(=)}
1

S

SR & :
R S ~
4& \66\ Q‘fg@ q}@ w@& WC

Tipologia 80 varao

Figura 3.9 — Comparacgdo da drea média de cada tipologia de rugosidade.

3.3.3 Producio dos varoes BCR

Sendo o material obtido pela entrancadeira completamente elastico (Figura 3.10 (a)), €
necessario dotd-lo de capacidade de estabilidade e doutras caracteristicas através da
introducdo de uma matriz resinosa de poliéster. Assim, € desejavel o maximo alinhamento do
material de modo a que se reduza a elasticidade em excesso do material, garantindo que o
nucleo entre em carga aproximadamente a0 mesmo tempo que a estrutura entrancada. Para
isso, tenciona-se o compdsito através de aplicacdo de uma carga axial de tracdo de cerca de
100N (Figura 3.10 (b)). Numa ultima fase de preparacdo dos vardes compositos, € aplicada
superficialmente através de um pincel resina poliéster de forma mais continua e uniforme

possivel, finalizando com um processo de cura de cerca de 24 horas (Figura 3.10 (c)).
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Figura 3.10 — (a) Bobine preenchida por BCR sem aplicacdo de resina; (b) — Tensionamento

do material compdsito; (c) — Aplicagdo superficial de resina com pincel

3.3.4 Analise visual dos varoes BCR

Foi efetuado um estudo visual nos vardes de cada tipologia de rugosidade, de maneira a que
fosse possivel observar a distribuicao das fibras quer transversal, quer longitudinalmente, bem
como as diferengas existentes entre as rugosidades. Para isso, procedeu-se ao corte transversal
numa seccao aleatéria do vardo com devidos cuidados para ndo danificar a estrutura, de modo
a ser possivel posicioné-lo verticalmente através de um material de suporte na dire¢do da 6tica
do equipamento. Este equipamento trata-se de uma lupa estereoscOpica com camara cuja
referéncia € Optikal STEREO ST-30-2LF. Relativamente a andlise longitudinal, apenas foi
possivel fotografar a vista frontal do vardo, pois é complicado através do corte longitudinal
assegurar o verdadeiro alinhamento das fibras uma vez que estas perdem a sua estabilidade a
medida que se corta longitudinalmente o vardo com dimensdes tao reduzidas. Esta anélise foi
efetuada nos vardes com rugosidades utilizados nos ensaios de aderéncia (cujo nicleo é
composto por 2 multifilamentos de carbono) e nos vardes utilizados no refor¢o das paredes de
enchimento, levmin_8_carbono (3 multifilamentos de carbono) e levmin_8_vidro (cujo

nucleo é composto por 5 multifilamentos de vidro).
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Quadro 3.3 - Andlise visual das estruturas de entrangado

levmax_8 levmax_16
Longitudinal Corte Transversal Longitudinal Corte Transversal

“q

levmin_8 levmin_16
Longitudinal Corte Transversal Longitudinal Corte Transversal

q

levint_8 levint_16
Corte Transversal Longitudinal Corte Transversal

Longitudinal

2evmax_§ 2evmax_16

Loniltudmal Corte Transversal Longitudinal Corte Transversal
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2evmin_§ 2evmin_16

Longitudinal Corte Transversal Longitudinal Corte Transversal
™

2evint_16
» Corte Transversal

2evint_8
Corte Transversal

levmin_8 carbono levmin_8 vidro
Longitudinal Corte Transversal Longitudinal Corte Transversal

Com base na andlise das fotografias apresentadas sugere-se as seguintes conclusoes:

- As fotografias ndo sdo obtidas através da mesma escala, por isso, nem sempre comparar as

fotografias pode ser um resultado veridico;

- A seccdo de corte € aleatdria, o que implica a existéncia de fotografias cuja posi¢do da

rugosidade € diferente entre elas, o que pode equivocamente criar ideias que nao

correspondem a realidade.
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- As fotografias foram tiradas com luz, que reflete em alguns casos na resina do material
composito e cria zonas mais claras que também podem contribuir para algum engano na

andlise das fotografias.

- E possivel reter que a configuragdo das fibras é diferente entre elas, o que significa que
existe uma acomodacdo das fibras do nicleo resistente e do entrancado em determinadas
posi¢des de equilibrio diferentes, e que se mantém através da aplicacdo da resina superficial,

permanecendo apds a cura da resina que lhe atribui estabilidade da forma adquirida.

- Existem fotografias de algumas rugosidades tais como levmin_8, levint_8, 2evmax_38,
2evmin_8 e 2evmin_16, que comprovam a existéncia de vazios entre o nucleo resistente e a
estrutura do entrancado. Por isso, o0 modo de aplicacdo da resina deve ser repensado de modo
a evitar este tipo de fendmenos, uma vez que assim ndo existe uma boa ligacdo entre os
materiais e a respetiva transferéncia de cargas nos momentos adequados. Além disso, este tipo
de vazios promove o deslizamento interno das fibras resistentes, funcionando puramente

como um material heterogéneo, o que nio € um aspeto favoravel deste tipo de vardes.

- Tal como se pode comprovar pelas imagens apresentadas, ndo € verdadeiramente correto a
consideracdo de uma drea caracteristica de cada tipologia de vardo compdsito, porque, para
além do vardo ser constituido por 2 tipos de materiais totalmente diferentes, ndo se consegue
definir uma 4rea uniforme ao longo do vardo, de forma a estimar uma drea aproximada
homogeneizada do vardo composito. Isto deve-se ao facto dos multifilamentos dos materiais
se moldarem e adquirirem formas proprias e a presenga da rugosidade que se desenvolve
através de um helicoidal a 3 dimensdes, que dificilmente se consegue traduzir
matematicamente. Por isso, considera-se mais correto a consideragdo de todos os graficos na

campanha experimental apresentados em forca vs deslocamento.

- Outro aspeto visivel nas fotografias apresentadas € a capacidade do entrangado envolver
diferentes capacidades de fibras resistentes, mesmo que estas variem em quantidade até um
determinado nivel. Assim, pode-se verificar que a drea do nucleo dos vardes de fibras de
carbono utilizados nas paredes ndo apresenta, na sec¢do cortada, uma diferenca muito
significativa da drea do nucleo dos vardes utilizados nos ensaios de aderéncia, embora estes
possuam menos um multifilamento de carbono que os restantes vardes, o que comprava a

capacidade de envolvimento e acomodagdo das fibras.

- Embora nas imagens longitudinais ndo seja percetivel, nos cortes transversais verifica-se em

alguns casos a presenca de uma ou duas rugosidades, bem como a diferenca da sua
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constitui¢do por 8 ou 16 fios, embora ndo seja possivel verificar em todos o0s casos uma vez

que depende da seccdo de corte de cada tipologia.

- Para além disso, nas vistas longitudinais dos vardes € identificada a diferenca entre as
velocidades de tiragem de cada tipologia, embora isso ndo seja muito percetivel devido a
nitidez das fotos. Porém, percebe-se que a medida que a velocidade de tiragem aumenta, o
angulo dos fios de poliéster no entrancado medido a partir do eixo vertical diminui, o que
implica o afastamento longitudinal entre os pontos salientes das rugosidades existentes em

cada tipo de estrutura de entrangado.

3.4 Malhas comerciais

Para aplicacdo de reforco nas paredes de enchimento foram selecionadas duas malhas
comerciais na sequéncia de trabalhos efetuados anteriormente designadas por S&P: ARMO L

500 e MAPEI: Mapegrid G220.

A malha S&P: ARMO L 500 € constituida por dois materiais, fibras de carbono na direcdo
principal e fibras de vidro na outra direcao (Figura 3.11). As fibras de carbono conferem o
papel resistente da malha, sendo orientadas na direcdo em que as fibras sdo mais solicitadas,
no caso de flexdo, na direcdo em que sofre maior deformacdo. Os elementos constituintes
nesta direcdo sdo compostos por dois fios de fibra de carbono ligeiramente unidos por uma
fibra de vidro muito fina enrolada em torno deles, enquanto que a dire¢do transversal €
constituida por elementos de fibra de vidro cuja densidade € muito baixa, possuindo o papel
de estabilidade de malha. Os fios estdao cobertos por elementos granulados com o objetivo de

aumentar as ligacoes entre os varios constituintes da mesma.

Em termos de caracteristicas fisicas e mecanicas, a malha S&P ARMO L500 pode-se
considerar como unidirecional composta por fibras de carbono cuja densidade € 200 g/m, com
espacamento entre elas de aproximadamente 25mm na dire¢do principal. Para além disso,
segundo ficha técnica, a malha possui uma resisténcia a flexdo de 93,6 kN/m, para uma

extensio de rotura de 1,75%.
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Figura 3.11 — Malha comercial S&P: ARMO L 500

A malha comercial MAPEIL: Mapegrid G220 é constituida por fibras de vidro resistentes em
termos alcalinos o que faz com que a sua cor seja escura devido ao tratamento que obtém
nesse sentido (Figura 3.12). Estes elementos sdo dispostos nas duas direcdes, possuindo dois
fios por elemento unidos numa direcdo através de uma ligacdo aparentemente rigida, enquanto
que noutra dire¢do estdo separados. Uma vez bidirecional, a densidade da malha é de
225g/m®, com espacamentos entre as fibras de 25mm. Em termos mecénicos, segundo ficha
técnica a resisténcia a flexao é de 45 kN/m com extensdo associada a rotura menor ou igual a

3%. Normalmente deve-se aplicar esta malha com uma argamassa de alta ductilidade.

-

Figura 3.12 — Malha comercial MAPEI: Mapegrid G220
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CAPITULO IV
CARACTERIZA(;AO EXPERIMENTAL DE VAROES BCR E MALHAS
4.1 Introducao

Sendo o objetivo do presente trabalho o desenvolvimento de um refor¢o embebido na
argamassa de reboco para ser aplicado em paredes de enchimento, torna-se importante
estabelecer uma relacdo entre as propriedades fisicas dos entrancados e a aderéncia entre estes
e a argamassa. Numa fase preliminar, interessa compreender o comportamento individual dos
vardes compositos a ser utilizados em malhas de reforco de alvenaria. Com efeito, foi
efetuada numa fase inicial uma campanha experimental na qual se estudou qual a influéncia
das rugosidades na estrutura do entrancado, de forma a ser possivel selecionar um tipo de
rugosidade que apresentasse melhor desempenho com vista ao fabrico das malhas para
reforco de alvenaria. Assim, foram efetuados ensaios de arrancamento (pull-out) em vardes
com diferentes rugosidades embebidos em provetes cilindricos de argamassa. Para além disso,
numa segunda fase, foi efetuada uma nova série de ensaios de aderéncia com uma argamassa
diferente e com provetes de dimensdes maiores, com a finalidade de se avaliar a influéncia

destes parametros no desempenho da aderéncia dos vardes compdsitos.

Por outro lado, também foi efetuado um estudo da aderéncia em malhas com dimensdes
representativas da malha de reforco a aplicar nas paredes de enchimento. Para o efeito,
efetuaram-se ensaios de arrancamento (pull-out) em malhas aplicadas no reboco de tijolos,
constituidas por vardes com a rugosidade selecionada e vardes sem rugosidade, a fim de
avaliar qual a influéncia desta propriedade no comportamento do material. Além disso,
também foi estudada a aderéncia das malhas comerciais consideradas no reforco de paredes

de enchimento.

Complementarmente foi efetuada uma campanha experimental de ensaios a tracdo de malhas
e de vardes, com o objetivo de caracterizar mecanicamente o material de reforco a esforcos de
tracdo, para os quais devem ter um comportamento adequado para funcionarem de forma

efetiva como material de reforco.
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4.2 Caracterizacio do comportamento da aderéncia

4.2.1 Materiais

Os materiais envolvidos no estudo de aderéncia sdo os vardes compédsitos BCR e respetivas
malhas, argamassa de reboco e tijolos cerdmicos. Por um lado, o estudo apenas € efetuado em
vardes individuais embebidos em provetes cilindricos de argamassa, sendo também definido
um programa experimental para o estudo da aderéncia de malhas inseridas no reboco de

provetes de alvenaria.

4.2.1.1 Varoes BCR

Para se obter os vardes necessarios ao estudo de aderéncia, foi necessério proceder ao fabrico
com base nas consideracdes apresentadas no capitulo 3. E conveniente considerar um nticleo
suficientemente resistente de modo que a rotura dos ensaios de arrancamento nio esteja
condicionada pela rotura do vardo, mas sim pelo deslizamento e rotura de ligacdes entre o
vardo e a argamassa. ApOs estudos efetuados por Cunha (2012) [5], verificou-se que 2
multifilamentos de carbono com 1400 tex cada, introduzidos na estrutura axial do nicleo
central sob a mesma tensdo, podem ser aplicados no compésito de modo a evitar o
rompimento destes antes de se mobilizar a capacidade de aderéncia na interface com a

argamassa.

Para o estudo inicial de aderéncia dos vardes, consideraram-se todas as rugosidades
produzidas e apresentadas no Quadro 3.2 (Capitulo 3). Numa segunda fase de ensaios de
aderéncia, consideraram-se todas as rugosidades de igual forma, a excec¢do da rugosidade
Oevmax uma vez que se verificou na primeira campanha que o comportamento deste tipo de
vardes em nada se distinguia da rugosidade Oevmin, e por isso considerou-se pertinente

apenas considerar esta ultima.

4.2.1.2 Malhas

Relativamente ao estudo de aderéncia das malhas, os vardes constituintes possuem a mesma
composi¢do do nicleo resistente que os vardes individuais do estudo de aderéncia, ou seja, 2
multifilamentos de carbono de 1600 tex, pelas mesmas razdes enunciadas anteriormente.
Foram efetuadas malhas constituidas por vardes com rugosidade selecionada para fabrico das

malhas a ser implementadas nas paredes de enchimento com base nos resultados dos ensaios
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de arrancamento a vardes individuais efetuados na primeira fase (Malha levmin_8). Apesar
disso, também se construiram malhas com vardes sem rugosidade como malhas de referéncia

(Malha Oevmin).

As malhas foram desenvolvidas com as mesmas indicacdes que as malhas a ser aplicadas nas
paredes de alvenaria, ou seja, com 25mm de espacamento entre os vardes BCR e com
entrelacamento intercalado entre os vardes das duas dire¢des (Capitulo 5.3.3). Assume-se que
o relevo que a ligacdo dos vardes das duas dire¢des provoca, poderd eventualmente manifestar
algum efeito de imbricamento e tornar-se uma rugosidade adicional no conjunto malha com a

argamassa (Figura 4.1 (a)).

Esta campanha de ensaios de aderéncia em malhas também contempla o estudo comparativo
das malhas comerciais aplicadas no reboco das paredes de enchimento apresentadas no
Capitulo 3, nomeadamente a malha MAPEI: Mapegrid G220 (Figura 4.1 (b)) e malha S&P:
ARMO L 500 (Figura 4.1 (¢)).

() (b) (c)

Figura 4.1 — Exemplo de malhas consideradas: (a) Malha levmin_8; (b) Malha mapei; (c)
Malha S&P

4.2.1.3 Argamassa

Numa primeira campanha, a argamassa utilizada é uma argamassa designada por RHP Plus
Exterior — Argamassa industrial de ligantes inorganicos para revestimentos exteriores de
paredes e tetos. A argamassa é pré-doseada uma vez que € um tipo de argamassa mais
utilizada para acabamento. Segundo recomendag¢des do fabricante deve ser adicionada a cada

30kg, 4,5 a 5 litros de dgua.
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Sendo a argamassa pré-doseada, utilizou-se uma misturadora com a capacidade de 5Kg para
proceder a mistura com base na norma NP EN 196-1 (2006) [35]. Assim, envolveu-se a
argamassa durante 30 segundos, passando posteriormente a adicionar-se a quantidade de dgua
estabelecida pelo fabricante uniformemente (4,5 litros a 5 litros de dgua para cada 30 Kg de
argamassa), ao longo de 1 minuto e 30 segundos, com uma agitacdo minima. De forma a
conhecer qual o valor correto de quantidade de dgua a adicionar, foram efetuados testes de
trabalhabilidade com base na norma EN 1015-3 (1999) [36], de modo a garantir que a
argamassa a utilizar possuisse um espalhamento adequado para a aplicacdo da argamassa no
reboco de alvenaria (entre 15 € 17 mm). Assim, para um espalhamento de aproximadamente
17 mm, consideraram-se 4,5 litros a cada 30 Kg, de modo a que a argamassa apresentasse

plasticidade suficiente para envolver o reforco e desenvolver a aderéncia necesséria, de modo

a existir o menor numero de vazios € uma melhor resisténcia mecanica.

Foi também utilizada a argamassa AREM - Argamassa de Reboco Exterior Manual
Hidrofugada — Ciarga numa segunda campanha de ensaios de modo a reproduzir a mesma
argamassa utilizada no reboco das paredes, uma vez que esta argamassa possui melhores
propriedades mecanicas em relagcdo a argamassa utilizada na primeira campanha. A argamassa
€ também pré-doseada sendo recomendado pelo fabricante adicionar a cada 25 Kg, 4 litros de

agua.

A cada amassadura efetuada foram concebidos trés provetes com dimensoes 40x40x160mm,
com a finalidade de ser ensaiados a flexdo (sob 3 pontos) e a compressdo aos 28 dias de modo
a conhecer as suas propriedades mecanicas com base na norma EN 1015-11 (1999) [37]
(Quadro 4.1 e Figura 4.2). E possivel analisar os resultados médios obtidos no Quadro 4.1,
com coeficientes de variacao baixos (C.O.V inferiores a 20%), percebendo-se que existe um
acréscimo de resisténcia ndo muito significativo, principalmente na resisténcia a flexdo com

cerca de apenas 33% de aumento de resisténcia na argamassa AREM.

Quadro 4.1 — Resultados dos ensaios a flexao e a compressao das argamassas utilizadas

Resisténcia a compressiao  Resisténcia a flexao

Omax(MPa) C.O.V (%)  Oygx (MPa) C.O.V (%)

1* Campanha - Argamassa RHP Plus 2,01 10,97 1,21 13,80
2* Campanha - Argamassa AREM 3,56 9,64 1,61 7,50
AResisténcia AREM /RHP Plus (%) 177’30 132,91
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Figura 4.2 — Ensaios a flexao (esquerda) e a compressao (direita) dos provetes de argamassa

aos 28 dias de cura

4.2.1.4 Tijolos

Relativamente ao estudo da aderéncia da malha no reboco de tijolos, considerou-se razodvel a
adocdo de apenas um tijolo por provete, embora fosse equacionada a hipdtese de fazer um
provete constituido por camadas de tijolos de modo a simular uma parede de alvenaria mais
realista. No entanto, tendo em conta a dimensido da malha em conformidade com a amarra
existente, ndo seria preponderante construir um provete maior que o proprio tijolo. Assim
sendo, cada provete tem por base um tijolo de 15, cujas dimensdes sdo 150mm de espessura,
200mm de largura e 300mm de comprimento, em que a malha estd embebida em cerca de
200mm de comprimento e 100mm de largura, numa matriz de argamassa com espessura de
20mm. A adocdo deste tipo de tijolo e desta metodologia para este ensaio relaciona-se com o

mesmo tipo de tijolo a utilizar na constru¢do dos provetes de parede a ensaiar a flexao.

4.2.2 Provetes para os ensaios de aderéncia

4.2.2.1 Varoes BCR

Uma vez que se trata de uma quantidade significativa de tipos de rugosidades a estudar
considerou-se pertinente adotar 5 amostras para cada tipo de rugosidade. Para os ensaios de
aderéncia em vardes utilizaram-se tubos de pvc de modo a produzir provetes cilindricos com
didmetro de 50mm e altura de 100mm. Para além disso, criaram-se elementos circulares de

esferovite a serem colocados no topo e base do cilindro com a finalidade de garantir o
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alinhamento centrado do vardo no provete, tal como se demonstra na Figura 4.3. Com o
objetivo de reduzir a0 miximo o nimero de vazios da argamassa, os provetes foram

submetidos a vibragdo mecinica no momento do enchimento da argamassa.

Figura 4.3 — Fabrico de provetes cilindricos de argamassa

Com base na norma EN 1015-11 (1999) [37], os provetes foram sujeitos a um processo de
cura de cinco dias em camara himida com aproximadamente 95% de humidade relativa e
temperatura de 20°C. Apds desmoldagem, permaneceram mais dois dias nas mesmas
condig¢des, transferindo-se posteriormente para um camara com cerca de aproximadamente
65% de humidade relativa e 20 °C de temperatura relativa até completar 28 dias de cura a fim

de serem ensaiados. Este conjunto de provetes designa-se por provetes da série 1.

Numa segunda campanha, o procedimento foi exatamente o mesmo, tendo-se apenas variado
a argamassa utilizada, passando a ser a argamassa AREM - Argamassa de Reboco Exterior
Manual Hidrofugada - Ciarga, uma vez que esta argamassa possui melhores propriedades
mecanicas em relacdo a argamassa utilizada na primeira campanha e se pretende utilizar no

reboco dos provetes de alvenaria a ensaiar a flexao.

Assim, com o objetivo de se conseguir comparar a influéncia de uma argamassa mais
resistente na aderéncia dos vardes compositos, produziram-se provetes com as mesmas
indicagdes da primeira campanha de ensaios, sendo tratados como série 2. Para além disso,
também se efetuou um outro conjunto de provetes designados por série 3, com este tipo de
argamassa mas com dimensdes do provete diferentes, a fim de avaliar o efeito de
confinamento no arrancamento do vardo num provete dado por um volume de argamassa a

envolver o vardo de cerca do dobro em relacdo ao anteriormente utilizado. Assim, este
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conjunto de provetes foi produzido nas mesmas condi¢cdes, mas com dimensdes de 90 mm de
didmetro e de 180mm de altura, uma vez que ndo existem tubos pvc com dimensdes

uniformizadas de 100mm de didmetro.

Em todas as séries, o vardo foi totalmente inserido no provete cilindrico de argamassa,

deixando uma dimensdo livre de varao de cerca de 100mm.

Ap0s o fabrico dos provetes de argamassa foram efetuadas as maxilas no vardo compdsito, de
modo a que seja possivel fixar o vardo convenientemente para que ndo haja deslizamento na
amarra no momento de arrancamento do mesmo. Para isso, tal como no caso das malhas, o
vardo € inserido numa malha de vidro que é impregnada com resina de modo a tornar o
sistema da maxila rigida (Figura 4.4). Assim, esta solu¢do permite que na maior parte dos
casos ndo haja deslizamento do vardo na amarra no momento de arrancamento do vardo da

argamassa, porque caso contrdrio, o ensaio deixa de ser vélido.

Figura 4.4 — Processo de fabrico das amarras nos vardes

Relativamente ao nimero de amostras consideradas, encontra-se apresentado no Quadro 4.2 o
nimero total de provetes ensaiados. Considerou-se pertinente adotar o niimero de 5 amostras
por cada tipologia de modo a conjugar disponibilidade de tempo com o de sucesso de

resultados de cada tipologia.
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Quadro 4.2 — Numero de provetes ensaiados no estudo de aderéncia de vardes

Designaciio da amostra Numero de provetes

Série 1 Série 2 Série 3 Total

Oevmin 5 5 5 15
Oevmax 5 5
levmax_8 5 5 5 15
levint_8 5 5 5 15
levmin_8& 5 5 5 15
2evmax_8 5 5 5 15
2evint_8 5 5 5 15
2evmin_8 5 5 5 15
levmax_16 5 5 5 15
levint_16 5 5 5 15
levmin_16 5 5 5 15
2evmax_16 5 5 5 15
2evint_16 5 5 5 15
2evmin_16 5 5 5 15
Total 70 65 65 200

4.2.2.2 Malhas

Relativamente aos provetes considerados no ambito do estudo da aderéncia das malhas em
tijolos, apresenta-se no Quadro 4.3 o numero de provetes ensaiados. Considerou-se, tal como
no caso dos cilindros, o numero de 5 provetes por cada tipologia (Quadro 4.3), tendo em conta
a disponibilidade de tempo e o sucesso dos ensaios, uma vez que também neste tipo de ensaio

¢ dificil assegurar pouca variabilidade.

Quadro 4.3 — Numero de provetes ensaiados nos ensaios de aderéncia de malhas

Designaciao da amostra Niimero de provetes
Malha_QOevmin 5
Malha_levmin_8 5
S&P: ARMO L 500 5
MAPEI: Mapegrid G220. 5
Total 20

A dimensdo da malha a ser embebida no reboco do tijolo € cerca de 200mm de comprimento e
cerca de 100m de largura numa matriz de argamassa de 20 mm, decidindo-se manter a mesma
area de malha livre. Para além disso, acrescentou-se a dimensao da maxila com darea
aproximadamente 120 x 100 mm. Assim, para produzir uma maxila suficientemente rigida,

inseriram-se os vardes longitudinais das malhas numa malha de vidro a ser impregnada em
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resina poliéster, sendo uma solucdo que se considerou mais eficiente entre todas as outras

op¢oes estudadas, de maneira a que ndo houvesse deslizamento da malha na amarra.

7

No reboco, considerou-se a argamassa AREM, dado que é esta argamassa que vai ser
utilizada no reboco das paredes e embeber as malhas de reforco. Inicialmente foi aplicado o
chapisco em cada tijolo, sendo posteriormente aplicada a malha embebida no reboco de cerca

de 20mm (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Fabrico e aplica¢do de malhas para ensaio de aderéncia

4.2.3 Procedimento de ensaio

4.2.3.1 Ensaios de aderéncia em varoes

O procedimento de ensaio para o estudo de aderéncia dos vardes compdsitos nos provetes
cilindricos foi baseado no trabalho anteriormente efetuados por diferentes autores,
nomeadamente Cunha (2012), Martinelli et al. (2011), Baena et al., (2009) e Kashyapa et al.
(2012) [5, 38-40], uma vez que este tipo de ensaios ndo tem uma norma especifica, sendo
fruto de adaptacdes de normas originais tendo em conta os diferentes materiais a serem

ensaiados.

O ensaio de aderéncia foi desenvolvido num pértico de ensaios suficientemente rigido
associado a um sistema de controlo e aquisicao de dados ligados a um sistema computacional
que permite o registo das cargas aplicadas e dos deslocamentos sofridos pelas amostras. A
carga vertical de trac@o € aplicada através de uma atuador hidraulico e medida através de uma
célula de carga adicional de 10 kN, sendo as deformagdes axiais do vardo controladas através

de um dispositivo designado na literatura inglesa por Linear Variable Differential
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Transformer (LVDT), o que significa transdutor de diferencial linear varidvel. Este
dispositivo mede o deslizamento linear do vardo a saida do provete, tal como se demonstra no
esquema de ensaio da Figura 4.6. O provete cilindrico de argamassa ¢é confinado
verticalmente recorrendo a utilizacdo de duas chapas de agco previamente retificadas e unidas
entre si, de modo a promover o deslocamento relativo entre o vardo tracionado e o provete de
argamassa fixo (Figura 4.6). Por sua vez, este sistema de ancoragem do provete € fixado ao
poértico através de um sistema de suporte. O ensaio de aderéncia € efetuado em controlo de
deslocamento através de um LVDT interno, uma vez que as cargas alcancadas sdo
relativamente baixas, e assim, € possivel o registo dos deslocamentos apds o alcance da carga
maxima. A velocidade de ensaio foi de 0,010 mm/s o que correspondeu a ensaios com

duragdo de cerca de 45 a 60 min, adequados a este tipo de ensaios.

Na segunda campanha de ensaios de aderéncia, o método e procedimento de ensaio foi
exatamente o mesmo, inclusivamente no caso dos provetes com dimensdes maiores, tendo-se
apenas alterado a velocidade de ensaio para 0,012 mm/s de modo a promover ensaios

ligeiramente mais rdpido, mas sem afetar significativamente o comportamento do provete.

0,03
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Figura 4.6 — (a) Esquema representativo do ensaio de aderéncia em cilindros da série 1

(dimensdes em metros); (b) Esquema de ensaio de aderéncia a vardes compdsitos BCR
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4.2.3.2 Ensaios de aderéncia em malhas

O procedimento e esquema de ensaio utilizado para testar a aderéncia das malhas sdo
baseados nos mesmos pressupostos dos ensaios de aderéncia desenvolvidos em cilindros, tal

como se apresenta na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — (a) Esquema representativo do ensaio de aderéncia em tijolos (dimensdes em

metros); (b) Esquema de ensaio de aderéncia a malhas

N

O pértico de ensaios ndo foi o mesmo utilizado nos ensaios a cilindros, devido a amarra
necessdria ndo se adaptar a esse mesmo portico. Assim, foi utilizado um outro pdrtico cujo
sistema de carga associado possui uma capacidade notavelmente mais elevada, o que ndo é
completamente adequado a este tipo de ensaios que mobiliza uma carga muito baixa. A carga
vertical de tragdo € aplicada através de uma atuador hidrdulico e medida através de uma célula

de carga adicional de 200 kN.

O suporte utilizado pressupde a fixacdo do provete de tijolo de maneira a que os
deslocamentos medidos digam respeito apenas a malha embebida na argamassa. Para isso, o
provete foi fixado a base do pdrtico através de chapas e barras metélicas para impedir
deslocamentos verticais. Para além disso, uma vez que a reacdo vertical é oferecida apenas no
meio do tijolo, foi necessério aplicar duas chapas fixas por grampos que confinassem a base
do provete de maneira a impedir rotacdo na base do mesmo, o que provocaria rotura
prematura do tijolo devido a existéncia de concentracdo de for¢as no ponto de ancoragem do

mesmo (Figura 4.7).
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Os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento, em que as medi¢Oes de
deformacdes foram feitas através do sistema interno de controlo, uma vez que ndo € muito
simples localizar um ponto representativo que simule as deformacdes totais da malha, devido

a largura da mesma. A velocidade do ensaio foi de 5 mm/min, equivalente a 0,08 mm/s.

4.3 Resultados e analise de resultados
4.3.1 Ensaios de aderéncia em varoes

Os resultados obtidos foram considerados como vélidos mediante a avaliagdo do
comportamento dos provetes durante o ensaio. Assim, os ensaios sdo vdlidos se for
mobilizada a resisténcia de aderéncia (resisténcia ao arrancamento), ver Figura 4.8 (a). Os
ensaios ndo foram considerados vélidos no caso dos vardes apresentarem algum tipo de
deslizamento na maxila, (Figura 4.8 (b)). De qualquer forma, foi possivel obter resultados

satisfatorios, € no minimo, 3 em cada 5 amostras apresentaram resultados vidveis na série 1 e

2.

(@) (b)

Figura 4.8 (a) — Modos de rotura de arrancamento do varao nas séries 1 e 2; (b) Modo de

rotura de deslizamento do vardao dentro da maxila

Relativamente a série 3, ndo foi possivel obter resultados auténticos uma vez que os provetes
foram todos ensaiados e os vardes se comportaram de uma forma globalmente inesperada,
apresentando roturas do préprio vardo antes de existir arrancamento do mesmo do interior do
provete (Figura 4.9). Quer isto dizer que a forca de arrancamento € maior que a propria forca

de tracdo do vardo para o confinamento lateral oferecido pelo maior volume de argamassa.
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Assim, os resultados obtidos assemelham-se a resultados originais de ensaios a tragdo de
vardes, uma vez que o provete de argamassa poderd estar a funcionar como uma ancoragem
ao vardo, pois o vardo ndo conseguiu destacar do mesmo antes da prépria rotura. Para
ultrapassar este problema e avaliar a aderéncia neste tipo de provetes de argamassa com
dimensdes maiores, poderia ser utilizada uma argamassa com menor capacidade resistente
(por exemplo, a argamassa utilizada na série 1), ou entdo dotar os vardes com nucleos mais
resistente (por exemplo, em vez de 2 multifilamentos de carbono de 1600 tex, colocar 3
multifilamentos). De qualquer modo, estes resultados indicam que o aumento do volume de
argamassa a envolver o vardo pode eventualmente aumentar a resisténcia de aderéncia dos
vardes, uma vez que foram mantidas as restantes condi¢des do ensaios, nomeadamente o tipo
de argamassa e os vardes. Por outro lado, dado que as malhas embebidas na espessura da
argamassa de reboco apresentam baixo nivel de confinamento (em ternos de volume de
argamassa envolvente), pode-se admitir que as condi¢des de ensaios mais representativas

correspondem aos cilindros de diametro inferior, considerados na série 1 e 2.

Figura 4.9 — Rotura do vardo compdsito sem existir rotura por aderéncia na série 3

A andlise dos resultados dos ensaios de aderéncia € efetuada com base nos valores de forca
méxima mobilizada no arrancamento dos vardes e no comportamento dos provetes durante o
ensaio. Assim, € possivel analisar na Figura 4.10 e no Quadro 4.4 os valores de forca maxima
média (F,,q, ) de cada tipologia de vardo da série 1 e da série 2 , bem como o comportamento
dos provetes na Figura 4.11 em termos de diagrama for¢ca-deslocamento. Nao se apresenta os
deslocamentos associados a forca médxima uma vez que este pardmetro apresenta alguma
variabilidade (cerca de 50%) para se poder traduzir num valor médio. No entanto, os mesmos
estdo apresentados em anexo (Anexo A2). Também foi efetuado um célculo comparativo de
modo a obter a relagdo percentual do desempenho das rugosidades com 16 fios em relagdo as

rugosidades com 8 fios em cada uma das séries (A3¢} o5 s ios © Afg}lif,sz/sﬂos no Quadro 4.4).
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Além disso, foi avaliada a relacdo percentual existente entre os valores das for¢cas maximas
das rugosidades, relativamente a forca maxima do vardo de referéncia sem rugosidade em

cada uma das séries, Oevmin, (A, g /0evmin N0 Quadro 4.4).

Quadro 4.4— Resultados das forcas médias dos ensaios de aderéncia nos provetes cilindricos

Rugosidade com Rugosidade com Ajgrsd arios Aferios/sfios
Tipologia do varao 8 fios 16 fios (%) (%)
max Fmax Fmax Fmax
Série 1  Série2  Série 1  Série 2
Oevmax Média (kN) 0,60 0,60
C.0.V (%) 9,45 9,45
Oevmin Média (kN) 0,60 0,62 0,60 0,62
C.0.V (%) 27,24 18,14 27,24 18,14
Média (kN) 2,09 2,49 0,96 1,45 217,05 172,25
C.0.V (%) 6,46 14,25 10,07 30,70
levmax A )
13”’?{;0’“)/ Oevmin 350,07 401,44 161,28 233,06
Média (kN) 1,46 1,55 1,14 1,83 128,12 84,96
. C.0.V (%) 13,48 36,68 16,57 18,27
levint
Ale”i("(;/;’e”mi” 245,00 250,69 191,23 295,08
(Y
Média (kN) 1,72 2,09 1,17 1,88 146,80 111,41
Levmi C.0.V (%) 11,36 13,87 21,08 13,44
evmin
Alev’?(;")/ Oevmin 288 71 336,96 196,67 302,46
(0}
Média (kN) 1,80 1,92 0,93 1,33 193,60 143,78
) C.0.V (%) 22,66 7,80 15,23 27,45
evmax
Aze”’(”(;’;/oe”m"” 301,45 309,41 155,771 215,20
(9
Média (kN) 1,30 1,36 1,07 1,46 121,55 93,54
2evi C.0.V (%) 20,51 25,20 22,75 35,82
evint
Aze”i’(‘(’;/()’evmi” 218,61 219,98 179,86 235,17
(0}
Média (kN) 1,62 1,63 1,10 1,68 147,45 96,84
evmi C.0.V (%) 8,44 9,32 12,48 16,67
evmin
Aze”";i(;/)oevmi” 271,63 262,98 184,21 271,57
0
Média F,, 4, (kKN) 1,40 1,67 0,95 1,46 147,80 113,85

Média Arygj0ermin(%) 27925 29691 178,16 258,76
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Figura 4.10 — Forcas méximas médias de cada tipo de vardo composito

Oevmin_lsérie

3,04 . L 3,01 Ocvmin_2séric
levmin_16_1séric . L.
el e levmin_l6_2séric
levmin_8 lsérie ) . 78 E o
2,51 levmax_16_lséric 2,5 GVIIL 0 "eseHe
s levmax_16_2série

levmax_8_lséric
levint 16 1série
levint_8_lsérie
2evmin_l6_lsérie
2evmin 8 lsérie
2evmax_16_1série
2eymax_8_lsérie
2evint 16 1série

Forga (kN)

levmax 8 2série
levint 16 2série
levint_8 2série
2evmin_ 16 2série
2cevmin 8 2série
2evmax_16_2série
2cvmax 8 2scric
2cvint 16 2séric

2evint_8_lsérie
Oevmax_lIsérie

2evint_8_2série

1 0,0 -1 T T T 1
40 0 10 20 30 40

Deslocamento (mm)

Deslocamento (mm)

Figura 4.11 — Diagramas forca - deslocamento de cada tipo de vardo compdsito nos ensaios de
aderéncia a cilindros

Perante os resultados apresentados, pode-se enumerar as seguintes conclusoes:

- A forca méaxima (série 1 e na série 2) obtém-se para o vardo cuja rugosidade € levmax_8.
Tal como se pode ver na Figura 4.10, a tendéncia gradual em termos de for¢ca médxima dos
vardes com rugosidade composta por 8 fios na série 1 e na série 2 segue a ordem da
velocidade intermédia, minima e por fim maxima, enquanto que no caso da rugosidade com
16 fios, € evidente a sequéncia da velocidade médxima, intermédia e minima. Nao se encontra
uma explicacdo inequivoca para justificar que na rugosidade com 16 fios da série 1 e 2 ndo se
verifique a mesma ordem de velocidades de tiragem que se observa no caso das rugosidades
com 8 fios. No entanto, no caso das rugosidades com 16 fios, percebe-se que os valores de
forca méxima dos vardes ndo sdo muito diferentes entre eles, comparando com o caso das
rugosidades de 8 fios. Com efeito, parece ser possivel concluir que as velocidades de tiragem

diferentes pode ndo ser uma varidvel determinante no comportamento de vardes compostos
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por rugosidades com 16 fios e, por isso, a sequéncia de velocidades nas rugosidades com 8
fios ndo se verifica no caso das rugosidades com 16 fios. Outra explicacdo possivel pode estar
relacionada com o facto da velocidade minima de tiragem nas rugosidades de 8 fios
proporcionar uma 4drea livre entre as saliéncias das rugosidades das velocidades minimas (4drea
de aderéncia) muito menor do que no caso da velocidade médxima, e, por isso a argamassa
pode ndo conseguir penetrar totalmente estas reentrancias, criando uma espécie de vazios que
se materializa posteriormente numa maior facilidade de deslizamento de dentro da argamassa,
conduzindo a valores de forca de arrancamento menores. Por outro lado, na rugosidade de 16
fios, isto pode ndo acontecer porque a drea de aderéncia pode ser suficiente para criar ligacdes
entre vardes e argamassa uma vez que a rugosidade ¢ mais volumosa e, assim, geram-se
forcas de arrancamento mais semelhantes que no caso da rugosidade de 8 fios devido ao
maior efeito de imbricamento oferecido pela rugosidade mais saliente do vardo. Ou seja,
poderd concluir-se que os fatores que influenciam a forca mixima resultam da interacdo da

area de aderéncia e do efeito de imbricamento controlado pelas rugosidades.

- No que se refere ao comportamento dos provetes ao longo do ensaio, selecionou-se uma
curva tipica de cada tipologia de vardo compdsito, uma vez que os grificos forca-
deslocamento dos provetes validados foram bastante semelhantes. Assim, através da andlise
da Figura 4.11 € possivel verificar que o comportamento dos vardes na série 1 € ligeiramente
diferente da série 2. Por isso, na série 1 os valores de pico sdo menores do que na série 2, e
apresentam um comportamento pds-pico mais ductil do que no caso da série 2 em que o pos-
pico se apresenta menos achatado (redu¢do mais acentuada da resisténcia para valores
crescentes do deslocamento). Este tipo de comportamento pode ter a ver com as interagdes
que existem no momento do arrancamento, isto porque, a medida que se arranca o vardo do
provete, as ligacOes entre estes materiais quebram-se lentamente devido ao facto dos pontos
de unido serem vastos uma vez que a textura do vardo ou mesmo a presenca de rugosidades,
permite que existam varios pontos de contacto da argamassa no vardao. Assim, atingida a carga
maxima na série 1, e sendo a argamassa mais fraca, esta vai cedendo mais facilmente do que
no caso da série 2 em que a argamassa € ligeiramente mais forte e acaba por desagregar-se
mais ripido em vez se ir desfazendo progressivamente a medida que decorre o ensaio e

permitindo assim uma ductilidade tdo acentuada como na série 1.

- Na mesma ordem de ideias, na série 1, as rugosidades com 16 fios apresentam uma menor
rigidez elastica relativamente aos vardes com rugosidades com 8 fios, embora o0 mesmo nao

aconteca com a série 2 em que a rigidez eléstica é semelhante entre todas as rugosidades,
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talvez pelo facto das forcas maximas serem consideravelmente mais elevadas do que no caso
da série 1 e mais proximas entre as diferentes rugosidades. Verifica-se também que a rigidez
da ligacdo do vardo com 8 fios na rugosidade com a argamassa € semelhante entre os
diferentes tipos de velocidades. No entanto, no caso da rugosidade com 16 fios, para além da
rigidez possuir valores globalmente menores do que as rugosidades com 8 fios, esta varia
entre as diferentes velocidades, sendo de salientar que as rugosidades com velocidade de
tiragem mdéxima apresentam menor rigidez. Este comportamento pode ter a ver com o facto

do vardo produzido em velocidades altas apresentar menor angulo de entrancamento.

Em termos de valores percentuais médios, os vardes da resisténcia de aderéncia sem
rugosidade apenas apresentam uma variacao de 3% entre as duas séries apresentadas. Apesar
disso, o beneficio dado pelas rugosidades com 8 fios em relagdo aos vardes sem rugosidade €
mais evidente do que nas rugosidades com 16 fios. Assim, a rugosidade com 8 fios na série 1
proporciona um aumento de cerca de 179%, enquanto na série 2 € mais elevado atingindo um
aumento de cerca 200%. No caso das rugosidades com 16 fios, este efeito deixa de ser tdo
elevado, passando a existir um beneficio de cerca de 78% na série 1 e 150% na série 2 em
relacdo aos vardes sem rugosidade da mesma série. Por outro lado, a rugosidade com 8 fios
apresenta valores de forca méxima significativamente mais elevados em relacdo a rugosidade
de 16 fios no caso da série 1 (cerca de 48%), em relacdo ao que acontece no caso da série 2
(cerca de 14%). Esta reducdo de forgas entre vardes com rugosidades diferentes podera dever-
se ao facto da quantidade de argamassa envolvente diminuir nos provetes com rugosidades de
16 fios, uma vez que estes vardes tém maior drea transversal, ocupando mais espago dentro do
provete cilindrico (ver Figura 4.8 — diferenca da drea ocupada pelos diferentes vardes nos
provetes). Como as dimensdes do provete sdo as mesmas para as diferentes tipologias de
vardo, os vardes com rugosidades de 16 fios podem sentir menor confinamento oferecido pela
argamassa envolvente devido as suas maiores dimensdes relativamente aos vardes com
rugosidade de 8 fios. De facto, a diferenca entre as dreas dos vardes com diferentes
rugosidades varia entre 10% a 40% (Figura 3.9), mas como a dimensdao do provete ndo €
muito elevada, este efeito pode influenciar o confinamento do vardo. Por outro lado, uma vez
que a rugosidade com 16 fios possui maior quantidade de material de poliéster, podera existir
um maior esticamento e reajustamento do material, o que faz com que as ligacdes se percam e
isso se traduza numa menor resisténcia. Verifica-se ainda que a rigidez eldstica é menor na
rugosidade com 16 fios comparativamente com a rugosidade com 8 fios. Estes valores

aproximam-se mais no caso da série 2 talvez pelo facto da argamassa ser mais forte e o efeito
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da 4rea ocupada pelo vardo ndo ser tdo significativa como no caso da série 1, ou mesmo

através do impedimento do esticamento e alongamento do vardo dentro do provete.

- Relativamente ao modo de arrancamento do vardo, € possivel verificar que nio existe
nenhum padrao de rotura dos provetes a medida que existe arrancamento vardo. Por isso,
verifica-se que a medida que existe o arrancamento do vardo, existe desagregacdo da
argamassa e/ou deslizamento do vardo ao longo da interface do vardo com a argamassa
aderente. A medida que a 4rea transversal aumenta, e principalmente nas rugosidades de 16
fios, o efeito de desagregacdo da argamassa (dilatdncia) € maior junto ao ponto de saida do

vardo, fruto das saliéncias maiores da rugosidade (Figura 4.8).

- Notar que, apesar da rugosidade que apresenta melhor desempenho ser a rugosidade
levmax_8, constatou-se mediante fabrico das malhas a serem aplicadas nas paredes, que era
inviavel a utilizacdo desta rugosidade. De facto, para aplicacdo dos vardes compdsitos em
malhas com reforco semelhante ao que existe comercialmente foi necessdrio aumentar a
quantidade de material no nidcleo, o que inviabilizou a adequada produgdo dos vardes
associada a falta de homogeneidade do acabamento do entrancado. Por isso, a estrutura de
entrancado selecionada para fabrico de malhas foi a rugosidade levmin_8, uma vez que € a

que apresenta um melhor comportamento a seguir a rugosidade levmax_8.

4.3.2 Ensaios de aderéncia em malhas

A viabilidade dos ensaios da aderéncia em malhas requer que no momento do ensaio ndo haja
deslizamento da malha na maxila, e isso foi conseguido com algum sucesso na maioria dos
provetes. Assim, em cada tipo de provete ensaiado, foi possivel obter algumas conclusdes de
acordo com o desempenho da malha ao longo do ensaio e em termos de forca maxima
evidenciada. Os diagramas forgca-deslocamento apresentam-se na Figura 4.12 para as
diferentes malhas de reforco, nomeadamente as malhas produzidas (levmin_8 e Oevmin-

referéncia) e as malhas comerciais (Mapei e S&P).

Tal como se pode verificar no Quadro 4.5, os valores médios das forcas em cada tipo de
malha apresentam coeficientes de variacio razoaveis (C.0.V). Contudo, o mesmo ndo se pode
concluir acerca dos deslocamentos associados que variam bastante entre provetes do mesmo

tipo.
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—S&P
levmin_8

6 Oevmin
Mapei

Forca (kN)
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Deslocamento (mm)
Figura 4.12 — Comportamento tipico forca - deslocamento das malhas nos ensaios de
aderéncia em tijolos

Quadro 4.5 — Resultados das for¢cas médias dos ensaios de aderéncia das malhas

FrarkN) C.O.V (%) 8oy (mm) C.O.V (%)

Oevmin 5,74 16,77 7,08 91,87
levmin_8 6,39 2,96 6,39 24,57
Mapei 3,39 11,92 6,60 9,32

S&P 7,21 5,46 7,04 48,57

For¢a maxima (kN)

S&P levmin_8 Ocvmin Mapei

Tipologia da malha

Figura 4.13 - Forcas méximas médias de cada tipo de malha

Relativamente a valores maximos da resisténcia de aderéncia em tracdo, destaca-se a malha
comercial S&P (maior valor da resisténcia), enquanto que a malha Mapei apresenta o
desempenho menos interessante (menor valor da resisténcia). As malhas produzidas com a
rugosidade utilizada no reforco de paredes de alvenaria e a malha sem rugosidade

apresentaram valores intermédios, juntamente com comportamentos bastante interessantes.

Paralelamente a andlise da forca maxima deve ser analisado o modo de rotura que resulta

muito do funcionamento da malha (Figura 4.14 e Figura 4.15). Em relagdo a malha S&P,
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existe o arrancamento de parte da argamassa de cima que € arrastada lentamente pela malha
em deslizamento de dentro do reboco, geralmente através de uma fenda localizada (Figura
4.15 (a)). Com efeito, a malha S&P possui de facto um comportamento muito interessante,
que promove largas deformagdes e um comportamento bastante dictil. Por outro lado, no caso
da malha Oevmin e levmin_8 € evidente outro tipo de rotura, onde a formacao de multiplas
fendas associadas ao efeito da distribuicdo de forcas na malha € claramente identificado,
havendo algumas vezes desagregacido e destacamento da argamassa em qualquer zona do
reboco e ndo uma zona comum como acontecia no caso da malha S&P (Figura 4.15 (b) e
Figura 4.15 (c)). Este efeito acontece muito provavelmente devido ao efeito de travamento
que a malha oferece quando € tracionada conferido pelo entrelacamento dos vardes
longitudinais e transversais. De facto, percebe-se que as malhas produzidas ndo sdo
totalmente planas como as malhas comerciais, o que faz com que uma vez tracionadas, ndo
consigam deslizar continuamente de dentro do reboco (como acontece na malha S&P),
acabando por induzir a fendilhacdo da argamassa devido as irregularidades da malha
produzida. Este efeito € mais relevante na malha levmin_8 devido a adicional rugosidade que
cada vardo possui, funcionando também como agente de atrito que promove a aderéncia,
embora no caso da malha Oevmin também exista alguma redistribui¢do de forcas devido ao
imbricamento conferido pelo entrelacamento dos vardes. Por isso, na curva representativa do
comportamento das malhas na Figura 4.12, a malha levmin_8 possui um comportamento
mais dictil na zona pods pico relativamente a malha Oevmin, havendo redistribui¢do de forgas
ao longo de todo o desempenho da malha. Em termos comparativos, pode dizer-se que a
malha levmin_8 se aproxima da malha comercial S&P, ainda que apresente um
comportamento de pos-pico ligeiramente mais fragil. No que concerne a malha Mapei, os
varOes ndo sdo suficientemente resistentes e acabam por ceder mesmo antes de existir
qualquer sinal de deslizamento de dentro do reboco (Figura 4.15 (d)). Neste caso a resisténcia
final obtida nos ensaios corresponde a rotura das malhas a tracdo. Notar que os pontos da
malha que apresentam rotura sao normalmente pontos de ligacdo entre os vardes longitudinais

e transversais, pontos de unido da malha com a maxila, ou mesmo na ligacdo da malha com a

argamassa, devido ao facto de ser zonas suscetiveis de concentracdo de forcas.
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S&P levmin 8 Oevmin

I 1 1
| | | | | | | | |

Figura 4.14 — Esquemas representativos dos modos de rotura dos ensaios de aderéncia

LI

(a) (b)
Figura 4.15 Modos de rotura: (a) malha S&P; (b) malha levmin_8; (c) malha Oevmin; (d)
malha Mapei

Estes ensaios foram realizados no seguimento dos ensaios de aderéncia em cilindros e por
1ss0, tentou-se comparar os resultados obtidos. Apesar de ndo ser linear, multiplicou-se a
forca média méaxima existente nos vardes individuais pelo nimero de vardes longitudinais
existentes nas malhas (5 vardes), e comparou-se com os valores obtidos experimentalmente
das malhas, obtendo-se duas relacdes completamente diferentes (Quadro 4.6). Enquanto que
no caso dos vardes sem rugosidade, a for¢a experimental foi maior cerca de 85% em relagdo a
for¢a estimada através dos vardes individuais, no caso da malha levmin_8 o mesmo nao
aconteceu, sendo a forca experimental menor cerca de 40% em relagcdo a forca estimada, tal

como se pode verificar no Quadro 4.6.
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Quadro 4.6 — Comparacdo do desempenho de vardes individuais e malhas

TipOIOgia Fmax malha Fmax varao Festimada na matha Apesn-mada na malha (%)

do varao (kN) (kN) (Fmax vario X 5) (kN) experimental
Oevmin 5,74 0,62 3,10 185,29
levmin8 6,39 2,09 10,45 61,21

De facto, perante a andlise destes vardes percebe-se que os resultados obtidos através da
tracdo de vardes individuais do tipo Oevmin ndo sdo satisfatorios, sendo estes subestimados,
uma vez que € obtido um valor experimental de um conjunto deles superior ao valor tedrico.
Além disso, percebe-se que muito mais que a capacidade de aderéncia dos vardes
longitudinais, existem efeitos de interacdo, como por exemplo o entrelacamento com vardes

transversais e a quantidade de argamassa que confina os vardes que afetam os valores obtidos.

44  Caracterizacio do comportamento a tracao dos materiais de reforco

No que se refere ao comportamento a tragdo dos BCR, foi efetuado o estudo de caracterizagdo
mecanica em vardes compositos individuais e em malhas. Este tipo de ensaios de tracdo
mecanica uniaxial revela-se de extrema importancia uma vez que pode fornecer informacgdes
importantes ao nivel da forca médxima de rotura, mas também do seu comportamento
mecanico em termos de deformacdo e ductilidade. Esta informacdo € importante para o estudo
analitico para comparacdo dos valores experimentais da resisténcia de provetes de alvenaria

reforcada sujeitos a flexdo.

4.4.1 Materiais

4.4.1.1 Varoes

Com o intuito de conhecer as propriedades mecanicas dos vardes a ser aplicados nas paredes
de alvenaria, foram desenvolvidos ensaios a tracdo em vardes com as mesmas caracteristicas
que os vardes a serem utilizados nas paredes de alvenaria. Isto porque, tal como se sabe, a
malha de refor¢o a ser aplicado no reboco pretende combater os efeitos de flexdo das paredes,
que, por sua vez, implicam esfor¢os de tracdo que o sistema normal de alvenaria ndo absorve
com muito sucesso. Assim, interessa perceber qual o desempenho a tracdo dos vardes a serem
utilizados na malha de reforco, de modo a ser possivel estimar analiticamente a capacidade

resistente das malhas de refor¢co das paredes de alvenaria a serem ensaiadas.
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Com efeito, o nucleo resistente foi constituido por 3 multifilamentos de fibra de carbono de
1600 tex e, por 5 multifilamentos de fibra de vidro de 544 tex, tal como se considera nas
malhas de refor¢o utilizadas nas paredes de maneira a equiparar-se as malhas comerciais. Em
relacdo as estruturas de entrancado, foi adotada a rugosidade utilizada nos vardes da malha de
reforco, ou seja, levmin_8, e também se considerou pertinente considerar a estrutura de
entrangcado simples como referéncia, isto é Oevmin. Deste modo, apresenta-se no Quadro 4.7

as tipologias estudadas no que diz respeito ao comportamento a tracio dos vardes.

Quadro 4.7 — Tipologias de BCR analisadas a tra¢do uniaxial

Designacao do Nimero de
Constituicao do niicleo resistente
varao amostras

Oevmin_carbono 3 Multifilamentos de fibra de carbono de 1600 tex 5
Oevmin_vidro 5 Multifilamentos de fibra de vidro de 544 tex 5
levmin_8 carbono 3 Multifilamentos de fibra de carbono de 1600 tex 5
levmin_8 vidro 5 Multifilamentos de fibra de vidro de 544 tex 5
Total 20

4.4.1.2 Malhas

Em relacdo ao estudo do comportamento de malhas a tracdo, foram efetuados ensaios
introdutérios que permitiram extrair algumas conclusdes importantes. O objetivo desta
campanha seria estudar as malhas desenvolvidas e as malhas comercias aplicados nas paredes
de alvenaria a tragdo, porém, nos ensaios preliminares efetuados com apenas um tipologia de
malha, foi possivel avaliar a eficiéncia deste tipo de ensaios. Assim sendo, importa indicar
que a malha analisada era constituida por vardes cujo nicleo era composto por 5
multifilamentos de fibra de vidro de 544tex, com a estrutura de entrancado simples como

referéncia.

4.4.2 Procedimento de ensaio

4.4.2.1 Varoes

O material em estudo € um material de foro complexo uma vez que envolve vérias forgas
internas a atuar em simultaneo entre o nicleo e o entrangado. Assim, o material compdsito €

dotado de um conjunto de propriedade tnicas, o que ndo permite a aplicacdo direta de uma
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norma padronizada. No entanto, as prescricdes de ensaio foram baseadas nas normas NP EN

ISO 2062 (1997) [41]e ASTM 5034 (1995) [42].

Foi explorado um equipamento designado por dinamdémetro (mdquina universal de tragdo
uniaxial) da marca Hounsfield, modelo 100 KS, utilizando uma célula de carga com uma
capacidade maxima de 100 kN. Este equipamento consiste num dispositivo de dois grampos
utilizados para fixar a amostra e tenciond-la até a rotura a uma velocidade constante,

registando as forgas envolvidas e correspondentes deslocamentos.

Uma vez que as deformacdes envolvidas sdo consideradas como pequenas deformagdes, foi
utilizado um extensémetro externo para adquirir os deslocamentos do material (Figura 4.16).
A distancia entre pontos de medi¢do do extensometro € de 25 mm e a velocidade de ensaio foi

de 50 mm/min, o que equivale a uma velocidade de 0,8 mm/s.

Figura 4.16 — Dinamometro e ensaio de tracdo de vardes BCR

Como os ensaios a tracdo uniaxial exigem maxilas suficientemente resistentes para que nao
haja deslizamento dos vardes no momento do carregamento, também neste caso se procedeu a
introducdo do vardo numa malha de vidro impregnada em resina, pois € uma solugcdo que
evidenciou resultados satisfatorios. Assim, as amostras apresentam duas maxilas em cada
extremidade com dimensdes iguais a amarra utilizada, ou seja, 45Smm x 70mm, com um
comprimento livre de varao de cerca de 110mm (Figura 4.17). A norma associada a este tipo
de ensaio recomenda outro tipo de configuragdo de amarras, no entanto, essas ndo se
utilizaram uma vez que o nivel de carga mobilizado € baixo e torna-se mais simples aplicar

este método.
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Figura 4.17 — Amostras de vardes com maxilas prontos a serem ensaiados

4.4.2.2 Malhas

Relativamente ao ensaio de malhas submetidas a tracdo direta, este foi baseado nas mesmas
indicagdes recomendadas pelas normas NP EN ISO 2062 (1997) [41] e ASTM 5034 (1995)
[42].

Os ensaios foram efetuados num poértico em tudo semelhante ao pértico utilizado nos ensaios
de tracdo de vardes, no entanto, a amarra utilizada € maior para que se consiga uma amostra
de uma malha meramente representativa da malha de reforco a ser utilizada nas paredes de
enchimento. Para além disso, ndo se utilizou LVDT’s externos, admitindo que as medicdes

das deformacgdes das malhas sdo suficientemente registadas internamente.
Foi considerada uma velocidade de cerca de 7mm/min, equivalente a cerca de 0,10 mm/s.

Como € recomendado uma dimensao de provete (largura/comprimento) de 1/3, e uma vez que
a amarra utilizada permite fixar uma area de (largura x altura) 120mm x 100 mm , a amostra
possui 5 vardes longitudinais com espacamento exatamente igual ao utilizado nas malhas das
paredes de enchimento, ou seja, 25 mm, o que perfaz uma largura de 100mm e, na outra
direcdo € constituida por cerca de 13 vardes transversais com igual espacamento, permitindo
assim uma razdo aproximada entre dimensdes de 1/3, tal como recomendado. Tal como nos
restantes casos de preparacdo de malhas, foi efetuado o entrelacamento intercalado entre os
vardes das duas direcoes, de modo a simular as malhas de refor¢o a utilizar nas paredes de

alvenaria.
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Figura 4.18 — Fabrico e ensaios de malhas a tragdo com amarras com Cola de Epoxi

Multiaplicagdes Sikadur 31®

Por outro lado, a preparacdo das amarras nas amostras esté intrinsecamente relacionado com a
falta de sucesso nos resultados alcancados, pois os dois métodos explorados de amarras nas
malhas ndo permitiram que a rotura ocorresse pelos vardes constituintes das malhas, mas sim
pelo deslizamento dos vardes dentro das amarras. Numa primeira fase, tentou-se aplicar Cola
de Epoxi Multiaplicacdes Sikadur 31®, entre duas chapas de agco com os vardes constituintes
das malhas inseridos na mesma. No entanto, ndo foi possivel garantir que durante o ensaio os
vardes ficassem completamente seguros a amarra, tal como se demonstra na Figura 4.18, em
nenhuma das 4 amostras desenvolvidas. Com efeito, uma vez que os vardes deslizaram dentro
da cola, optou-se por inserir os vardes constituintes das malhas numa malha de vidro
impregnada por resina poliéster, porém também neste caso o deslizamento dos vardes foi
bastante evidente nas 4 amostras de malhas desenvolvidas, tal como se pode comprovar na

Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Fabrico e resultados de malhas submetidas a tragdo com amarras de malha de

vidro impregnada em resina poliéster

4.4.3 Resultados e analise de resultados

4.4.3.1 Varoes

A este tipo de ensaios estd muitas vezes inerente a falta de sucesso nos resultados obtidos uma
vez que, durante o ensaio, o vardo compdsito pode deslizar da maxila, o que invalida de
imediato as deformagdes e as forcas reais associadas a tracao dos vardes. Assim sendo, de um
conjunto de 5 amostras, conseguiu-se pelo menos 3 amostras cujos resultados foram

considerados validos.

A andlise de resultados deste tipo de testes materializam-se num diagrama forga-
deslocamento, em que a forca medida diz respeito a forca de tracdo do vardo, e os
deslocamentos sdo deformacdes medidas entre os pontos do extensometro. Nao foi
considerado adequada a apresentacdo dos graficos em tensdo-extensao, uma vez que se trata
de um compdsito em que as dreas dos materiais constituintes do mesmo variam bastante, e,
para além disso, ndo se deve considerar a seccdo em estudo como uma seccdo homogénea
pois torna-se dificil conhecer as propriedades mecanicas e a drea dos materiais reais de modo

a proceder ao cdlculo de tensao homogeneizada. Assim sendo, é possivel ver na Figura 4.20, o
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comportamento dos vardes a tracdo em termos de forg¢a-deslocamento e no Quadro 4.8 os
resultados obtidos em termos de for¢a e deslocamento médios, com coeficientes de variacdo

(C.0.V) aceitaveis.

Quadro 4.8 — Apresentacao dos resultados dos ensaios a tragao dos vardes

Tipologia de varao Média F,,,,,(kN) Média 4§,,,,,,(mm) C(‘(y)o)V

levmin_8 vidro 1,45 0,38 9,14
levmin_8 carbono 4,92 0,27 9,21
Acarbono/vidro (%) 339,19 71,05

levmin_8 carbono 1

5 levmin_ 8 carbono 2
] levmin_8 carbono 3
4 levmin 8 vidro 1

levmin 8 vidro 2
levmin_ 8 vidro 3

Forg¢a (kN)

R
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T & T
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Deslocamento (mm)
Figura 4.20 - Diagramas tipicos forca - deslocamento dos vardes levmin_8_vidro e

levmin_&8 carbono

Este tipo de material compdsito possui caracteristicas muito proprias que fazem com que o
comportamento do mesmo apresente variagdes entre 0os mesmos tipos de vardes muitas das
vezes inesperadas. Isto porque, é praticamente impossivel assegurar que a tensiao de entrada
utilizada nos filamentos garanta o perfeito e igual alinhamento dos materiais constituintes, o
que pode influenciar o comportamento dos vardes. Por conseguinte, ndo é considerada uma
tensdo maior pois pode ocorrer dano nas fibras. Este fator influencia o momento em que o
compdsito comeca a ser responsdvel pela absorcdo das cargas. Notar que, as amostras
selecionadas ndo apresentam variacdes que sejam justificadas por este defeito intrinseco do

material, o que torna neste caso o processo de fabrico vidvel e satisfatorio.

Assim sendo, o comportamento deste tipo de vardes a tracdo € descrito através de duas etapas:
(1) o material apresenta um comportamento linear eldstico, com eventual reajuste do material
logo no inicio do tramo, uma vez que este compdsito é constituido por 3 materiais a colaborar

simultaneamente mas com tensdes diferentes entre eles, o que faz com que nio entrem em
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carregamento simultaneamente. Neste sentido, foi atingida a carga maxima devido
essencialmente a presenca dos multifilamentos de carbono e de vidro, uma vez que a
linearidade do material compdsito no regime de pré-pico parece ser controlada pelo
comportamento linear do material de reforco presente no nicleo do compdsito, afetando
autenticamente a rigidez do mesmo; (2) o nucleo resistente do vardo compdsito entrou em
rotura, em que a capacidade de carga final € da responsabilidade da estrutura de entrancado,
atingindo elevadas deformacdes uma vez que a estrutura fibrosa apresenta propriedades
eldsticas muito maiores em relacdo ao material de reforco utilizado devido ao facto do angulo
de distribui¢dao dos multifilamentos diminuir a medida que o vardo permanece em carga, o que
permite atingir elevadas deformacdo devido ao alongamento do mesmo. Este rearranjo do
material do entrancado apesar de ocorrer desde o inicio, é mais evidente nesta fase em que o
nucleo perdeu as suas capacidades resistentes e comecou a deslizar dentro do entrangado que
asseguram uma carga residual importante em termos de ductilidade. Além disso, o entrangado
¢ constituido por um conjunto de multifilamentos, e por isso, as deformacgdes atingidas sao
muito elevadas uma vez que os filamentos ndo atingem a rotura simultaneamente, o que
confere ao vardo capacidades ducteis que sem a presenga do entrancado jamais seriam
evidenciadas. O comportamento pds pico apresenta semelhancgas entre os tipos de vardes
muito interessantes uma vez que em ambas as tipologias o desempenho do material torna-se
praticamente o mesmo. Isto porque, apds a rotura do material fibroso resistente, os vardes
passam a ser controlados praticamente pela presenca da estrutura do entrancado, material

comum nas duas tipologias.

Em relacdo aos resultados comparativos entre as duas tipologias estudadas, percebe-se que
quando se utilizam os multifilamentos de carbono existe um aumento de capacidade resistente
de cerca de 240% e um decréscimo de cerca de 30% de deformacdo registada associada a
forca maxima em relacio aos vardes compostos por fibras de vidro. De facto, o aumento de
capacidade de carga visivel nos vardes com fibras de carbono € justificado pelas capacidades
resistentes associadas a cada tipo de fibras. No entanto, o ndmero de multifilamentos
utilizados em cada tipologia também pode ser um fator importante no desempenho global das
fibras, uma vez que, devido a utilizagdo de um nimero maior de multifilamentos de vidro, o
deslizamento interno entre as fibras pode ser mais evidente e provocar eventualmente até o
seu dano. Além disso, € muito dificil assegurar que a tensdo no momento de fabrico do varao
seja exatamente a mesma em todas as fibras, o que faz com que o desempenho delas possa

ndo ser o expectavel.
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No que diz respeito a ductilidade do compdsito, € evidente que os vardes cujo nucleo é
composto por fibras de vidro apresentam uma ductilidade mais acentuada do que os vardes
cujo nidcleo é constituido por fibras de carbono. Assim, a rigidez média dos vardes
compositos apresenta-se no Quadro 4.9, obtida através de linhas de tendéncia de cada ramo
linear do comportamento pré pico das amostras com coeficientes de correlagdo (R?) de cerca
de 0,99. De facto, a rigidez do material compdsito com fibras de carbono € muito maior (cerca
de 485%), comparada com a rigidez do vardo compdsito cujo nicleo é composto por fibras de

vidro.

Quadro 4.9 — Resultados de rigidez obtidos através dos ensaios a tracdao

Tipologia de varao Média rigidez (kN/mm) C.0O.V (%)
levmin_& vidro 3,84 17,53
levmin_8 carbono 18,64 10,17
Arigidez carbono/ rigidez vidro (%) 485,14

No que se refere aos modos de rotura dos vardes, apresentam-se nas Figura 4.21 e Figura 4.22
a rotura de vardes compodsitos constituidos por fibras de vidro e de carbono, respetivamente.
Assim, constata-se que a rotura quer nos vardes com fibras de vidro, quer nos vardes com
fibras de carbono é muito localizada, apresentando-se a maior parte das vezes em pontos
muito proximos da maxila. Este facto ndo € desejavel, uma vez que indica que muito
provavelmente ndo existiam apenas esfor¢os axiais envolvidos, mas também esforcos de corte
que proporcionam concentracdo de esforcos e desenvolvem pontos frageis. Por isso, a
configuracdo da maxila deve ser repensada tendo em conta a norma, de modo a provocar a
rotura a meio do vardo e evitar zonas de concentracao de esfor¢os como € evidente neste tipo
de configuracdo. Além disso, o compdsito com fibras de carbono evidenciou deslizamento e

desfasamento do nicleo em relagcdo ao entrangado.

Notar que este compdsito é dotado de um conjunto de fatores que lhe confere um conjunto de
propriedades ndo lineares pois apresenta muitas vezes comportamentos diversos e dificeis de
estimar. Isto porque, hé aspetos que ainda ndo estdo muito claros, tal como a modo de ligacao
entre os constituintes dos vardes. Esta incerteza do funcionamento interno do vardo pode
contribuir para comportamentos imprevisiveis e nem sempre desejados. Fatores como
presenca de vazios, imperfeicdo dos filamentos, processo de producdo manual pouco
industrializado devem ser refletidos e corrigidos, de modo a conhecer melhor o

funcionamento do vardo compdsito.
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Figura 4.22 — Tipologias de rotura de vardes levmin_8_carbono

Devido a este tipo de rotura apresentado e tendo em conta que foi aplicado um extensémetro
para medi¢do das deformacdes no centro do vardo, pode-se dizer que os valores de
deformacdo medidos ndo sdo totalmente corretos, podendo existir erros de medi¢do muito
significativos. Assim, os valores da rigidez apresentados, bem como a extensdo associada ao
valor maximo de forca calculada para efeitos de andlise analitica dos vardes quando aplicados
nas paredes, podem ndo corresponder a realidade uma vez que sdo valores incorretos. Isto
porque, como a rotura ocorre em pontos de ligacdo com a maxila, o extensémetro nao
consegue registar totalmente as principais deformacgdes do material, medindo apenas numa

zona central do vardo que nem sempre evidencia deformacdes importantes.
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Em relacdo aos resultados dos vardes cuja rugosidade € Oevmin, ndo foi possivel alcancar
resultados satisfatérios uma vez que no decorrer do ensaio existiu deslizamento em todos os

vardes nas maxilas, tal como se apresenta na Figura 4.23.

Figura 4.23 — Deslizamento dos vardes Oevmin na maxila

Assume-se que os resultados seriam importantes para avaliar a influéncia da rugosidade na
estrutura do entrancado em relacdo ao comportamento a tracdo do compdsito. Contudo, uma
vez que nao foi possivel atingir o sucesso do ensaio, ndo serd feita essa andlise. Numa fase
posterior, poderd ser refletida uma nova solu¢do da maxila tendo em conta o método
preconizado pela norma, de modo a que ndo ocorra deslizamento dos vardes sem rugosidade,

isto é Oevmin.

4.4.3.2 Malhas

Tal como ja se referiu, o sucesso dos ensaios a tragdo das malhas nao foi o desejado, porém
foi interessante desenvolver esta campanha uma vez que permitiu extrair importantes aspetos
conclusivos do comportamento da malha. A medida que a malha foi submetida a tracdo, foi
possivel perceber que a presenca dos vardes transversais da drea livre ndo interferem no
desempenho da malha, isto porque as ligacOes existentes entre as duas dire¢des através da
aplicacdo de resina poliéster ndo sdo suficientes para que haja transmissdo de cargas, e iSso
manifesta-se claramente na rotura imediata das mesmas. Com efeito, tracionar uma malha
torna-se em tudo semelhante a tracdo de vardes longitudinais, o que justifica o desinteresse
em obter uma solucdo eficaz de amarras de modo a conseguir obter sucesso neste tipo de
ensaios. Assim sendo, € importante destacar que a insuficiéncia das amarras pode estar
relacionada com as forgas de tragdo envolvidas neste tipo de ensaio, uma vez que a resisténcia
que as duas amarras oferecem € maior que a resisténcia mobilizada, por exemplo, no

arrancamento de malhas inseridas no reboco de alvenaria.
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CAPITULO V

CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DE PAREDES DE ALVENARIA DE
ENCHIMENTO

5.1 Introducio

Um dos aspetos importantes nesta dissertacdo € caracterizar o desempenho das malhas de
reforco desenvolvidas através da sua aplicacdo em estruturas reais tais como paredes de
alvenaria de enchimento. Para além da obten¢do de valores caracteristicas resistentes, também
se pretende avaliar a interacdo entre a malha de reforco e a argamassa envolvente. Outro
aspeto importante € o facto de poder avaliar a sua eficiéncia em relacao a malhas comerciais,

em termos de comportamento mecanico.

Nesta campanha experimental as paredes de enchimento sdo testadas a flexdo simples cujo
plano de rotura € perpendicular as juntas horizontais, pretendendo-se representar uma situagao
tipica de comportamento de paredes de alvenaria de enchimento fora do plano sujeitas a acao
sismica, embora ndo seja a situacdo mais desfavordvel. A situacdo mais desfavoravel em
termos de comportamento da alvenaria a flexdo ocorre quando esta provoca plano de rotura

paralelo as juntas horizontais da alvenaria.

Neste capitulo serd feita uma descricdo da campanha experimental no que diz respeito a
caracterizacdo das paredes e seus materiais, bem como todo o processo de construgdo e
aplicacdo das malhas, procedimento de ensaio e resultados obtidos em termos de
comportamento global e de propriedades mecanicas. Também € apresentada uma andlise
analitica do comportamento previsto nas paredes de alvenaria, de modo a estimar resultados

expectdveis e efetuar uma comparacdo com os resultados experimentais.

5.2 Definicao dos provetes de alvenaria

Na campanha experimental em questdo pretende-se testar diferentes solugcdes de reforco
(TRM) através da variacdo do tipo de malha a considerar. Um dos objetivos desta dissertagao,

¢ precisamente o desenvolvimento de malhas de reforco que sejam mais eficientes do que as
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malhas comerciais selecionadas. Para ser possivel efetuar essa andlise, foram consideradas
duas malhas comerciais e duas malhas produzidas, tal como se apresenta Quadro 5.1. De
modo a ser efetuada uma comparacdo direta do desempenho das malhas fabricadas no
Departamento de Engenharia Téxtil, foram definidas duas malhas de vardes compdsitos com

nucleos de fibras de carbono e fibras de vidro, tal como sdo associadas as malhas comerciais

associadas.
Quadro 5.1 — Definicao das amostras a ser testadas
Designacao o Numero de
Descricao das amostras
das amostras amostras
Referéncia Parede de alvenaria sem malha de refor¢o 3
S&P Parede de alvenaria com malha de reforco comercial S&P 3
Mapei Parede de alvenaria com malha de reforco comercial Mapei 3
_ Parede de alvenaria com malha de refor¢o constituida por vardes
levmin_8 . o
cujo nucleo € composto por multifilamentos de carbono e a 3
carbono ] )
estrutura do entrancgado ¢ do tipo “levmin_8” (ver Quadro 3.2)
_ Parede de alvenaria com malha de reforco constituida por vardes
levmin_8 ' . '
. cujo nucleo € composto por multifilamentos de vidro e a estrutura 3
vidro

do entrancado ¢ do tipo “levmin_8” (ver Quadro 3.2)

Total 15

5.2.1 Geometria dos provetes

A defini¢do da geometria surge na continuidade dos trabalhos ja efetuados por Abreu (2011) e
Gomez (2012) [6, 9] e € baseada na norma EN-1052-2-99 [43], no que diz respeito a
normaliza¢do do ensaio de flexdo simples com plano de rotura paralelo e perpendicular as
juntas horizontais das paredes. Embora ndo seja a situa¢do mais desfavoravel, foi selecionado
a configuracdo de flexao cujo de plano de rotura € perpendicular as juntas para ser possivel a

comparagdo com resultados obtidos por autores anteriores [6, 9].

Assim, foi efetuada uma pesquisa de ensaios semelhantes de modo a avaliar que relagdes de
esbelteza foram consideradas. Nos ensaios efetuados por Abreu (2011) [6] a relacdo de
extensdo/espessura da amostra era cerca de 5, o que é consideravelmente baixo e nao cumpre

integralmente as recomendac¢des da norma (Quadro 5.2). O mesmo se repete no caso do
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estudo desenvolvido por Gémez (2012) [9], embora a esbelteza ja fosse mais adequada
apresentando uma relacdo de extensao/espessura de cerca de 7 (Quadro 5.2). De facto, os
valores de esbelteza apresentados ndo sdo os ideais, pois tornam a amostra muito rigida. Este
aspeto pode ndo ser favordvel para este tipo de ensaios uma vez que a amostra pode nao
apresentar um nivel de deformac¢do em flexdo adequado para se potenciar o desempenho das
malhas de reforco que, de acordo com estudos efetuados, ¢ uma das principais vantagens do
reforco TRM. Outros autores [23] apresentam trabalhos desenvolvidos em que a relagao de
esbelteza é maior, apresentando valores na ordem de 12, tal como se apresenta no Quadro 5.2.
Neste trabalho pretendeu-se aproximar a esbelteza do valor apresentado por Rupika (2010)
[23], tendo adotado um valor préximo de 10 de modo a tornar a amostra mais representativa
da realidade, minimizar o efeito do esfor¢o transverso e, para além disso, obter resultados que
sejam mais diretamente compardveis com os resultados apresentados pela bibliografia. Notar
que, as dimensdes consideradas para além de apresentar uma esbelteza muito préxima de 10,
cumpre na integra as recomendacdes da norma EN-1052-2-99 [43], o que € favordvel em

termos de desempenho da amostra, ver Quadro 5.2 e Figura 5.1.

Quadro 5.2 — Diferentes relacdes de esbelteza de amostras ensaiadas a flexao simples

Parede (mm) Blocos (mm) Norma 1052-2-99 (mm)
Esbelteza
Referéncia b>3hu; b=
b I; h, h, by h, (11/hy) Verificagao
b>240  4h,
Abreu
630 515 110 300 200 110 4,68
(2011) [6]
Goémez
630 1000 150 300 200 150 6,67
(2012) [9]
Rupika
390 930 75 210 100 75 12,40
(2010) [23]
Dissertacdo 620 1400 150 300 200 150 9,33 450 600 OK
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Figura 5.1 — Detalhe da geometria dos provetes; (a) geometria do tijolo; (b) Provete de

alvenaria de tijolo (dimensdes em metros).

Relativamente a configuracdo da aplicacdo da carga, adotou-se a configuracdo de flexdo em 4
pontos de acordo com as recomendagdes da norma. Os apoios encontram-se distanciados do
limite da parede de cerca de 50 mm, enquanto que os pontos de aplicacdo da carga se
distanciam entre eles cerca de 350 mm e cerca de 525 mm do apoio. Esta configuracio foi
considerada tendo em conta que a norma recomenda a existéncia no minimo de uma junta
vertical entre os pontos de aplicacdo de carga, e neste caso existe no minimo uma junta
vertical em cada camada de tijolos. Para além disso, também foi nota de referéncia o trabalho
efetuado por Gomez (2012) [9] que evidenciou roturas inesperadas por corte em casos em que
a distancia entre pontos de aplicacdo da carga era de S00mm. Esta ainda que normalizada

conduzia a distancias da carga muito préximas dos apoios promovendo as roturas por corte.

I
I =—=—===
N——==——"
%%%%%%

""-' 05254-1 ;-I*o 525 e &

I

Figura 5.2 — Configuracdo de carga a aplicar no provete de alvenaria rebocado (dimensdes em

metros).
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5.3 Caracterizacio dos materiais das paredes de alvenaria
5.3.1 Tijolo

As amostras das paredes de alvenaria sdo compostas por unidades de tijolo de uso comum na
constru¢do de paredes de enchimento. Note-se que apesar das paredes de enchimento serem
paredes duplas, admite-se que o refor¢co serd em principio aplicado no pano exterior pela
maior facilidade de aplicacdo do reforco. Foi selecionado tijolo de 15c¢m de espessura com as
dimensdes apresentadas uma vez que € um tipo de tijolo mais utilizado no pano exterior das

paredes duplas.

O presente trabalho ndo contempla a caracterizagdo mecanica experimental do material tijolo,
uma vez que esta ja foi efetuada por Gémez (2012) [9] e admite-se que se trata de valores de
referéncia que podem ser utilizados neste trabalho. Desta forma, no trabalho efetuado
ensaiaram-se tijolos a compressao uniaxial, na dire¢do das perfuracdes, uma vez que esta € a
direcdo em que o mesmo serd comprimido quando a parede de alvenaria € ensaiada a flexao

na dire¢do perpendicular as juntas horizontais, tal como se demonstra na Figura 5.3.

F
Compressao

«——>
Tragdo

Figura 5.3 — Corte transversal representativo da direcao da compressao dos tijolos no ensaio

da parede a flex@o simples cujo plano de rotura € perpendicular as juntas horizontais

Foram consideradas 4 amostras de tijolos submetidas a ensaio de compressdo com base na
norma EN 771-2 (2002) [44], das quais 3 revelaram resultados satisfatorios, tendo em conta o
modo de rotura e valor de resisténcia obtidos. Assim, o valor de resisténcia a compressao
médio foi de 4,5 MPa. Tendo em conta as dimensdes do tijolo € 0 modo de carregamento foi
feita a correcdo do valor médio pelo fator de correg¢do 9, igual a 1,35, obtendo assim uma
resisténcia a compressao normalizada do tijolo de 6,1 MPa, na direcdo paralela a furacido do

tijolo.
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5.3.2 Argamassa

Na constru¢@o dos provetes e aplicacido do reforco foram utilizadas dois tipos de argamassa:
(1) argamassa para assentamento; (2) argamassa de reboco para a camada de refor¢co. Numa
primeira fase, no assentamento dos tijolos, foi utilizada uma argamassa de assentamento
designada por “AA — ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO Cinzenta, Tipo G M10”,
enquanto que no reboco dos provetes foi utilizada a mesma argamassa da segunda campanha
dos ensaios de aderéncia nos cilindros, ou seja, “AREM - Argamassa de Reboco Exterior
Manual Hidrofugada — Ciarga”. De forma a existir controlo de qualidade de argamassa, foram
feitos no minimo trés provetes a cada 3 paredes, com dimensdes 40x40x160mm, com a
finalidade de ser ensaiados a flexdo e a compressdo aos 28 dias de modo a conhecer as suas
propriedades mecénicas com base na norma EN 1015-11 (1999) [37]. As amostras foram
mantidas nas mesmas condi¢des ambientais laboratoriais das paredes, mesmo que a norma

mencionasse outro tipo de condi¢des.

Na fase de construcdo das paredes foram efetuados testes de trabalhabilidade com base na
norma EN 1015-3 (1999) [36], em que o valor do espalhamento da argamassa foi de cerca de
19 cm. Considera-se este valor um pouco elevado, o que seria facilmente corrigido pela
reducdo da quantidade de 4gua. No entanto, o objetivo era a obtenc¢do de paredes construidas
com base na pratica habitual de constru¢do e foi este nivel de espalhamento considerado
adequado pelo trabalhador que construiu as paredes. Por isso, considerou-se mais adequado
proceder ao fabrico das mesmas conforme indicacdes de profissionais da drea, em que
adicionou cerca de 4,5 litros em cada 25kg de argamassa, em vez de 4 litros em casa 25 kg,

segundo recomendacdes do fabricante.

Com efeito, a resisténcia a compressao da argamassa de assentamento € de cerca de 7,2 MPa
com coeficiente de variacdo de 5%, enquanto que a resisténcia a flexdo é de 2,4 MPa com
coeficiente de variacdo de 5% também. Por outro lado, também foi efetuado o mesmo
procedimento para o caso da argamassa de reboco, sendo o valor da trabalhabilidade registado
de 17cm, tal como é recomendado para este tipo de aplicacdo. Assim, os valores obtidos
foram de 1,02 MPa para a resisténcia a flexdo com coeficiente de variacdo de 21,31% e 2,65

MPa para a resisténcia a compressiao com coeficiente de variacio de 3,87%.

Estes valores sdo mais baixos do que os valores apresentados pelas especificacdes técnicas
mas admite-se que possam resultar da maior quantidade de dgua utilizada na amassadura da

argamassa feita com uma misturadora mecanica.
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5.3.3 Malhas - Metodologia de producao das malhas de reforco

Com base no pressuposto de desenvolver malhas de reforco equipardveis as malhas
comerciais, de modo a ser possivel comparar coerentemente o comportamento de paredes
reforcadas submetidas a ensaios de flexdo simples, foi necessario proceder ao dimensionado
correto das malhas a ser desenvolvidas através das caracteristicas das malhas comerciais tais
como capacidade resistente, espacamento e densidade das mesmas. Assim, uma vez que as
malhas comercias S&P ARMO L500 e MAPEI Mapegrid G220 (ver Capitulo 3) sdo
constituidas por fibras de carbono e de vidro respetivamente, um dos primeiros passos foi o
célculo do nimero de multifilamentos das fibras de carbono e de vidro (Figura 5.4) a utilizar

nos varoes das malhas desenvolvidas.

Figura 5.4 — Bobines preenchidas com fibra de carbono (esquerda) e fibra de vidro (direita)

Portanto, uma vez que a malha comercial S&P ARMO L500 € constituida por fibras de
carbono na direcdo principal e fibras vidro na direcdo oposta, e se conhece o valor da
densidade das fibras de carbono, o calculo do nimero de multifilamentos de carbono de

1600tex necessdrio para a malha a fabricar € apresentado de seguida.

Tendo como base a densidade da malha comercial S&P ARMO L500 de 200 g/m e a
densidade das fibras de carbono utilizadas nas malhas em desenvolvimento de 1600tex igual
1600 g/km, pretende-se conhecer o nimero aproximado de fios que se podem colocar num
metro de malha. Para o efeito, foi necessario conhecer o espagcamento da malha comercial
S&P ARMO L500, sendo este aproximadamente 25 mm. Dado o valor da largura do provete
de alvenaria, a largura da malha seria do mesmo valor (0,62m) houve necessidade de colocar
23 fiadas de vardes com espacamento aproximado de 25mm, o que significa que num espaco
de 1 metro se colocariam aproximadamente 38 fiadas. Apesar de o valor correto do numero de

fiadas fosse de 40 espagos correspondendo a 41 fios/m, foram considerados apenas 38 fios/m
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uma vez que através da construcao da malha se percebeu que seria impossivel colocar os 41

fios/m.

Por outro lado, como a malha comercial S&P ARMO L500 possui 200g/m, e considerando os
38 espacos verifica-se que cada vardo deverd ter 5,2g (=200/38). Como as fibras de carbono
utilizadas possuem a densidade de 1600g em cada 1000 metros, em apenas 1 metro, possuem
1,6 g/m e como cada varao deverd ter 5,2 g, serao necessdrios 3 fios de carbono para o nicleo
de reforco (5,2/1,6=3,25= 3). Na direcdo transversal da malha, serdo colocados vardes cujo
nucleo € ocupado por fibras de vidro, embora nao se dimensione devido ao facto da malha em
questdo ndo apresentar especificagdes na direcdo transversal a direcao solicitada a flexao. Por
isso, considera-se por simplificacdo vardes iguais aos vardes utilizados nas malhas

equivalentes a malha Mapei.

Por outro lado, os cdlculos foram efetuados igualmente no caso da malha produzida
equivalente a malha comercial MAPEI Mapegrid G220, sendo esta malha bidirecional em
termos de composicdo da mesma. Tendo como base a densidade da malha comercial
MAPEI:Mapegrid G220 de 225 g/mz, obtém-se em cada dire¢do uma densidade de 112,5 g/m.
Tendo em conta a densidade das fibras de vido utilizadas nas malhas em desenvolvimento de
544 tex (544 g/km) e de modo semelhante ao que foi explicado anteriormente adota-se o

mesmo nimero de vardes por cada metro de desenvolvimento, ou seja 38 fios/m.

Assim, sabendo que a malha comercial MAPEI Mapegrid G220 possui 112,5g/m, o valor de
refor¢o a considerar em cada vardo de material compésito é de 2,96g (m vardo) (112,5/38).
Como as fibras de vidro utilizadas possuem de densidade 544 g em cada 1000 metros (em
apenas 1 metro possuem 0,544 g), serdo necessdrios 5 fios de vidro em cada vardo

(2,96/0,544=5,44 = 5) utilizado em ambas as diregoes.

Deste modo, serdo desenvolvidos vardes cuja composi¢io do nucleo possuem 3
multifilamentos de carbono 1600 tex e 5 multifilamentos de vidro de 544 tex. Notar que quer
na malha de carbono, quer na malha de vidro, os valores de nimero de filamento de fibras por
vardo foram arredondados por defeito, o que quer dizer que efetivamente a densidade das
malhas desenvolvidas ndo é exatamente a mesma das densidade das malhas comerciais, pois
na verdade a densidade da malha desenvolvida de carbono representa cerca de ((3 x 1,6 x 38)
/200 x 100 = (182,4 / 200) x 100 = 91,2% da malha comercial associada, enquanto que a
malha de vidro desenvolvida representa cerca de ((5 x 0,544 x 38) / 112,5 x 100 = (103,36 /

112,5) x 100 = 91,9% em termos de densidade em relacdo a respetiva malha comercial.
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Por outro lado, na sequéncia dos ensaios de aderéncia, foi possivel avaliar dentro do conjunto
vasto das rugosidades estudadas, qual a rugosidade que conduziria a um melhor desempenho
do compésito em termos da maxima forca de aderéncia. Assim, numa fase em que a
rugosidade ja estaria selecionada, procedeu-se ao fabrico dos vardes cujo nicleo era composto
por 3 multifilamentos de fibras de carbono. No entanto, no inicio da producdo verificou-se
que era invidvel a utilizagdo do entrangado com a rugosidade com os melhores resultados em
termos de forca de aderéncia (levmax_8), uma vez que este ndao envolvia o nicleo
completamente, deixando espagos abertos, o que expunha as fibras de carbono a superficie,
ver Figura 5.5 (a). Este problema implicaria perda de capacidades resistentes do compdsito,
pois facilmente as fibras de carbono ficariam danificadas com o desgaste e perderiam
qualidades. Na prdtica, uma das grandes vantagens da utilizacdo deste tipo de compdsito €
precisamente o facto do material do interior do nucleo estar protegido, sem que haja
exposicdo direta do mesmo a superficie do compdsito. Caso fosse considerada a rugosidade
em questdo, esta qualidade do compésito deixaria de existir, o que ndo faz sentido pois
existem outras rugosidades possiveis de se aplicar. Note-se que este problema ndo foi
identificado anteriormente uma vez que nos ensaios de aderéncia, apenas de utilizou dois
multifilamentos de fibras de carbono, o que implica um diametro de niicleo menor, permitindo
a envolveéncia total do mesmo no caso do entrancado cuja rugosidade € levmax_8. Uma vez
que no caso das malhas de reforco € necessario implementar 3 multifilamentos de carbono, foi
considerada a rugosidade alternativa que permite uma melhor aderéncia de forma a que sejam
criadas todas as condi¢des ao bom funcionamento do compésito. Portanto, assumiu-se que o
entrancado cuja rugosidade € levmin_8 seria o mais adequado, (Figura 5.5 (b)), pois para
além de ser uma alternativa a forca méxima de aderéncia, o facto de ser a velocidade minima
permite que os multifilamentos de poliéster envolvam o ntcleo central de uma forma mais
confinada. Notar que este material possui uma maior elasticidade que a rugosidade anterior,
pois os filamentos de poliéster estio muito mais entrancados que no caso anterior devido a

velocidade adotada.

Uma vez alterada a rugosidade utilizada nas malhas de carbono, considerou-se oportuno
manter as mesmas condi¢cdes de fabrico de entrancados para o caso das malhas de vidro,
embora neste caso pudesse ser aplicada a rugosidade considerada inicialmente, devido ao seu
pequeno didmetro quando comparado com o entrancado cujo nicleo com 3 multifilamentos

de carbono.
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(@) (b)
Figura 5.5 — (a) Pormenor das fibras de carbono a superficie no entrancado com rugosidade

levmax_38; (b) Compdsito com rugosidade levmin_8

N

No que diz respeito a metodologia de processo da constru¢do das malhas, e sendo estas
bidirecionais, considerou-se mais adequado proceder ao entrelacamento intercalado entre os
vardes das duas dire¢des, assumindo que, o relevo que as ligagdes dos vardes das duas
dire¢des provoca, poderd eventualmente manifestar algum efeito de imbricamento e tornar-se

uma rugosidade adicional no conjunto malha com a argamassa, ver Figura 5.6 e Figura 5.7.

Figura 5.6 — Processo de fabrico de malhas de refor¢o e pormenor das ligacdes dos vardes nas

duas dire¢des
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Figura 5.7 — Malhas de refor¢o a ser aplicadas nas paredes de alvenaria

Existem aspetos no fabrico das malhas de refor¢co que podem eventualmente interferir no seu
desempenho e comportamento mecanico aquando aplicadas nas paredes de alvenaria. Isto
porque é de dificil precisdo garantir que todos os vardes estejam dispostos com 0 mesmo
espacamento entre si. Para além disso, o facto de os vardes ndo estarem devidamente
alinhados na construcao da malha, pode inviabilizar alguma capacidade resistente do material
compdsito uma vez que as fibras constituintes do nucleo central possuem bom desempenho
em termos de forca axial mas ndo possuem um comportamento tdo interessante quando
submetidas a esforcos de corte, que € o que acontece quando ndo permanecem alinhadas
completamente na construcdo da malha. A estabilidade da malha foi assegurada pelas ligacOes
naturais do cruzamento dos vardes que permite 0 manuseamento necessdrio para aplicagdo

das mesmas na parede de alvenaria.

5.4 Construcao dos provetes de alvenaria

A construgdo dos provetes de alvenaria contou com a colaboragdo de profissionais experientes
da area, de modo a criar as mesmas caracteristicas construtivas das estruturas correntes. De
facto, uma vez que estes provetes tinham como objetivo serem experimentalmente testados,
existiu cuidado especial no que diz respeito a tentativa de controlo de propriedades dos
materiais e da parede, com o objetivo de obter a médxima homogeneidade e uniformidade nas
caracteristicas do processo construtivo e resultado final. Para isso, tentou-se efetuar o controlo
do fabrico da argamassa aplicada as paredes através de amostras de argamassa que foram
ensaiadas posteriormente. No entanto, de modo a garantir as condi¢des que habitualmente o
trabalhador encontra em obra, optou-se por permitir que o trabalhador definisse a sua propria
metodologia de construcio de paredes de alvenaria, mesmo que contrariasse de certo modo as

regras estabelecidas para o fabrico da argamassa.
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Assim, a metodologia de construcao utilizada pode ser descrita da seguinte forma:

- Imersdo dos tijolos em dgua previamente a sua aplicacdo, a fim de evitar a secagem réapida
da argamassa quando aplicada devido a sua absorcdo de dgua e, assim, evitar a reducdo das

suas propriedades mecanicas e a adesdo entre os tijolos e argamassa.

- Aplicacdo de argamassa para assentamento, nivelando e regularizando os tijolos na camada
inicial, permitindo assim uma manipulacdo mais féacil das amostras para a sua movimentagao,

ver Figura 5.8.

- Controlo uniforme da quantidade de dgua da argamassa de acordo com as condi¢des
adequadas de trabalhabilidade para assentar os tijolos, conforme as recomendag¢des do

fabricante e experiéncia do profissional.

- Recolha de amostras de argamassa para posterior caracterizacdo mecanica, nomeadamente a

flexao simples (3 pontos) e compressdo uniaxial, com base na norma EN 1015-11 (1999) [37].

- Controle da espessura das juntas e das dimensdes dos provetes, bem como a sua

regularidade em altura, ver Figura 5.8.

Figura 5.9 — Fase final da construcao das paredes: aplicacao do chapisco
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- Por ultimo, procedeu-se a aplicacdo de uma fina camada de chapisco sobre uma face do

provete, de modo a melhorar numa fase posterior a adesdo ao reboco, ver Figura 5.9.

- Apds a sua execugdo, aplicou-se dgua sobre as paredes para evitar a secagem rdpida da
argamassa. Em seguida, as amostras foram mantidas sob condicdes relativamente estdveis de

temperatura e humidade no interior do laboratério.

5.5 Metodologia de aplicaciao das malhas de reforco

A fase final do processo de constru¢do dos provetes a serem ensaiados consiste na aplicacio
do reboco reforgcado trés semanas apds o assentamento dos provetes (Figura 5.10). Pretendeu-
se aplicar no reboco das paredes os dois tipos de malhas comerciais apresentados, em
conjunto com os dois tipos de malhas produzidas, tal como ji foi referido. Também se
considerou pertinente existir uma tipologia de reboco sem malha de refor¢o para poder servir

como parede de alvenaria de referéncia.

Figura 5.10 — Metodologia de aplicacido das malhas de reforco

Antes da aplicacdo do reboco, as paredes foram limpas de modo a eliminar possiveis
impurezas e imperfeicdes que pudessem afetar a aderéncia, e, em seguida, adicionou-se dgua
para evitar que os tijolos absorvessem a dgua da argamassa e esta se tornasse seca. Assim, foi
aplicada uma fina camada de argamassa, com posterior colocacdo da malha de reforco
embebida numa nova camada de argamassa de reboco, perfazendo uma espessura total de

cerca de 20mm. Por outro lado, mesmo nas paredes nao reforcadas, designadas como paredes
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de referéncia, foi aplicado um reboco com espessura igual as restantes, ou seja, 20mm (Figura

5.10).

Durante a aplicagao da malha de refor¢o, também foi tido em conta 0 mesmo processo de
controlo de quantidade de dgua constante a adicionar na argamassa, bem como a recolha de
amostras para futuros ensaios de caracterizacdo mecanica da argamassa, nomeadamente
ensaios de flexdo (3 pontos) e de compressdo com base na norma EN 1015-11 (1999) [37].
Tal como na constru¢do dos provetes, foi tido em conta a mdxima homogeneidade de

processo de fabrico, de modo a criar os mesmos atributos em todas as amostras.

Notar que o reboco reforcado sé foi aplicado numa das faces porque se pressupde que numa
situacdo real de aplicagdo do reboco no pano exterior da parede de fachada, apenas uma
superficie estd acessivel para aplicagdo do reforco. Na face oposta considerou-se parede sem
reboco, tal como devera ser na realidade. Numa circunstancia real, a rotura para fora do plano
pode existir em qualquer uma das faces, pelo que a aplica¢do do reforco em ambas faces da
parede de fachada seria nos dois panos. Mas também nesta situacdo apenas uma face ¢é

acessivel.

Outro aspeto a reter tem a ver com o facto da malha ser aplicada em toda a extensdo da
parede, o que significa que, segundo a configuracdo do ensaio, a malha também serd ancorada
indiretamente aos elementos estruturais envolventes (pilares e viga do poértico de betdo

armado).

5.6 Procedimento de ensaio

O pértico de ensaio consiste numa estrutura de aco ligado a uma laje de reacdo na qual esta
associado um macaco hidraulico com uma capacidade de carga de 500 kN, ligado a uma
c€lula de carga adicional de 200kN. Dado que o nivel de carga envolvido nos ensaios €
reduzido face a capacidade da célula de carga, verifica-se que os resultados obtidos podem

apresentar algum ruido.

No que diz respeito a configuracdo do ensaio a flexao de paredes de alvenaria, foi considerado
o0 mesmo procedimento que nos trabalhos anteriores efetuados por Gémez (2012) [9], Rupika
(2010) [23], e por Triantafillou et al. (2007) [29], embora neste ultimo sejam apresentados
ensaios de carregamento ciclico de flexdo de 3 pontos. Para além disso, também foi tido em

conta a norma EN 1052-2- 99 [43]. Desta forma, considerou-se como o vao livre de flexdo,
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um comprimento de 1400 milimetros, de acordo com as possibilidades de a estrutura auxiliar
e com as relacdes de esbelteza mencionadas. A distancia entre as duas linhas de aplicagcdo da
carga foi definida de acordo com a norma e o trabalho desenvolvido por Gémez (2012) [9],
considerando-se como distancia eficaz para avaliar os efeitos de flexdo 350mm, tal como ja se

abordou na sec¢ao 5.2.

No que diz respeito ao procedimento de ensaio utilizado, foi considerado considerar ensaios
monotonicos e ensaios ciclicos. Assim, as paredes ndao reforcadas e duas das paredes
reforcadas foram ensaiadas monotinamente, enquanto que em cada tipologia de parede
reforcada, um provete foi carregado ciclicamente de modo a avaliar o mecanismo de
dissipacdo de energia envolvido neste tipo de estruturas refor¢cadas bem como as deformacgdes

plasticas desenvolvidas.

No que se refere ao ensaio monotdnico, este desenvolveu-se em trés etapas de acordo com os
diferentes fendmenos observados, em que a aplicacio de carga € controlada através da
medicdo do deslocamento externo. A primeira etapa corresponde a uma velocidade de 0,004
mm/s durante os primeiros 6 milimetros. Por experiéncia dos trabalhos anteriores ([9]) €
possivel observar a parede a exibir as primeiras fendas que ocorre aproximadamente aos 1mm
de deslocamento medido. A segunda etapa € efetuada a uma velocidade de 0,01 mm/s, durante
os 4 milimetros seguintes de deslocamento, fazendo com que o refor¢co entre em carga apds a
parede apresentar as primeiras fendas. Na terceira e ultima etapa, o ensaio decorre a uma

velocidade de 0,02 mm/s, de modo a conjugar o tempo total do ensaio disponivel para cada

parede com as elevadas deformagdes que a parede atinge.

No que diz respeito ao ensaio ciclico, foi testado numa das amostras a primeira lei de
carregamento de modo a avaliar os mecanismos envolvidos e definir uma lei de carga
adequada. Assim, a primeira lei de carregamento era composta por 7 ciclos cujas velocidades
variavam entre ciclos, com base no procedimento e resultados obtidos nos ensaios

monotdnicos, resultando a lei de carregamento apresentada na Figura 5.11.

Porém, constatou-se mediante andlise do diagrama forca vs deslocamento do comportamento
da amostra que faria mais sentido adotar um menor nimero de ciclos na fase inicial uma vez
que ndo apresentava informac¢do muito relevante e compensar a fase final com mais ciclos, de
modo a avaliar a dissipac¢do de energia patente numa fase ndo linear e por conseguinte obter
mais informacdo acerca do comportamento de cada ciclo de uma forma mais gradual. Por

1sso, considerou-se a segunda lei de carregamento adotada na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Leis de carregamento

No que se refere aos dispositivos de medi¢do, a deformagdo das amostras foi medida através
de 4 LVDT’s, com capacidade de medi¢cdo de 50 mm: um dispositivo a meio do vao, um
LVDT num ponto de aplica¢do da carga e dois entre o apoio e o ponto de aplicacdo, de modo
a traduzir as deformagdes mais elevadas e a curvatura da parede, ver Figura 5.12 e Figura

5.13.

f

I a— Atuador de carregamento

\_!_hi Sensor de deformagio -LVDT

« Viga distribuidora
* Faixa de rolamento

Parede de

Alvenaria
017

Apoio

0.35 }__‘7 0.53 ——
1.40 »‘

Figura 5.12 — Esquema representativo do esquema de ensaio de flexao nas paredes

S

(dimensdes em metros)

Também foi utilizado um LVDT com a mesma capacidade de medicdo fixado no atuador
utilizado como LVDT de controlo (Figura 5.13). Relativamente a aplicacdo da carga, o
esquema estrutural adotado consiste num suporte simples conseguido através da utilizagdo de
hastes metdlicas, adicionando um material entre a haste e a amostra designado por “massa de
ferro" de maneira a evitar o atrito entre a amostra e a suporte de aplicacdo de carga (Figura

5.13).
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Figura 5.13 — Esquema de ensaio de flexdo de paredes de alvenaria

\

5.7 Resultados e analise de resultados

Nesta seccdo pretende-se apresentar os resultados para cada tipo de parede estudada
individualmente de modo a que numa fase posterior se possa avaliar e equiparar o
desempenho das malhas de reforco. Notar que, os digramas das paredes sdo apresentados em
termos de for¢a em funcdo do deslocamento registado no LVDT de controlo uma vez que o

registo era praticamente igual ao registo do LVDT colocado na posi¢do central da parede.

Foi determinado um conjunto de parametros a partir dos diagramas for¢a-deslocamento
obtidos, nomeadamente a carga correspondente a fendilhacdo F., deslocamento
correspondente ao inicio da fendilhacdo, O, forca mixima, Fp,x € deslocamento corresponde
a forca maxima, dmax. O momento maximo, My, € calculado tendo em conta a configuragao

de carga considerada (Figura 5.12), e a forca maxima, Fy,.x, sendo obtido pela expressao (5.1).

Mg, = 219X % 0,525 (kNm) (5.1)

2

Por outro lado, a rigidez eléstica e a rigidez pléstica sdo parametros determinados a partir de
linhas de tendéncia lineares definidas no ramo linear (do inicio do gréfico até a F.;) e no ramo
plastico (de F. até a Fnay, respetivamente. Notar que, embora ndo sejam apresentados, foi
possivel obter bons coeficientes de correlagdo (R?), no desenvolvimento destas linhas de

tendéncia.
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5.7.1 Parede de referéncia

Na Figura 5.14 € apresentado o diagrama forca-deslocamento das paredes sem reforco e no
Quadro 5.3 estdo resumidos os valores médios obtidos dos principais parametros que definem
os diagramas for¢a-deslocamento. Apresentam-se coeficientes de variacao aceitdveis (C.0.V),
embora o nimero de amostras seja apenas de trés. Os deslocamentos associados a carga
maxima apresentam alguma variabilidade e, por sua vez a rigidez eldstica também, embora se

considere normal existir alguma variabilidade.

0 20 40 60
Deslocamento (mm)
Figura 5.14 — Diagramas forca — deslocamento das paredes de referéncia submetidas a ensaio
de flexdo

Quadro 5.3 — Resultados médios obtidos na parede de referéncia

Referéncia
Média C.0.V (%)
F.,. (kN) (aprox.) 4,55 1,21
6. (Mmm) 0,73 33,24
Fax (KN) 5,41 8,14
Omax (mm) 1,01 27,76
M0 (KNm) 1,42 8,14
Rigidez eléstica (kN/mm) 6,90 34,83

Verifica-se que os valores de carga maxima, F,,,, sdo relativamente baixos, sendo o
comportamento associado bastante fragil (Figura 5.15 e Figura 5.16), o que se traduz numa
rotura dos provetes brusca. A deformacdo atingiu valores relativamente baixos, uma vez que o

material em questdo € muito rigido e fragil.
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Figura 5.16 — Modo de rotura tipico das paredes de referéncia

O comportamento das trés amostras foi semelhante, apesar das amostras 2 e 3 evidenciarem
de facto um comportamento menos fragil do que o provete 1. Este comportamento deve-se
possivelmente a existéncia de uma quantidade de argamassa nas juntas verticais diferente
entre as amostras que pode eventualmente promover alguns vinculos adicionais que permitem
alguma deformacgdo pods pico. Note-se que durante a construcdo das paredes se constatou que
devido a argamassa ser muito fluida havia tendéncia de penetracdo da argamassa na furacao
horizontal quando se preenchia as juntas verticais. O padrdo de fissuracdo resume-se a

formagdo de uma fenda bem localizada, que acaba por dividir a parede totalmente em duas

partes pouco tempo depois de atingir a carga maxima (Figura 5.15 e Figura 5.16).

Pretende-se obter a resisténcia a flexdo da alvenaria, admitindo-se tensdes normais de flexdo
numa sec¢do homogénea e uniforme, em que se encontra no regime elastico até a rotura. Na
norma EN1052-2-99 [43] € apresentada uma expressdo simplificada do célculo da resisténcia

a flexdo da alvenaria, expressao (5.2):

_ 3Fimax(11-12)

fo == (52
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sendo que,

Fmax
o (N)

F; max — Carga mdxima aplicada em cada ponto de reagdo,

t,, — Profundidade de alvenaria, neste caso, 170mm

(11 — [2) — Diferenca entre apoios e pontos de aplica¢do da carga, neste caso, 0,525 x 2=

1050mm
b — Largura da sec¢do, neste caso, 620mm
fx2 — Resisténcia a flexdo da alvenaria (N/mm?)

Substituindo os valores apresentados, obtém-se uma resisténcia a flexao da alvenaria de

fi2 = 0,24 N/mm?2.

O EC6 [10] apresenta para casos de alvenaria em que a linha de rotura da parede é
perpendicular as juntas e resisténcia de argamassa de assentamento fx>5N/mm?, (neste caso,

f,=7N/mm?), um valor caracteristico de resisténcia da alvenaria de f,;, = 0,4N/mm?.

Os resultados obtidos apresentam um decréscimo de cerca de 40% em relacdo ao valor
recomendado pelo EC6 [10]. Considera-se que a diferenca pode residir na capacidade
resistente da argamassa sofrer algumas alteracdes tendo em conta o processo manual adotado,
uma vez que o EC6 [10] apresenta para casos em que a argamassa de assentamento €
f,<5N/mm?, valores de resisténcia caracteristica de alvenaria de f,, = 0,2N/mm?. Uma vez
que o valor obtido se encontra entre os valores caracteristicos recomendados, pode-se concluir

que a diferenca pode estar associada a capacidade resistente da argamassa de assentamento.

Por outro lado, pode-se também comparar com os resultados obtidos pelo autor Gémez (2012)
[9], em que apenas variava a dimensdo da amostra (comprimento X largura de 1000mm x
620mm) e por isso a diferenca entre apoios e pontos de aplicacdo da carga (650mm). Este
autor obteve resultados muito préximo dos resultados experimentais registados, com apenas
3% de diferenca, podendo ser justificada pela variabilidade de construcdo uma vez que as

paredes foram construidas por profissionais diferentes.
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5.7.2 Malha S&P Armo L500

No que se refere as paredes com a malha de refor¢o unidirecional S&P Armo L500 com fibras
de carbono na direcdo longitudinal, duas das amostras foram ensaiadas monoticamente,
enquanto que uma delas foi ensaiada ciclicamente. Como se pode verificar na Figura 5.17 o
comportamento pré-pico é muito semelhante entre todas as amostras. No entanto, no
comportamento pds-pico 0 mesmo ndo acontece uma vez que o provete 1 apresenta um
desempenho consideravelmente ductil, enquanto que os restantes provetes apresentam um
comportamento fragil. De facto, as evidencias registadas durante o ensaio, ndo justificam a
diferenca de comportamento pds pico entre as amostras 1 e as restantes, pois existiu quer num
caso quer noutros, um comportamento a rotura bastante semelhante durante o ensaio. Além
disso, em todas as amostras se registou um padrao de fissuragdo muito semelhante, tal como

se apresenta na Figura 5.18 e Figura 5.19.

35+
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Figura 5.17 - Diagramas forca — deslocamento das paredes reforcadas com malha S&P Armo

L500
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Figura 5.18 — Padrao de fendilhacdo das paredes com malha S&P Armo L.500

Em todas as amostras existiu uma redistribuicdo de forgcas importante que proporcionou

formacdo de multiplas fendas principalmente na zona de flexdo pura, embora na vizinhanga
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também tenha aparecido macro-fendas devido a fendémenos de corte. Explica-se que
redistribuicao de esforcos neste tipo de andlise ndo tem a ver com os fendémenos normais
associados a uma estrutura hiperestitica, uma vez que a estrutura analisada é puramente
isostdtica. Por isso, esta expressdo diz respeito a malha poder perder as suas capacidades em
diferentes zonas, e a diferentes niveis de deformacao, o que se traduz num padrio de multiplas

micro-fendas em vez da existéncia de uma macro-fendas de rotura.

A diferenca existente entre a ductilidade das amostras pode estar simplesmente associada a
qualquer tipo de efeito de travamento residual obtido, que permitiu adquirir um
comportamento pos-pico com algum nivel de resisténcia e com niveis de deformagdo
elevados. Esta diferenca pode também estar relacionada com o modo de rotura das paredes,
uma vez que em todas elas a rotura ocorreu por corte, embora durante o ensaio sejam
evidentes fendmenos de flexdo tais como formacdo de miltiplas micro-fendas tipicas de
flexdao pura associadas a uma curvatura elevada. Outro sinal da existéncia do comportamento
de flexdo € identificado no comportamento das paredes da Figura 5.17, em que é possivel
obter uma rigidez linear até a fendilhacdo, altura em que a rigidez apresenta uma considerdvel

diminuic¢do, na ordem dos 50% relativamente a rigidez eldstica (Quadro 5.4).

Figura 5.19 — Modo de rotura tipico das paredes reforcadas com malha S&P

Assim, admite-se que a rotura apresentada sucede de alguma forma de um comportamento
inesperado, resultando de um modo misto em que, dado o nivel de carga elevado, a resisténcia

por corte ndo € suficiente, acabando por ocorrer rotura por corte (Figura 5.18 e Figura 5.19).

Por outro lado, salienta-se que os valores maximos de carga (Fy,y), s30 5 vezes maiores do
que os valores apresentados pela parede de referéncia, o que torna a aplicagdo do reforco de

carbono muito vantajosa em termos de valores miximos atingidos. Relativamente a carga de
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fendilhacdo deste tipo de parede, F.,., ndo existe muita variagdo positiva relativamente a
parede de referéncia, sendo superior em 22,5%, enquanto que a rigidez eldstica média nestas

paredes € 33% inferior a rigidez eldstica média das paredes de referéncia.

Quadro 5.4 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo da parede com malha S&P Armo L500

S&P Armo L500 A (%)

Média C.O.V (%) Refertncia

F.. (kN) (aprox.) 5,58 17,52 122,54

O, (mm) 1,39 3,54 190,35

Frax (KN) 28,20 15,59 521,13

Ormasx (Mm) 12,78 24,94 1266,45

Mpmax (KNm) 7,40 15,59 521,13

Rigidez eléstica (kN/mm) 4,65 18,28 67,47
Rigidez plastica (kN/mm) 2,26
Ari,qidez pléstica/eléstica (%) 48,57

Além disso, destaca-se os elevados niveis de deformacdo que sdo atingidos em comparagdo
com a parede de referéncia, resultado imediato da existéncia da malha que proporciona uma
degradacdo de rigidez a qual correspondem deformacdes crescentes, o que se traduz numa
curvatura da parede acentuada. Por outro lado, uma vez ocorrida a localizacdo da fendilhacao
que condiciona a rotura, as deforma¢des aumentam continuamente provocando desagregacao
da argamassa exterior devido ao facto da malha se alongar de tal forma que faz com que a

argamassa ligada a ela se destaque, acabando mesmo por gerar zonas sem argamassa exterior.

Em termos de valores méximos de forca atingida, a variagdo ndo ¢ significativa entre todas as
amostras, embora o nimero de amostras ndo seja muito elevado, tal como se pode verificar no

Quadro 5.4.

Os deslocamentos associados a carga maxima (Oppmqy), apresentam alguma variabilidade,
principalmente no caso da parede com um desempenho pds-pico relativamente ductil, bem

como a rigidez inicial.

Relativamente ao ensaio ciclico, € possivel identificar claramente que o ramo virgem do
grafico acompanha inteiramente os restantes ensaios monoténicos, o que seria de esperar.
Além disso, este tipo de parede foi ensaiado com a primeira lei de carregamento ensaiada, em
que a maioria dos ciclos eram limitados por niveis de deslocamentos baixos, e, por isso, €
possivel entender de imediato que a informacdo obtida nesses ciclos nao se torna muito
relevante, dai ter-se modificado a lei de carregamento para niveis de deslocamentos mais

elevados de modo a obter mais informacdo numa fase pds-pico. Nao obstante, € possivel
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perceber que nos primeiros ciclos a deformagdo residual € praticamente nula visto que a
parede recupera a posi¢do inicial (comportamento eldstico) enquanto que apds abertura de
fendas, o mesmo nao sucede visto existirem deformagdes pldsticas irrecuperaveis e possiveis
de visualizar no grafico da Figura 5.17. Apesar disso, € possivel visualizar a diferenca de
inclinacdo existente nos ramos de descarga e carga entre os ciclos, tendo-se determinado a
partir de linhas de tendéncias lineares em cada ramo de descarga a carga, a rigidez média
associada a cada ciclo do carregamento de modo a perceber o seu decréscimo a medida que o
carregamento aumenta, tal como se pode visualizar no Quadro 5.5 e Figura 5.20. Notar que os

coeficientes de correlacao (Rz) obtidos foram aceitaveis.

Quadro 5.5 — Rigidez de cada nivel no carregamento ciclico das paredes com malha S&P

Rigidez  Rigidez

Descarga Carga Média C.0.V Forca Deformacido Agigides elsstica

N/ N GNmm) (%) (&N)  (mm) (%)
Rigidez 4,97 4,97 501 1,44

Elastica

Ciclol 527 4,88 508 543 323 1,01 102,11
Ciclo2 4,62 4,38 450 377 1355 5,49 90,54
Ciclo3 3,86 4,19 403 580 2327 9,51 80,99
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Figura 5.20 — Taxa percentual de cada nivel do carregamento ciclico em relacdo a rigidez

eldstica na parede com a malha S&P

No entanto, verifica-se que a diferenca ndo é muito significativa o que se traduz em ciclos de
carga e descarga muito pouco dissipativos devido ao comportamento predominantemente
linear até ao pico (rigidez plastica). A partir dos célculos obtidos, € possivel obter correlagdes
entre a rigidez média de cada ciclo em fun¢do da deformacgdo e do nivel de carga associados a
cada nivel de carregamento, tal como se pode visualizar na Figura 5.21. Verifica-se que existe

uma correlagdo linear entre a rigidez e a deformacao e entre a rigidez e o nivel de for¢ca para
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cada ciclo. Observa-se a partir das correlacdes que a rigidez decresce mais rapidamente em
funcdo do deslocamento em comparacao com o decréscimo de rigidez em funcdo da forga. De
facto, esta tendéncia é compreensivel devido ao facto da deformacdo atingir valores mais altos
que a forca. Além disso, os coeficientes de correlagio (R?) justificam a 6tima aproximacdo

das linhas de tendéncias calculadas.

T7r T
B S&P = S&P

el Linear Fit of S&P 6l Linear Fit of S&P
£ B
E5 E s}
< sl T
sd A 45
N N
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Figura 5.21 — Correlagdo entre a rigidez e: (a) deformacao; (b) forca

5.7.3 Malha levmin_8_carbono

Relativamente a parede cuja malha de refor¢co € levmin_8_carbono, a analise de resultados
deve ser feita em comparacdo com a malha S&P. Numa primeira anélise do comportamento
deste tipo de paredes reforcadas a partir da Figura 5.22 (a), constata-se que o provete 2 foi
carregado ciclicamente de uma forma nao uniforme devido a descargas elétricas ocorridas
durante o ensaio, o que resulta num grafico com algum ruido irrepardvel, embora apresente o
mesmo aspeto que os restantes provetes. Por isso, considerou-se os resultados obtidos para
efeitos de média de igual forma que os restantes provetes, no entanto, para efeitos de
representacdo das curvas se considere pertinente considerar apenas as curvas da Figura 5.22
(b). Relativamente ao comportamento pré-pico, existe tal como no caso da malha S&P,
sucessiva redistribuicdo de forcas considerdvel que permite a formagdo de multiplas micro-
fendas de flexdo. A forca de fendilhacdo registada neste tipo de parede € mais elevada em
cerca de 34% em relacdo a parede de referencia, enquanto que a forca maxima regista um

aumento de 544% relativamente a parede de referéncia. Em contrapartida, a rigidez elastica
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deste tipo de parede apresenta apenas 57% da rigidez registada na parede de referéncia
(Quadro 5.6).

A reducdo de rigidez ap6s o inicio de fendilhacdo por flexdao é de 60% da rigidez eldstica da
parede, passando a exibir uma deformag¢do muito interessante até um nivel de resisténcia

elevado, sendo a rotura final motivada pela fendilha¢do por corte.

a3 levmin8 carbono 1 ciclico 351

levmin8 carbono 2 ciclico
levmin8_carbono_3

| levmin_ 8 carbono 1 ciclico
304 levmin 8 carbono 3

30+

‘ . 04 : : .
40 60 0 20 40 60
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

(a) (b)

Figura 5.22 — Diagramas forca — deslocamento das paredes refor¢cadas com a malha de reforco

levmin_8_carbono (a) totais; (b) validos

Quadro 5.6 - Resultados obtidos no ensaio de flexdo da parede com malha levmin_8_carbono

levmin_8_ carbono A %)
Média C.0O.V (%) Referéncia

F.,. (kN) (aprox.) 6,11 11,20 134,26

6. (Mm) 2,00 35,38 273,71

Fpax (KN) 29,44 9,45 544,09

Srmax (Mm) 16,99 7,11 1683,09

Mpmax (KNm) 7,73 9,45 544,09

Rigidez eléstica (kN/mm) 3,98 15,26 57,71

Rigidez plastica (kN/mm) 1,60
Ariqidez plastica/eléstica (%) 40,20

Pode-se dizer que a semelhanca das paredes reforcadas com a malha comercial de carbono,
existe a combinacdo de um comportamento predominantemente de flexdo com corte, mas a
carga mixima devera ser condicionada pela resisténcia ao corte (Figura 5.23 e Figura 5.24),
possivelmente devido a fraca resisténcia de corte comparando com a resisténcia a flexao.

Notar que os valores resistentes apresentam pouca variabilidade apesar do nimero de

amostras nao ser muito elevado.
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Relativamente ao comportamento pds-pico, € possivel perceber que apds rotura e perda de
carga, a malha recupera quase a totalidade da for¢ca mdxima no caso do provete 3 (cerca de
93% da carga maxima), embora 0 mesmo ndo aconteca no provete 1 talvez devido ao facto do
carregamento ser ciclico e ter atingido uma resisténcia mais elevada, ainda que a tendéncia de

recuperacgdo seja semelhante (recuperacio de 50% da carga maxima).

No provete 2, ndo se verifica recuperacdo de carga mas deve referir-se que o comportamento
pos-pico do provete foi obtido apds a paragem do ensaio numa primeira fase devido a
descargas elétricas existentes. Posteriormente, tentou-se retomar o ensaio mas verifica-se que

o provete € incapaz de recuperar a carga.

; Fendas principais i Fendas secundarias 4—$->Abertura de fenda Destacamento do reboco exterior 12 3 Sequéncia de fenémenos

levmin8_carbono_1 levmin8_carbono_2 levming_carbono_3
| | ol | | L N | | + [ |
1
\ i | | ] f\ \ | |
1 F .3 E 3
L e i
! EE S - | | 3 \ | |
‘ 1 372 i . 2 31 | . J1 i
HENTEFY. ™ N R T S e [ ]

Figura 5.24 — Modo de rotura tipico de paredes refor¢cadas com malha levmin8_carbono

A recuperacdo da forca resistente e o patamar visivel nos provetes 1 e 3 tornam-se muito
importantes uma vez que permitem que a parede apesar de ter fendilhacdo considerdvel,
consiga assegurar até altos niveis de deformacgdo, niveis de carga muito satisfatorios. Este
comportamento ¢ de todo interesse neste trabalho cujo objetivo principal € obtencdo de
comportamentos ducteis no comportamento fora do plano de paredes de alvenaria de

enchimento e distingue claramente de forma positiva a malha desenvolvida da malha
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comercial. Note-se que em termos médios a malha desenvolvida apresenta uma resisténcia
muito semelhante (superior em 4,4%) ainda que tenha apenas 91% da quantidade de refor¢o
da malha comercial. O efeito de recuperacao da resisténcia deve estar associada ao facto dos
multifilamentos de carbono ndo sofrerem rotura no mesmo instante, o que contribui para a
formacdo de multiplas fendas em diferentes zonas (Figura 5.23 e Figura 5.24), mediante as
roturas individuais de cada multifilamento de carbono. Por outro lado, a presenga do material
poliéster a envolver o nucleo permite que, no momento em que parte do nucleo resistente
rompe, este confira a parede niveis de carga nao muito elevados, mas suficientes em conjunto
com alguma percentagem de nucleo que ainda resista, de maneira a exibir a sua elevada
deformacao sem que haja perda total da resisténcia da parede. Notar que a presenca de um fio
de rugosidade torna-se muito importante para, além de promover a aderéncia, poder contribuir
ainda mais para a deformacdo axial do material uma vez que esta estrutura € aplicada numa
forma helicoidal, o que faz com que, submetida a forcas axiais, estique e proporcione niveis
de deformacdo elevados. Devido ao baixo poder de plasticidade de argamassa, esta nao
consegue acompanhar estas deformacgdes, acabando mesmo por existir o destacamento da
argamassa exterior uma vez que se vai desagregando a medida que a malha de refor¢o fica

mais tencionada por causa da transferéncia de cargas gradual ocorridas ao longo do ensaio.

No que diz respeito ao carregamento ciclico aplicado neste tipo de paredes, ja foi considerada
a segunda lei de carregamento, em que os ciclos de descarga e recarga foram impostos para
niveis de deformacdo mais elevado do que no caso da malha comercial S&P. Verifica-se que
o desempenho da parede carregada ciclicamente acompanhou muito bem a tendéncia normal

das paredes carregadas monoticamente (ramo virgem) (Figura 5.22).

Quadro 5.7 — Rigidez de cada nivel no carregamento ciclico das paredes levmin_8_carbono

Rigidez  Rigidez

Descarga Carga Média C.0.V Forca Deformacio Agigides elistica

N Ny RNAMM) (%) (N)  (mm) (%)

Rigidez 4,29 4,29 6,25 141

elastica

Ciclol 481 473 4,77 1,19 613 2,00 111,19
Ciclo2 4,05 4,05 4,05 0,00 13,44 6,01 94,41
Ciclo3 35 3,55 3,53 1,00 19,94 10,02 82,17
Ciclo4 327 3.29 3,8 043 28,00 15,00 76,46
Ciclo5 1,81 1,68 1,75 527 13,18 20,00 40,68
Ciclo6 1,5 1,38 144 58 11,03 25,01 33,57
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Por outro lado, foi possivel verificar o nivel de deformagdes plésticas atingido em cada ciclo,

bem como a perda de rigidez associada apresentada no Quadro 5.7 e Figura 5.25.

Taxa percentual em relagdo a rigidez

l°lCic]02°ICic§o 3“ICiclo4°TCic105°lCiclo 6 ICic]o 7“1Ciclo
Ciclos
Figura 5.25 — Taxa percentual de cada nivel do carregamento ciclico em relacao a rigidez

eldstica na parede com a malha levmin_8_carbono

Do mesmo modo, € possivel visualizar a tendéncia linear com uma aproximacido boa da
rigidez média de cada ciclo em fun¢do da deformacdo e da forca associada a cada ciclo de
carga. Pode-se constatar que a rigidez diminui mais rapidamente a medida que a deformacao
da parede aumenta do que propriamente com o aumento da forca, tal como no caso anterior da
malha S&P (Figura 5.26). Refira-se por ultimo que as deformagdes plésticas associadas ao
diferentes ciclos de carga sdo superiores neste caso do que nas paredes com malha comercial,

0 que resulta de um comportamento nao linear no regime de pré-pico mais significativo.
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Figura 5.26 — Correlacdo entre rigidez e: (a) deformacao; (b) forga
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5.7.4 Malha Mapei Mapegrid G220

Relativamente a malha Mapei Mapegrid G220, apresenta-se na Figura 5.27 o comportamento
dos trés provetes ensaiados segundo a segunda lei de carregamento (ciclico). Salienta-se a
existéncia de vdrios picos de carga associados a perda e rdpida recuperacdo de forcas devido
ao facto da malha ndo perder a sua capacidade de imediato, uma vez que esta € constituida por
vdrios vardes que vao rompendo em niveis de deformacao diferentes. A rapida recuperacdo de
forcas apds abertura da primeira fenda pode ter a ver com o facto das fibras estarem em
contacto direto com a argamassa, o que permite a ligacdo e transferéncia imediata de esforcos,
enquanto que no caso das malhas produzidas 0 mesmo ndo se aplica devido a existéncia do

material poliéster a envolver o nucleo resistente.

Por outro lado, salienta-se a diminui¢do muito mais acentuada da rigidez registada no
comportamento apOs abertura de fendas, representando apenas cerca de 9% da rigidez elastica

da parede, tal como se pode verificar no Quadro 5.8.

354 154 Mapei_1
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Figura 5.27 — Diagramas for¢a — deslocamento das paredes refor¢cadas com a malha de reforco

Mapegrid G220

Todos os provetes reforcados com este tipo de malha apresentaram roturas frageis, residindo
nesta caracteristica a principal desvantagem da utilizagdo deste tipo de malha comercial. De
facto, apesar ter existido no decorrer do ensaio fendmenos de redistribuicdo de forcas que
proporcionou a formagao de algumas fendas de flexdo, a parede apresentou rotura fragil,
dividindo-a totalmente em duas partes aproximadamente a meio vao, no momento em que a

malha mapei rompe na totalidade (Figura 5.28 e Figura 5.29).
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Figura 5.29 — Modo de rotura tipico de paredes reforcadas com malha Mapei

A for¢a de fendilhacdo neste tipo de paredes € mais elevada em cerca de 22% em relacdo a
parede de referéncia e no caso do valor maximo atingido, existe uma relacdo de 226%. A
rigidez desta tipologia é mais baixo em cerca de 20% relativamente a rigidez da parede de

referéncia. Os valores dos pardmetros avaliados apresentam alguma variabilidade aceitdvel

(Quadro 5.8).

Quadro 5.8 - Resultados obtidos no ensaio de flexdo da parede com malha Mapegrid G220

Mapei Mapegrid G220 A o (%)

Média C.0.V (%) Referéncia

F.,. (kN) (aprox.) 5,56 8,12 122,23

6. (Mmm) 1,03 12,71 141,56

Fax (KN) 12,27 17,22 226,74

OFmasx (Mm) 13,68 37,14 1355,71

Mpmax (KNm) 3,22 17,22 226,74

Rigidez eléstica (kN/mm) 5,64 11,47 81,81

Rigidez plastica (kN/mm) 0,50
Ariqidez pléstica/eléstica (%) 8,86
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Relativamente ao carregamento ciclico, verifica-se que o comportamento ciclico no regime de
pré-pico € satisfatério, acompanhando as curvas dos carregamentos monotonicos de uma
forma muito semelhante. O efeito de redistribui¢cao é muito relevante também no desempenho
desta parede, ndo perdendo suas capacidades resistentes devido as descargas e cargas de cada
ciclo. Também neste caso é possivel identificar claramente as deformacgdes plasticas
permanentes em cada ciclo. No Quadro 5.9 e Figura 5.30 € apresentado os valores da rigidez

média obtidos em cada ramo de descarga e carga de cada ciclo, bem como a perda de rigidez

evidenciada a medida que o a deformag¢ao aumenta.

Quadro 5.9 — Rigidez de cada nivel no carregamento ciclico das paredes com Mapegrid G220

Rigidez  Rigidez

Descarga  Carga Média C.0.V Forca Deformacdo Agigides elsstica

(kN/mm) (kN/mm) (kN/mm) (%) (kN) (mm) (%)

Rigidez 5,17 5,17 5,10 0,98
elastica
Ciclo 1 5,12 4,32 4,72 11,98 3,17 2,07 91,30
Ciclo 2 3,03 2,78 2,91 6,09 6,92 6,04 56,19
Ciclo 3 1,98 1,94 1,96 1,44 8,77 10,04 3791
Ciclo 4 1,53 1,54 1,54 0,46 11,76 15,06 29,69
Ciclo 5 1,32 1,28 1,30 2,18 14,38 20,03 25,15
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Figura 5.30 — Taxa percentual de cada nivel do carregamento ciclico em relagdo a rigidez

elastica na parede com a malha Mapei Mapegrid G220

A partir dos resultados obtidos foi possivel obter uma tendéncia exponencial com boa
aproximacao entre a perda de rigidez associada as deformacdes e forcas em cada ciclo. Notar
que no caso da correlacdo entre a rigidez e forca, a aproximacdo ndo é tdo boa devido a
existéncia de fendémenos de redistribuicdo em que o ciclo pode comecar num momento em
que existe perda de resisténcia, embora a tendéncia geral do grafico traduza aumento de forca

(Figura 5.31).
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Figura 5.31 - Correlagdo entre rigidez e: (a) deformacao; (b) forca

5.7.5 Malha levmin_8 vidro

No que diz respeito aos provetes com a malha produzida levmin_8_vidro, € representado na
Figura 5.32 o desempenho das amostras em termos de forca vs deslocamento, enquanto que
no Quadro 5.10 apresentam-se os valores caracteristicos que definem estes diagramas. Estes
resultados apresentam alguma variagdo na carga de fendilhacdo e nos deslocamentos
associados, bem como na rigidez inicial, apesar de nos restantes parametros avaliados existir

aceitdveis coeficientes de variacdo (C.0.V).
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Figura 5.32 - Diagramas for¢ca — deslocamento das paredes reforcadas com a malha de reforco

levmin_8_ vidro
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Apo6s regime eldstico, existe um decréscimo de rigidez de aproximadamente de 90%, até
atingir uma resisténcia miaxima aproximadamente 3 vezes superior a obtida na parede de
referéncia. No que diz respeito & médxima carga de inicio de fendilhacdo, pode-se constatar

que existe apenas um aumento de 10% relativamente a parede de referéncia (Quadro 5.10).

Relativamente ao comportamento pds-pico, existe perda de resisténcia, mas tal como acontece
nos restantes caso de paredes reforcadas, existe redistribuicdo de forcas uma vez que os
vardes ndo perdem resisténcia num instante imediato, o que permite assegurar niveis de carga
interessantes para elevadas deformacdes (cerca de 60% da carga mdxima). Por outro lado, tal
como acontece no caso da malha produzida com fibras de carbono, existe a contribuicao do
material de poliéster que confere a estrutura da malha a vantagem de suportar algum nivel de
resisténcia e promover elevadas deformagdes, permitindo obter comportamentos ducteis
muito interessantes. Tal como ja foi explicado, este efeito promovido pelo poliéster € devido a
sua elasticidade e a presenca da rugosidade em cada vardo que, para além de funcionar como
pontos de ancoragem em relacdo a argamassa, quando estica atinge valores enormes de
deformacao. Um outro aspeto deve-se a existéncia de entrelacamento dos vardes longitudinais
com vardes transversais que promove imbricamento na malha e ndo permite o deslizamento
dentro da mesma. Por isso, observa-se que existe uma redistribuicio de forcas muito
significativa que se materializa num padrdo de multiplas micro-fendas num zona bastante

extensa do provete, ver Figura 5.33 e Figura 5.34.

Quadro 5.10 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo da parede com malha levmin_8_vidro

levmin_8 vidro

Média OV () " Referencial”)

F.,. (kN) (aprox.) 4,89 24,58 107,47

8. (mm) 1,20 42,56 164,84

Frax (kKN) 15,85 8,68 292,96

SFmax (mm) 25,67 7,74 2543,13

Memax (KNm) 4,16 8,68 292,96

Rigidez eléstica (kN/mm) 5,31 42,94 76,99

Rigidez plastica (kN/mm) 0,56
Ariqidez plastica/elastica (%) 10,55

Por outro lado, a medida que a parede se deformava, existia naturalmente desagregacdo da
argamassa, com consequéncia de algum destacamento, uma vez que se torna complicada a

plasticidade da argamassa acompanhar a curvatura da parede.
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Figura 5.33 - Padrao de fendilhacdo das paredes com malha levmin_8_vidro

Figura 5.34 — Modo de rotura tipico de paredes reforcadas com malha levmin8_vidro

O carregamento ciclico neste tipo de paredes reforcadas desenvolveu-se segundo a segunda
lei de carregamento. Verifica-se uma vez mais a semelhanca entre os provetes carregados
monotonicamente € o provete carregado por ciclos no regime de pré-pico, em termos de

comportamento no ramo virgem nas curvas (Figura 5.32).

Quadro 5.11 — Rigidez de cada nivel no carregamento ciclico das paredes 1evmin_§_vidro

Rigidez  Rigidez

Descarga  Carga Média C.0.V Forca Deformacio Agigides elistica

(kN/mm) (kN/mm) KNVmm) (%) (kN) (mm) (%)

Rigidez 437 437 5.64 153

elastica

Ciclo1 439 4.44 442 080 483 2.00 101,03
Ciclo2 2.8l 2.95 288 344 721 6,01 65,90
Ciclo3 198 2.00 199 071 995 9,99 4554
Ciclod 145 1.65 155 912 1244 1501 35.47
Ciclo5 130 147 139 868 1587 20,02 31.69
Ciclo6 1,07 121 114 868 1516 2501 26,09
Ciclo7 091 1.07 099 1143 1036 30,02 22.65
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Além disso, é possivel verificar as deformagdes permanentes associadas a cada nivel de ciclo,
que sdo claramente superiores as obtidas nas restantes malha, incluindo a malha comercial
Mapegrid 220. No Quadro 5.11 e na Figura 5.35 € apresentada a rigidez média obtida a partir
dos ramos de descarga e carga de cada ciclo, bem como a relacdo de perda de rigidez em

relacdo ao ramo linear.
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Figura 5.35 — Taxa percentual de cada nivel do carregamento ciclico em relacdo a rigidez

eldstica na parede com a malha levmin_8_vidro

As correlacdes obtidas relacionando a rigidez com a deformacio e a forca de cada ciclo sdo
do tipo exponencial com bons coeficientes de correlagdo (R?) (Figura 5.36). Verifica-se que
este tipo de tendéncia apresenta um decréscimo muito acentuado e apesenta a mesma

tendéncia da malha comercial Mapegrid 220.
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Figura 5.36 - Correlacdo entre rigidez e: (a) deformacao; (b) forca
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5.7.6 Analise comparativa

Mediante os resultados apresentados em paredes reforcadas com cada tipologia de malha de
reforco, segue-se uma andlise comparativa de modo a avaliar a eficiéncia de cada um das
malhas estudadas. Assim, na Figura 5.37 € representado o comportamento tipico geral do
comportamento de cada tipologia de parede estudada, permitindo aferir claramente a
diferenca de comportamento entre malhas constituidas por carbono e vidro, e a semelhanca

entre as malhas comerciais e as malhas produzidas com as mesmas caracteristicas mecanicas.

Quer nas paredes sem malhas de refor¢o, quer nas paredes com malhas constituidas por fibras
carbono ou fibras de vidro, o comportamento pré-pico é muito semelhante, nomeadamente no
regime linear eldstico. Assim, a forca de fendilhagdo registada em todas as tipologias € muito
semelhante entre todas a tipologias, diferindo a deformacao associada que faz com a rigidez

elastica de cada tipologia seja um pouco diferente (Figura 5.38 e Figura 5.39).
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Figura 5.37 — Diagramas forca — deslocamento de cada tipologia de parede: (a) tipico; (b)

esquematico

Regista-se a rigidez eldstica maxima na parede de referéncia, seguidamente a malha comercial
e a malha produzida constituidas por fibras de vidro, e por fim a malha comercial e malha
produzida constituidas por fibras de carbono com o valor minimo de rigidez. Notar que,
embora haja esta tendéncia, a variacdo entre os valores registados ndo € muito significativa, o
que comprova a semelhanca entre o ramo linear do comportamento de todas as amostras
enquanto sec¢do homogénea e totalmente ativa. Por outro lado, admitindo que a alvenaria
com refor¢co funciona como uma sec¢do mista em regime linear, seria de esperar que as

paredes reforcadas tivessem uma rigidez eldstica superior. No entanto, uma vez que isso ndo
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se verifica, admite-se a possibilidade das paredes de referéncia terem eventualmente sido

construidas de um modo mais favoravel.
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Figura 5.38 — Comparacdo da for¢ca mdxima Figura 5.39 — Comparacdo de rigidez entre

de inicio da fendilhagdo as diferentes tipologias de parede

Por outro lado, salienta-se a aproximacao de rigidez registada no ramo pléstico entre malhas
constituidas pelo mesmo tipo de fibras. Embora haja uma pequena variacdo entre as malhas de
carbono, no caso das malhas de vidro ndo existe variacdo praticamente nenhuma da rigidez
calculada no ramo apds abertura de fendas (Figura 5.39). Isto significa que no momento em
que as fibras entram verdadeiramente em carga tendem a desempenhar comportamentos
semelhantes, o que se torna satisfatorio para validar a eficiéncia das malhas produzidas face as
malhas comerciais, uma vez que se confirma o bom funcionamento do nicleo de refor¢o nos

vardes compdsitos neste tipo de configuragao.

Verifica-se que a forca maxima € registada nas malhas produzidas e nas malhas comerciais
constituidas por fibras de carbono, com posterior reducdo das malhas produzidas e comerciais
com fibras de vidro. A parede de referéncia apresenta o menor valor em termos de forca
maxima, tal como era expectdvel (Figura 5.37 e Figura 5.38). Salienta-se que as malhas
produzidas apresentam valores de forca maxima mais elevados que as respetivas malhas
comerciais, 0 que se torna mais significativo se se considerar que em ambos os casos a

percentagem de material de reforco € de cerca de 91% do refor¢o das malhas comerciais.

Relativamente ao comportamento pos-pico das tipologias de parede reforcada, destaca-se o
desempenho das malhas produzidas uma vez que ambas atingiram elevados niveis de
deformacdo com niveis de resisténcia bastante importantes para promover o equilibrio

necessdrio a parede para que esta ndo apresente roturas frageis. No entanto, 0 mesmo nao se
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conseguiu obter nas malhas comerciais, embora tenham atingido valores médximos de
resisténcia muito préximos das malhas produzidas. Anteriormente ja se explicou a razao pela
qual as malhas produzidas apresentam este comportamento muito satisfatério. No entanto
volta-se a referir a importancia da presenca do poliéster que permite assegurar uma carga
residual importante apds a resisténcia médxima e a rotura do nucleo resistente, alongando-se o
vardo de poliéster até niveis de deformacdo elevados devido a sua capacidade eléstica. Por
outro lado, o efeito multiplo das fibras permite que a rotura das fibras ocorra em niveis de
deformacdo diferentes, o que permite uma elevada redistribui¢do de forcas e formacdo de
multiplas fendas (Figura 5.40), conferindo a estrutura uma elevada ductilidade, caracteristica
procurada neste tipo de aplicacdo de refor¢o. Notar que aparentemente a presenga da resina
nos vardes ndo tem muita influéncia no desempenho dos mesmos, assegurando apenas
estabilidade e a transferéncia de alguns esforcos caso a resina tenha infiltrado no vardo e

preenchido os espacgos vazios entre o nucleo e a estrutura do entrancado.

;Fendas Principais {Fendas Secundarias 4—%—>Abertura de fenda Destacamento da argamassa exterior 1 2 3 Sequéncia de fendmenos
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Figura 5.40 — Comparacdo dos modos de rotura tipicos das paredes reforcadas

Como comparagdo adicional da capacidade de deformagdo das paredes reforcadas, calculou-

se o fator de ductilidade de cada tipologia com base nas expressoes (5.3) e (5.4):

5
Hhngx = ~a- (5.3)
8max
Hmax = 5o (5.4)
em que,

UF,,,,, — Fator de ductilidade tendo em conta a deformagdo correspondente a carga maxima
0F,,,, — Deslocamento médio correspondente a forga maxima (mm)

6. — Deslocamento médio correspondente a forga de iniciacdo da fendilhacao (mm)
Umax— Fator de ductilidade tendo em conta o deslocamento maximo obtido

Omax — Deslocamento médio maximo (mm)
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Os resultados estdo apresentados no Quadro 5.12 e na Figura 5.41. Constata-se a ductilidade
elevada nas paredes reforcadas com malhas produzidas face as malhas comerciais. Além
disso, a ductilidade associada ao comportamento até a carga maxima segue a mesma
tendéncia decrescente que a resisténcia maxima, a exce¢ao da malha comercial S&P. Assim,
apresenta valor maximo nas paredes reforcadas com malha levmin_8_carbono e minimo nas

paredes de referéncia.

Em contrapartida, o mesmo nao se verifica no caso da ductilidade mixima registada, que
apresenta o seu maximo na parede com malha produzida levmin_8_vidro, o que significa que
em termos de comportamento pds-pico a malha com vardes refor¢cadas com fibras de vidro é
mais eficiente em termos de ductilidade. Todavia, notar que estes indicadores ndo sao

normalizados pela forca maxima resistente.

Nas paredes refor¢cadas com malhas comerciais e nas paredes de referéncia nido existem

valores de ductilidade méixima, pois ndo existe comportamento pds-pico que possibilite o

calculo.
Quadro 5.12 — Resultados obtidos em relagdo ao fator de ductilidade
Referéncia S&P Mapei levmin_8_ 1ev1?11n_8_
carbono vidro
Urmax 1,38 9,21 13,26 8,51 21,36
Umax 23,73 36,32
40 1
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Tipologia da malha
Figura 5.41 — Comparacao do fator de ductilidade de cada tipo de malha
Complementarmente foi calculada a energia dissipada no regime pds-pico. Para o efeito, foi

calculada a drea abaixo do grifico forca-deslocamento apos atingir a carga maxima. Os

resultados estdo apresentados no Quadro 5.13 e na Figura 5.42.
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Quadro 5.13 — Energia de dissipacao calculada

levmin 8§  levmin 8§

Referéncia S&P Mapei .
carbono vidro
Média (kNmm) 7,30 61,72 25,77 763,02 242,73
C.0.V (%) 9,92 47,16 19,14 40,96 1,66

A malha produzida com fibras de carbono e fibras de vidro apresentam os valores mais
elevados, tal como era expectdvel tendo em conta o comportamento dictil apresentado.
Mesmo assim, a parede reforcada com a malha levmin_8_carbono apresenta maior
quantidade de energia dissipada em relacao a malha produzida com fibras de vidro, uma vez
que a sua resisténcia € mais elevada, e o seu comportamento possui patamares plasticos com
niveis de carga muito altos face a malha de vidro. Contudo, as malhas comerciais e a parede
de referéncia possuem valores de energia dissipada muito baixos, o que estd associado ao
comportamento fragil que as caracteriza. Ainda assim, a parede reforcada com a malha S&P
consegue apresentar valores mais altos, uma vez que também € a que possui maior resisténcia

em relacdo as paredes reforcadas com a malha mapei e a parede sem reforco.
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Figura 5.42 — Comparacdo da energia de dissipacdo

A presenca das malhas de reforco nas paredes proporcionam valores de forca méxima muito
mais elevados do que a parede de referéncia, enquanto que esta verificacdo ja ndo se verifica
no caso da forca de fendilhacdo. Assim, as malhas constituidas por fibras de carbono
apresentam valores maximos cerca de 5 vezes maiores do que a parede de referéncia,
enquanto que as malhas de vidro registam forcas de aproximadamente 3 vezes superiores
relativamente as forcas méaximas das paredes de referéncia (Figura 5.43). Em relacdo a forga

de inicio da fendilhacdo o mesmo ndo acontece, havendo apenas variacdo entre 7% e 34% da

Solugdes de Refor¢o Sismico de Paredes de Alvenaria de Enchimento 123



CAPITULO V

forca da parede de referéncia (Figura 5.43). Assim, constata-se, tal como ja foi dito, que o

regime linear eldstico em termos de for¢a é muito semelhante entre todas as tipologias.
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Figura 5.43 — Relagdo percentual da forca de cada tipologia em relagdo a referéncia

Em relacdo ao comportamento das paredes carregadas ciclicamente, é possivel verificar na
Figura 5.44 a variacdo percentual das paredes reforcadas em cada ciclo relativamente a
rigidez elastica associada. De facto, percebe-se que a rigidez das malhas constiuidas por fibras
de vidro decresce muito mais rapidamente nos primeiros ciclos que a rigidez das malhas de
carbono, enquanto que a partir do ciclo 4 tende a estabilizar, ao contrario das malhas de
carbono que apresenta precisamente um maior descréscimo a partir do 4° ciclo. A informagado
existente revela que a reducdo entre as malhas comerciais e as malhas produzidas do mesmo
tipo nao € muito diferente a medida que os ciclos avancam, sendo uma confirmacdo de que
sdo as fibras resistentes presente no niicleo das malhas produzidas que promovem maior ou

menor rigidez em regime plastico.
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Figura 5.44 — Relacdo percentual da rigidez de cada ciclo em relacdo a rigidez inicial
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Na Figura 5.45 sdo representadas as correlacdes obtidas entre a perda de rigidez e a
deformacao ou forga associadas a cada ciclo. Constata-se a diferenca de tendéncias lineares e
exponenciais existentes entre as malhas com fibras de carbono e fibras de vidro,
respetivamente. Assim, as paredes com as malhas constituidas por fibras de vidro diminuem
muito mais rapidamente a sua rigidez eldstica a medida que a deformacao e for¢ca aumentam,
comparando com as malhas de fibras de carbono que conseguem apresentar uma maior
percentagem da rigidez inicial. Este facto também se verifica no gréfico de barras da Figura
5.44 tal como jé se abordou, comprovando que as malhas produzidas com fibras de carbono
sd0 muito mais resistentes que as malhas com fibras de vidro, tal como era expectavel tendo

em conta as suas caracteristicas de resisténcia.

No entanto, é importante referir que a avaliagdo efetuada das malhas produzidas com fibra de
vidro ndo se torna desvantajosa face as malhas produzidas com fibras de carbono,
considerando também o fator econémico entre elas. Por isso, a malha produzida com fibras de
vidro torna-se a malha que, tendo em conta as suas caracteristicas fisicas, econdmicas e

mecanicas, nomeadamente a ductilidade, apresenta um desempenho mais interessante.
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Linear Fit of S&P Exponential of levmin 8 vidro
6L Linear Fit of levmin_8_carbono 5L Exponential of Mapei
Exponential of levmin_ 8 vidro — — Linear Fit of S&P

’g Exponential of Mapei E Linear Fit of levmin_8_carbono

5 £ 5L
c g °

S
L 4r K =5,17- 0,125 s 4r
o [S ) > >
S 3 =
= 20
é" oL K = 1,10 + 4,90xexp(-0,165) B o, K =5,23- 0,05F
oK
1k Ky 1k
K =-0,47 + 8,19xexp(-0,12F)
0 1 1 1 1 L L I} O Il L 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30
Deformagao, 6 (mm) Forca, F (kN)
(a) (b)

Figura 5.45 — Correlacdo entre a rigidez e: (a) deformagao; (b) forca
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5.8 Anadlise analitica e comparac¢ao com resultados experimentais

Pretende-se apresentar um modelo analitico baseado na teoria cldssica de flexdo de modo a
estimar propriedades mecanicas, nomeadamente a resisténcia maxima das paredes refor¢adas.
Para isso, numa primeira fase foram determinadas as caracteristicas dos materiais a serem
consideradas no modelo analitico considerado. Com efeito, calcularam-se valores resistentes
analiticos de maneira a efetuar as devidas comparagdes com os resultados obtidos

experimentalmente.

5.8.1 Caracteristicas dos materiais

O ensaio das paredes foi submetido a uma configuracdo de carga de flexdo em 4 pontos, e
serd efetuada uma andlise da resisténcia com base na teoria cldssica de flexdo aplicado ao

betdo armado e alvenaria como recomenda o EC6 [10].

Na Figura 5.46 apresenta-se o equilibrio de forcas, sendo possivel perceber que a alvenaria é
responsavel pelas forcas de compressdo e o reforco responsavel pelas tensdes de tragdo,

considerando a sec¢ao fendilhada.

b

= 0.0033

¥ 3

T=AU( flJr k

A,r:bf,r
Extensao Tensao

Figura 5.46 — Diagrama da extensdo e tensdo na seccdo da parede submetida a flexdo

(adaptado [23])

Assim sendo, a resisténcia a compressdo da alvenaria é estimada com base no EC6 [10],

expressao (5.5)

f' = KX 27 X fir® (5.5)
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em que,

K € um fator de reducdo da resisténcia a compressdo e que depende dos materiais.
£ NPT = 2

fm € resisténcia a compressao da argamassa de assentamento (N/mm”)

fp € a resisténcia a compressdo das unidades de tijolos na direc@o solicitada na parede de

alvenaria, (N/mmz).
2 AN ~ . 2
fm' € resisténcia a compressdo da alvenaria, (N/mm®)

Neste caso, como se utilizaram tijolos ceramicos, e tendo em conta que a dire¢@o de aplicagdo
da carga é perpendicular as juntas considera-se K = 0,35. Além disso, tal como refere no
capitulo 5.3.1, a resisténcia a compressao dos blocos na dire¢ao adequada € de f,=6,1 N/mmz,
e a resisténcia 2 compressio da argamassa de assentamento é de f, de 7,2 N/mm?’.
Considerando estes valores na férmula (5), obtém-se um valor da resisténcia a compressao da

alvenaria (direcdo paralela as juntas horizontais) de:
fm' =035 x61% x7,2% = 2,24 N/mm?

Além disso, o EC6 [10] recomenda que o mddulo de elasticidade da alvenaria seja calculado
aproximadamente entre 700 a 1000 vezes a resisténcia a compressdo da alvenaria. Neste caso

considera-se a seguinte expressao (5.6):
E = 1000 X f (5.6)
Obtendo-se um valor de E = 1000 X 2,24 = 2243,88 N /mm?

-
N

E necessdrio conhecer os valores das extensdes associadas a carga dltima, &,,,, € a carga
méaxima da alvenaria, &',,, para ser possivel estimar capacidades resistentes. Segundo

Triantafillou (2007) [29], sdo:
Emu = 0,0035
&'m =0,0030

Em relagdo a capacidade resistente a tragdo do reforco, nas malhas comerciais foi tida em

conta a referéncia da ficha técnica (Capitulo 3.4).
TS%P = 93,90 kN/m

TMaPel — 45 kN/m
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Para além da capacidade resistente das fibras, € necessario conhecer o valor das extensdes de
rotura do material de refor¢o. Para as malhas de reforco comerciais consideraram-se o0s

valores mencionados na ficha técnica (Capitulo 3.4).
e8P = 0,0175
gMarel — 0,03

Nas malhas produzidas foi considerado o valor registado nos ensaios a tragdo de vardes
apresentados no Capitulo 4.4. De modo a obter uma ideia aproximada do desempenho de um
conjunto de vardes, considerou-se o desempenho obtido dos vardes nas malhas estudadas nos
ensaios de aderéncia desenvolvidos em tijolos, comparativamente com o valor estimado
através dos ensaios de aderéncia individuais em cilindros. Assim, constata-se no Quadro 4.6
que a percentagem da eficiéncia da malha com rugosidade levmin_8 em relacdo ao valor
estimado € cerca de 60%. Com efeito, considerou-se 60% do produto do valor da resisténcia a
tracdo de um vardo pelo nimero total dos vardes constituintes da malha de reforco utilizada
na parede. Esta consideracdo apenas se aplicou na malha de carbono visto que a malha dos
ensaios de aderéncia também era constituida por fibras de carbono (embora na malha de
aderéncia fosse utilizado 2 multifilamentos de carbono e nas malhas de reforco foram
considerados 3). No que diz respeito a malha de vidro, serd considerado a eficiéncia total do
conjunto dos vardes a partir dos valores da resisténcia a tracdo de vardes individuais, visto
ndo existir nenhuma malha de referéncia ensaiada com fibras de vidro que permita perceber

qual o efeito global de um conjunto de vardes deste tipo.
No caso das fibras de carbono, tem-se:
Forga de tracdo de um vardo com fibras de carbono t,, = 4,919 kN

Numero de vardes utilizados na malha = 22, o que significa que por metro linear ter-se-ia
cerca de 38 vardes. Assim, o valor da resisténcia a tragdo do reforco, T,, € calculada através

de:

Tlevmin8.carbono _ 4 92 % 38 x 0,60 = 109,20 kN /m

Se por metro de malha a for¢a de tragdo € de 109,20 kN/m, nas dimensdes da parede (0,62m)

a malha apresenta aproximadamente 65,52 kN de forca de tracdo.
No caso das fibras de vidro:

Forga de tracdo de um varao com fibras de vidro t,, = 1,45 kN
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Numero de vardes utilizados na malha = 22, o que significa que por metro linear ter-se-ia
cerca de 38 vardes. Assim, o valor da resisténcia a tragdo do reforco, T,, € calculada através

de:

T vmin-8vIdre — 1 45 x 38 = 55,10 kN /m

Se por metro de malha a forga de tragao € de 55,10 kN/m, nas dimensdes da parede (0,62m) a

malha apresenta aproximadamente 33,03 kN de forca de tracao.

Para as malhas produzidas, foram considerados os valores obtidos nos ensaios de tragdo de
vardes, embora estes ndo sejam totalmente corretos devido a dificuldade de medicao exata

através do equipamento utilizado, tal como ja foi abordado no Capitulo 4.4

gtllfvmm_s_carbono — 0’ 0103

glevmin_vidro — 0,0 153

tu

5.8.2 Formulacao do modelo analitico

O modelo analitico considerado é baseado na metodologia desenvolvida por Rupika (2010),
que pressupde o uso das equacdes de equilibrio e compatibilidade tendo em conta a Figura

5.46. Para isso, s@o considerados os seguintes pressupostos:
- Seccdes planas permanecem planas durante a flexdo;
- Extensdo varia linearmente através da sec¢ao;
- Distribuicao parabdlica da tensdo na alvenaria;
- Resisténcia a tracao de alvenaria negligenciada;
- Ligacgdo perfeita entre camada de reforco e alvenaria;

O modelo em questdo permite determinar a capacidade resistente a partir do modo de rotura
previsto. Assim, numa primeira fase, € necessdrio efetuar a verificagdo do modo de rotura
através da andlise da taxa de reforco, comparando com a taxa de reforco equilibrada (situagdo
em que existe rotura simultdnea da alvenaria e do refor¢o). Podem existir dois tipos de rotura,
cada uma implicando diferentes formulacdes desenvolvidas pelo mesmo autor derivadas a
partir de condi¢des de compatibilidade de deformacao e equilibrio de forcas: (1) rotura pela
insuficiente capacidade de compressdo de alvenaria (esmagamento da alvenaria); (2) rotura

pelo esgotamento da resisténcia a tracdo do reforco. Para identificar cada um dos tipos de
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rotura sdo definidos diferentes coeficientes, nomeadamente, 71,4, € 77, sendo dado pelas

expressoes (5.7) e (5.8):

Mpat = 0,714 X fi, (—2—) (5.7)

Emutétu
em que,
fm- Resisténcia a compressao estimada;
&, — Extensdo ultima instalada no reforco;
&m - Extensdo de pico na alvenaria;

&mu- Extensdo ultima da alvenaria

_ T
M= %4

(5.8)
em que,

b - Largura da seccdo

d - Distancia util entre o reforco e a superficie inferior da seccao

T,, — Capacidade ultima de tra¢do do reforco

No caso em que 7,4 < 7, a rotura ocorre por esmagamento da alvenaria. Desta forma, o

momento resistente M,, (kNm) € dado pela expressao (5.9):

M, = (0,714 — 0,274k)kf. bd? (5.9)
em que,
k = . S’T‘g — razdo entre profundidade do eixo neutro e altura util

mu tu

Por outro lado, ocorre rotura pela insuficiente forca resistente de tracdo do reforco, controlada
pelo valor Ty, se N, > 1. Neste caso, o momento resistente M,, (kNm) é dado pela
expressao (5.10):
1 [ Etu Kk* u k3
M, = bd>f}, (ZLm) x [~ (=) (2) + 2 (=) | + (1 - k) (5.10)

4(1-k)2/ \ gy, 3(1—k)

A forga resistente, F, (kN), € calculada utilizando a configuracdo simples de ensaio

apresentada na Figura 5.12. Assim, a forca € calculada através da expressdo (5.11):

2
U™ 525 U

(5.11)
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Ainda que numa primeira abordagem se tivesse calculado a razdo entre as extensdoes de modo
a poder avaliar qual o modo de rotura da parede, optou-se por considerar o calculo dos valores
de resisténcia para os dois modos de rotura possiveis, devido a equivoca precisdo dos valores
das extensdes do material de refor¢o produzido. Em trabalhos futuros sugere-se a obtencdo do
valor mais rigoroso da extensdo através de outras configuracdes de ensaio de tragdo, de modo
a estimar-se com mais rigor o valor dos ricios e consequente modo de rotura do material. No

Quadro 5.14 e Figura 5.47 apresentam-se os resultados dos cdlculos obtidos.

Quadro 5.14 — Resultados analiticos e comparagdo com os resultados experimentais

levmin_8_carbono levmin_§8_vidro Mapei S&P
Etu 0,0103 0,0153 0,0300 0,0175
Em 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
Emu 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035
k 0,2536 0,1862 0,1045 0,1667
T,(kN/m) 109,20 55,10 45,00 93,90
Moal 406,34 298,27 167,39 267,02
n 682,51 344,38 281,25 586,88
Modo de M, F, M, F, M, F, M, E,
rotwra  (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN)
Alvenaria 5,63 21,46 4,25 16,21 2,47 9,40 3,84 14,63
Aana/exp 72,83 102,16 76,71 51,90
Reforco 8,79 33,50 4,83 18,39 4,03 15,36 7,93 30,21
Aanajexp 113,79 116,00 125,23 107,14
Experimental 7,73 29,44 4,16 15,85 3,22 12,27 7,40 28,20
7 I Experimental
304 I Analitico (Rotura Alvenaria)
— [ ] Analitico (Rotura Reforco)
< 25
=,
£ 204
§ 154
[av]
2104
5]
0
5
04

levmin 8 carbono S&P

Tipologia da malha

levmin 8 vidro Mapei

Figura 5.47 — Comparagdo dos resultados obtidos analitica e experimentalmente
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5.8.3 Comparacao com os resultados experimentais

A comparacgdo dos resultados analiticos com os resultados experimentais permite concluir o

seguinte:

- Relativamente as paredes reforcadas, a excecao da malha levmin_8_vidro, a forca estimada
através da rotura pelo esmagamento da alvenaria ndo parece ser uma boa aproximacado, uma
vez que o valor real se aproxima mais do valor de estimado pela rotura do reforco, que € o
fendmeno que realmente acontece. Isto pode ter a ver com o facto da verificagdo do modo de
rotura estimado, tal como j4 foi explicado, ndo ser muito correto devido a incerteza do valor
exato da extensdo do material de reforco. No caso das malhas comerciais, e sendo estes
valores normalizados pela ficha técnica, a rotura também € prevista pelo esmagamento da
alvenaria, embora a rotura ocorra pelo refor¢o, cujo valor estimado associado se aproxima
mais da realidade. No caso da malha levmin_8_vidro, constata-se um valor estimado pela
rotura da alvenaria muito préximo do valor da rotura real, no entanto, a rotura existente esté
associada ao reforco, cujo valor resistente estimado também ndo € muito diferente do valor
real. De um modo geral, os valores estimados pelo tipo de rotura do refor¢co nido sio muito

discrepantes dos valores reais obtidos, variando entre 7% e 25%.

- Os valores resistentes espectaveis sao sobrestimados, a excecdo da malha levmin_8_vidro
que apresenta valores estimados, no tipo de rotura pela alvenaria, inferiores aos valores reais
obtidos. Como ndo foi registado nenhum tipo de deslizamento das malhas, a diferenca
existente pode estar eventualmente associada a deslizamento interno nos vardes compositos e
irregularidades na distribuicao das tensdes das malhas devido ao entrelacamento dos vardes,

conduzindo a pontos frageis mais suscetiveis a rotura.

5.9 Comparacao com trabalhos anteriores

Dos resultados apresentados no trabalho anteriormente desenvolvido por Gémez (2012) [9] e
apresentados no Capitulo 2, constata-se que s6 é correto comparar diretamente as paredes de
referéncia e as paredes com malhas comerciais. De facto, os resultados obtidos por Gémez
(2012) [9] indiciavam um comportamento razoavel das malhas produzidas mas claramente
inferiores as malhas comercias no que refere as forcas méaximas. O comportamento das

malhas produzidas apresentava a mesma eficiéncia no que diz respeito a elevada

redistribuicdo de forgas, e a existéncia de um comportamento ductil na fase de pds-pico,
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conferido pela presenca do poliéster que proporciona niveis elevados de deformacdo a niveis

de carga muito satisfatorios.

Em relagdo aos ensaios das malhas comercias S&P, também foi registada rotura por corte,
embora existisse um comportamento pds-pico ductil com elevadas deformacgdes, provocado
eventualmente pelo deslizamento da malha que o autor evidenciou, acontecimento nao
ocorrido nos ensaios apresentados nesta tese e, por isso, ndo foram registadas elevadas
deformacdes. Para além disso, também no caso da malha Mapei ocorreu rotura fragil, devido

a rotura total da malha, como também sucedeu nos trabalhos desenvolvidos nesta tese.

No que diz respeito aos valores registados, pode-se constatar que as paredes sem reforco e as
paredes reforcadas com malha S&P apresentaram momentos resistentes mais elevados 3% e
30%, respetivamente, em relacdo aos valores registados pelo autor Gomez (2012) [9],
enquanto que a parede reforcada com a malha Mapei apresenta momentos resistentes mais
baixos no presente trabalho em cerca de 20%. Esta diferenca de resultados poderd estar
associada a variabilidade de mao-de-obra, dado que a constru¢cdo dos provetes nao foi

efetuada pelo mesmo profissional.

Solugdes de Refor¢o Sismico de Paredes de Alvenaria de Enchimento 133



CAPITULO V

134 Solucdes de Reforco Sismico de Paredes de Alvenaria de Enchimento



Conclusoes e Trabalhos Futuros

CAPITULO VI
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
6.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes sobre o trabalho realizado,
pretendendo-se resumir os principais resultados sobre o comportamento dos materiais de
reforco desenvolvidos (comportamento a tracdo, comportamento de aderéncia) e sobre o
desempenho dos materiais de refor¢o desenvolvidos como reforco a flexdo. Adicionalmente,
apresentam-se as principais ideias relativamente a trabalho que se pensa pertinente

desenvolver no futuro.

6.2 Conclusoes
6.2.1 Comportamento de aderéncia

Em relacdo ao estudo da aderéncia, pode-se apontar as seguintes conclusdes:

- O desempenho mais satisfatério em termos de for¢ca maxima foi registado no vardo cuja
rugosidade € designada por levmax_8. No entanto, constatou-se mediante fabrico das malhas
a serem aplicadas nas paredes, que era invidvel a utilizacdo desta rugosidade devido a falta de
homogeneidade de acabamento do entrancado, uma vez que foi necessdrio aumentar a
quantidade de material no nicleo. Por isso, a estrutura de entrancado selecionada para fabrico
de malhas foi a rugosidade 1evmin_8. Pode ainda concluir-se que o fabrico dos vardes a partir
da técnica de entrancamento com as condi¢Oes existentes poderd estar dependente do

diametro do reforco a incluir no niicleo.

- As rugosidades constituidas por 8 fios apresentam comportamento em termos de diagramas
forca-deslocamento mais satisfatérios do que as rugosidades de 16 fios, visto apresentarem
forcas de aderéncia maiores e comportamento bastante ductil. Por outro lado, a influéncia das
velocidades de produgdo nas rugosidades com 8 fios parece ser mais determinante do que no

caso das rugosidades com 16 fios. Os fatores que influenciam a for¢ca maxima de aderéncia
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resultam da interacdo da drea de aderéncia dos vardes e do efeito de imbricamento controlado

pelas rugosidades.

- Relativamente ao comportamento dos vardes € possivel concluir que a argamassa menos
resistente conduz a valores de arrancamento menores, o que se reflete também no
comportamento pos-pico mais ductil. Por outro lado, maior confinamento em termos de

quantidade de argamassa proporciona valores de aderéncia maiores.

- A malha comercial S&P apresenta o melhor desempenho em termos de for¢a de aderéncia,
enquanto que a malha Mapei apresenta o desempenho menos interessante. As malhas
produzidas com a rugosidade utilizada no refor¢co de paredes de alvenaria e a malha sem

rugosidade apresentaram valores intermédios, mas comportamentos bastante interessantes.

- Para além da capacidade de aderéncia dos vardes longitudinais nas malhas, existem efeitos
de interagdo, como por exemplo o entrelacamento de vardes longitudinais e transversais e a
quantidade de argamassa que confina os vardes que afetam os resultados de aderéncia em

malhas.

- Destaca-se o efeito de imbricamento das malhas produzidas devido ao entrelacamento dos
vardes longitudinais e transversais, funcionando como uma rugosidade adicional que promove
a aderéncia da malha a argamassa. Por isso, ocorre maior redistribui¢do de forcas e formacao
de multiplas fendas, o que leva por sua vez a existéncia de desagregacdo e destacamento da

argamassa exterior.

6.2.2 Comportamento de tracao

Em relacdo ao comportamento a tragdo, enumeram-se as seguintes conclusoes:

- O material compdsito BCR possui caracteristicas muito proprias devido a dificuldade de
assegurar que a tensdo de entrada utilizada nos filamentos durante a producdo assegure um
perfeito e igual alinhamento dos materiais constituintes, o que influencia o comportamento

dos vardes.

- O comportamento deste tipo de vardes a tragdo € descrito através de duas etapas: (1) o
material apresenta um comportamento linear devido essencialmente a presenca dos
multifilamentos de carbono e de vidro, uma vez que a linearidade do material compdsito no
regime de pré-pico € controlada pelo comportamento linear do material de refor¢o presente no

nucleo, afetando autenticamente a rigidez do mesmo; (2) o material exibe um comportamento
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pos-pico em que o nucleo resistente estd ja em rotura, € a capacidade de carga final € da
responsabilidade da estrutura de entrancado, atingindo elevadas deformacdes uma vez que a
estrutura fibrosa apresenta propriedades “elasticas” muito maiores em relagdo ao material de
reforco utilizado. Este comportamento “‘elastico” deve-se ao facto do angulo de distribuicio
dos multifilamentos de poliéster diminuir 2 medida que o vardo permanece em carga, 0 que
permite atingir elevadas deformagdes devido ao alongamento do mesmo. Por isso, em ambos
os tipos de nucleos de reforgo, existe um comportamento pds-pico muito semelhante, dado

que as propriedades do varao sao as mesmas.

- A rotura dos dois tipos de vardes € muito localizada, apresentando-se a maior parte das
vezes em pontos muito proximos da maxila. Isto pode significar que além de esforcos axiais
existentes, provavelmente existem esfor¢os de corte que proporcionam concentracdo de
esforcos e desenvolvem pontos frigeis. Por isso, a configuragdo da maxila deve ser repensada

de modo a provocar rotura a meio do vardo e evitar zonas de concentracdo de esforcos.

- O vardo compdsito tem algumas caracteristicas fisicas que lhe atribui propriedades nao
lineares sendo a variabilidade por vezes elevada em termos de propriedades mecénicas, o que
pode conduzir a comportamentos nem sempre desejados. Fatores como presenca de vazios,
imperfeicdo dos filamentos, processo de producdo manual pouco industrializado devem ser

refletidos e corrigidos de modo a conhecer melhor o funcionamento do vardo compdsito.

- Pode haver alguma limitagdo em termos dos resultados obtidos, principalmente ao nivel da
deformacdo devido ao tipo de rotura observado e, que por isso, pode traduzir alguma
percentagem de erro observado no modelo analitico. Como a rotura ocorre em pontos de
ligacdo com a maxila, o extensémetro ndo conseguiu registar totalmente as principais
deformacdes do material, medindo apenas numa zona central do vardo que nem sempre

evidencia deformacdes importantes.

6.2.3 Avaliacao do desempenho das malhas de BCR como material de reforco

Relativamente aos resultados obtidos acerca do comportamento das malhas de BCR como

refor¢o de alvenaria de tijolo submetida a flexdo, pode-se concluir que:

- As paredes reforcadas nio apresentam muita diferenca em relacdo as paredes ndo reforgcadas
relativamente a forca de inicio da fendilhagdo (variagdes entre 7% e 24% superiores da carga

de fendilhagdo relativamente a parede nao reforgcada).
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- A rigidez plastica atinge valores de cerca de 50% da rigidez linear elastica nas paredes
reforcadas. Além disso, os resultados sdo muito préximos entre as malhas produzidas e as

malhas comerciais com fibras de refor¢co do mesmo tipo.

- A resisténcia maxima de flexdo € maior nas malhas produzidas em relagdo as equivalentes
malhas comerciais, ainda que a taxa de material de refor¢o seja da ordem dos 90% do refor¢o

das malhas comerciais.

- Nas malhas de fibras de carbono a resisténcia € cerca de 5 vezes superior a resisténcia obtida
nas paredes ndo reforgcadas, enquanto que nas malhas de fibra de vidro o aumento da

resisténcia € cerca de 3 vezes superior.

- O comportamento € mais dictil nas malhas produzidas do que nas malhas comerciais. Por
isso, os valores de energia de dissipagdo (no regime de pos-pico) € maior nas malhas

produzidas face as malhas comerciais.

- O fator de ductilidade associado a for¢ca méxima € maior nas paredes reforcadas com malhas
produzidas do que nas malhas comerciais, com valor mdximo nas malhas com fibras de
carbono. Por outro lado, no caso da ductilidade médxima registada, o fator de ductilidade
maximo € obtido na parede com malha produzida levmin_8_vidro. No entanto, este indicador

ndo € normalizado pela forca méxima resistente.

- Adicionalmente verifica-se que nas malhas produzidas (1) o dano é mais controlado porque
parece haver maior redistribuicdo; (2) a deformacao ultima € maior e € acompanhada de uma
razodvel resisténcia residual. Note-se que as malhas comerciais apresentam um
comportamento muito fragil, que corresponde a rotura do material de reforco. De facto,
verifica-se que nas malhas produzidas existe muita redistribuicdo de forcas e formacdo de
multiplas fendas conferido pelo facto das fibras serem compostas por vérios filamentos que
ndo rompem instantaneamente. A presenca do poliéster assegura elevados niveis de
deformacdo a niveis de carga muito satisfatorios (entre 50 a 90% da carga maxima) apos
rotura das fibras resistentes devido a sua capacidade eldstica. A rugosidade existente nos
vardes também promove para além de uma melhor aderéncia, niveis de deformacdo elevados

tendo em conta a sua distribuicdo espacial ser uma forma helicoidal, que quando submetida a

carregamentos axiais se alonga até altos niveis de deformacao.

- Em relacdo ao comportamento das paredes carregadas ciclicamente, a rigidez das malhas

constiuidas por fibras de vidro decresce muito mais rapidamente do que a rigidez das malhas
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de carbono, o que estd de acordo com a maior ndo-linearidade do comportamento. Por isso,
nas paredes reforcadas, a rigidez dos provetes com as malhas com fibras de vidro decresce
segundo uma ordem exponencial, enquanto que no caso das malhas de fibras de carbono a
rigidez decresce segundo uma tendéncia linear. Comprova-se ainda a maior resisténcia e
capacidade de recuperar a sua rigidez elédstica das malhas produzidas com fibras de carbono

em relacdo as malhas de fibras de vidro do regime de pré-pico.

- Notar que a avalia¢do efetuada das malhas produzidas com fibra de vidro ndo se torna
desvantajosa face as malhas produzidas com fibras de carbono, considerando também o fator
econdmico e o melhor comportamento no regime de pds-pico, o que € fundamental no caso de
ocorréncia de sismos, em que se pretende ter estruturas capazes de dissipar energia. Por isso, a
malha produzida com fibras de vidro torna-se a malha que, tendo em conta as suas

caracteristicas mecanicas, fisicas e econdmicas, apresenta um desempenho mais interessante.

6.3 Trabalhos Futuros

O presente trabalho surgiu na continuidade de alguns outros trabalhos. Do mesmo modo,
torna-se pertinente agrupar um conjunto de ideias uteis de melhoramento e evolucdo dos

materiais envolvidos neste estudo. Por isso, as sugestdes sio:

- Avaliar o potencial de utilizacdo de fibras naturais como base de reforco no compdsito e

outro tipo de material no entrancado de modo a promover comportamento ducteis diferentes;

- Avaliar e melhorar a interface entre a estrutura do entrancado e o nucleo. Isto pode implicar
um estudo sobre a quantidade de material necessario para preencher a estrutura tubular de

modo a evitar espagos vazios, ou a modificacdo do processo de aplicacdo de resina;

- Avaliar a protecio quimica do poliéster no vardo compdsito, considerando a sua

durabilidade e perda de propriedades mecanicas dentro e fora do ambiente da argamassa;

- Avaliar o tensionamento do vardo compésito de modo a promover a transferéncia de cargas

instantanea entre a argamassa e o niicleo do vardo compésito;

- Avaliar a utilizacdo de vardes com ntcleos hibridos constituidos por exemplo por fibras de

carbono e vidro em malhas de reforco de alvenaria;

- Combinacao de diferentes espacamentos nas malhas de reforco de alvenaria;
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- Avaliar o desempenho das malhas em protétipos representativos de paredes de alvenaria

através de ensaios no plano em termos de resisténcia ao corte.

- Utilizar o material carbono como veiculo para se introduzir o conceito de monitorizacdo em
estruturas de refor¢o para alvenaria, explorando o seu comportamento piezoresistivo, de modo
obter uma melhor compreensdo do comportamento real das malhas de reforco em paredes de

alvenaria;

- Avaliar o modo de ancoragem das malhas de refor¢o a envolvente das paredes de alvenaria

de enchimento
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ANEXOS

A1l — Informacao técnica acerca dos materiais utilizados

| Designacgao: RHP Plus Exterior
|Norma de referéncia: EN 998-1
05

|Utilizagdo prevista: Argamassa industrial de ligantes inorganicos para revestimentos exteriores de

_lporedesetectos. , — —
Caracteristicas
Aderéncia ao tijolo e bloc;o I modo de ﬁ;ct:a_ B 0.2N/mm’/AeB
Absorgao de agua por capilaridade Classe W1
Permeabilidade ao vapor de agua j p15
‘
\
Reacgao ao fogo Classe A1

Condutividade térmica (valor tabelado) [ (A10.dry) 047 WimK (P =50%)

Até existir ensaio normalizado, a avaliagdo é baseada em
disposicdes validadas no local de utilizag3o da argamassa

|

Durabilidade

Anexo Al (a) — Especificacdes técnicas da argamassa utilizada na série 1 dos ensaios de

aderéncia

Massa volimica (po) 1500 + 200 kg/m®
Consisténcia (espalhamento) 170 £ 5 mm
Tempo aberto 60 min
Massa volimica (pasta) 1750 + 200 kg/m’

R. Compresséo (28 dias) = 6 N/mm*
2
Ades3o sobre betio (28 dias) B 0'1?:;'f;"”‘ -

Capilaridade (28 dias) < 0,40 kg/m*min™®
Permeabilidade ao vapor de dgua us15

0,5 W/mK
{V.M.Tabelado; P=50%)

15 + 1 kg/m°cm de
espessura

Condutividade Térmica (Ao ary)

Rendimento

Anexo Al (b) — Especificagdes técnicas da argamassa utilizada nos ensaios de aderéncia na

série 2 e no reboco das paredes de alvenaria
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Teor em Cloro: < 0,1% (EN 1015-17:2000)

Consisténcia:15.0 £ 0.5 cm (EN 1015-3:1999)

Resisténcia a compresséo aos 28 dias:>10 MPa (EN 1015-11:1999)
Tempo Aberto: > 60 min (EN 1015-9:1998)

Densidade Fresca: 1950 + 200 Kg/m® (EN 1015-6:1998)

Baridade: 1500 + 200 Kg/m® (EN 459-2:2001)

Anexo Al (c) — Especificacdes técnicas da argamassa de assentamento utilizada nas paredes

Dados técnicos

de alvenaria

Base

Resina de epoxi.

Massa volimica (A+B)

Aprox. 1,6 kg/litro.

Propor¢ado da mistura

(A+B) = 3/1 (em peso).

Aderéncia (resisténcia
da colagem a tracgao)

Sobre betao seco ou himido: > 3,5 Nin}m2 (rotura coesiva no betdo).
Sobre ago esmerilado: aprox. 15 N/mm”.

Resisténcias mecanicas

Compressao: 60 a 70 MPa.
Traccao por flexdo: 30 a 40 MPa.

As resisténcias mecanicas praticamente atingem o seu maximo logo as 24 horas,
a 20°C.

Vida da mistura na lata
(pot-life), a 20°C

Anexo Al (d) — Especificagdes técnicas da cola epdxi utilizada nos ensaios a tragdo de malhas

40 a 45 minutos.

O pot-life diminui quando a temperatura e/ou a quantidade de produto preparado
aumentam.

A temperatura optima para aplicagéo situa-se entre +10°C e +30°C.

DATI TECNICI (valori tipici)

DATI IDENTIFICATIVI DEL PRODOTTO

Tipo di fibra: fibre di vetro A.R.
Grammatura (g/m?): 225
Dimensione delle maglie (mm): 25x 25
Classificazione di pericolo secondo Direttiva

99/45/CE: nessuna

Voce doganale: 7019 90 99
Resistenza a trazione (kN/m): 45
Allungamento a rottura (%): <3

Anexo Al (e) — Informagdo técnica da malha Mapei Mapegrid G220
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Technical data

ARMO-mesh LS00

Elxsbe modulug (theonesical)
kMM’

Reduction factor on elaskc modulus due
b0 application

Elastic modulus (reduced) for design
[kMimm]

160

Uitimate tenside strengih C-fibre (theor. )
[Nimm’)

4" 200

Weight of C-BDre in mais drection

Ly

200

Density C-fibne
e’

Elangation af fapiure (tharotical)
%]

1.75

Thearetical thickness of C-Sbre for
design (s weigh 1 + density)
[mm]

o7

Theoretical cross section C-fibre

for design
[mmZm|

"7

Uttimate tensile force at 1.75 %
{theoretcal)

[kM: m]

Tengile force for dising
{S4P recommersdation)

Flexural {~ 800 Himm?)

{Limit strain of ulimabe stale 0.5 %) [kM'm]
Axial {~ G40 Mimm®)

{Limil strain of ulimabe stale 04 %) [kM'm]

936

Td.B

Anexo Al (f) — Informacdo técnica da malha S&P ARMO L500
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A2- Informacao sobre os resultados médios obtidos no estudo de aderéncia.

Anexo A2 (a) — Resultados dos ensais de aderéncia da Série 1

Rugosidade com 8  Rugosidade com

Série_l fios 16 fios AL o
Tipologia de vardo I(:ﬁffﬁ (6&”&’3 1(717?131’5 g;lnrf;x) (%)
Oevm Média 0,60 4.47 0,60 4.47
evmax e oV (%) 9.45 42,80 945 42,80
Oevmin Média 0,60 5,00 0,60 5,00
C.0.V (%) 27,24 45,78 27,24 45,78
Média 2,09 5,32 0,96 7,18 217,05
C.0.V (%) 6,46 38,23 10,07 5,50
levmax
A1emrwtx/Oemnin 350.07 161.28
(%) b b
Média 1,46 5,50 1,14 6,33 128,12
. C.0.V (%) 13,48 32,01 16,57 12,84
levint A
levint/0evmin 245.00 191.23
(%) ’ o
Média 1,72 12,28 1,17 7,46 146,80
. C.0.V (%) 11,36 26,98 21,08 35,00
levmin
Alevmin/Oevmin 288.71 196.67
(%) b b
Média 1,80 3,06 0,93 7,00 193,60
C.0.V (%) 22,66 57,51 15,23 10,22
2evmax
AZevmax/Oevmin 301.45 155.71
(%) b b
Média 1,30 3,32 1,07 4.44 121,55
. C.0.V (%) 20,51 29,90 22.75 29,32
2evint A
2evint/0evmin 218.61 17
%) 8, 9,86
Média 1,62 12,44 1,10 3,73 147,45
C.0.V (%) 8,44 30,58 12,48 24.77
2evmin A
2evmin/Oevmin 271.63 184.21
(%) b b
Média F,, 4, (kN) 1,40 0,95 147,80
Média A 1,4 /0evmin (%) 279,25 178,16
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Anexo A2 (b) — Resultados dos ensais de aderéncia da Série 2

Rugosidade com 8 Rugosidade com

Série_2 fios 16 fios ASériez
16fios/8fios
: : = K max 6max I max Smax (%)
Tipologia de vardo (kN) (mm) (kN) (mm)
Oevmax Média
C.O0.V (%)
Oevmin Média 0,62 2,63 062 2,63
C.0.V (%) 18,14 37,76 18,14 37,76
Média 2,49 3,91 1,45 0,79 172,25
levmax C.O0.V (%) 14,25 0,58 30,70 73,14
A1evmax/0evmin 401,44 233,06
(%)
Média 1,55 4,58 1,83 2,14 84,96
Levi C.0.V (%) 36,68 20,33 18,27 92,46
evint
A1evint/0evmin 250,69 295708
(%)
Média 2,09 1,78 1,88 2,31 111,41
1 . C.0.V (%) 13,87 80,69 13,44 185,18
evimin
A1evmin/oevmin 336,96 302,46
(%)
Média 1,92 2,45 1,33 3,49 143,78
) C.0.V (%) 7,80 44,60 27,45 91,46
cevimax
A2evmax/Oevmin 309,41 215,20
(%)
Média 1,36 3,20 1,46 7,92 93,54
. C.0.V (%) 25,20 24,44 35,82 44,45
2evint
AZevint/Oevmin 219,98 235’17
(%)
Média 1,63 1,06 1,68 3,92 96,84
2 . C.0.V (%) 9,32 32,60 16,67 40,26
cvimin
A2evmin/0evmin 262’98 271,57
(%)
Média Fyqy (KN) 1,67 1,46 113,85
Média Aryg/0evmin (%)111 296,91 258,76
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