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Rangel, G. W. A. Avaliacdo do desempenho estrutural de painéis de alvenaria de blocos
de concreto reforcados com PRFC. 189 p. Dissertagcdo de Mestrado, Faculdade de

Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2013.

REesumo

O objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho estrutural de painéis de alvenaria de
blocos de concreto reforgados com polimero reforcado com fibras de carbono (PRFC). A
justificativa dessa analise embasa-se no fato que o método construtivo em alvenaria estrutural
ndo permite alteracdes em sua concepcao arquitetdnica, uma vez que os proprios elementos de
vedacdo sdo elementos estruturais, necessitando entdo de estudos que indiquem a viabilidade
técnica do reforco das paredes com PRFC para solugdo desse problema. Para isso, além da
resisténcia, tal andlise se concentrou em avaliar a variacdo da rigidez de painéis nao
reforcados e posteriormente reforcados, submetidos a um carregamento de compressao
uniformemente distribuido equivalente a 60 % da carga prevista de ruptura e posteriormente a
ruptura. Dentre diversas combinacdes de parametros interferentes no resultado, optou-se em
focar a andlise das interacBes entre a quantidade de faixas de PRFC e as posicdes de
aplicacdo. Além da analise numérica e experimental dos painéis ndo refor¢ados, também
foram ensaiados blocos e prismas reforgados com PRFC que serviram de parametro para
melhor entendimento do sistema de reforgo em alvenaria. Por fim, verificou-se a eficiéncia do
uso de PRFC no reforco da alvenaria estrutural, conhecendo a influéncia do namero de faixas

de reforco e sua posicdo ideal de aplicacdo.

Palavras-chave: polimero reforcado com fibras de carbono, PRFC, reforco estrutural,

alvenaria estrutural



Rangel, G. W. A. Performance evaluation of structural masonry concrete blocks panels
reinforced with CFRP. 189 pp. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal
University of Uberlandia, 2013.

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the structural performance of masonry panels of
concrete blocks reinforced with polymer reinforced with carbon fiber (CFRP). The
justification for this analysis is the fact that the structural masonry construction method does
not allow changes in its architectural design, since the actual sealing elements are structural
elements, so needing studies that indicate the technical viability the strengthening of the walls
with CFRP for the solution of this problem. For this, beyond resistance, such analysis was
focused on evaluating the variation of stiffness of the panel when unreinforced then
reinforced, loaded with an uniformly distributed compressive strength, corresponding to 60 %
of the final expected load and subsequently to rupture. Among various combinations of
parameters interfering in the result, was opted to analysis the interactions between the amount
of CFRP strips and their positions. Besides the numerical and experimental analysis of the
unreinforced panels, were also tested blocks and prisms reinforced with CFRP which were
served as a parameter for better understanding of masonry reinforcement system. Finally, it
was verified the efficiency of the use of CFRP in strengthening of the masonry, knowing the

influence of the number of strips and the ideal position application.

Keywords: carbon fiber reinforced polymer, structural reinforcement, CFRP, masonry



SiMBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

SIMBOLOS

A.  Areade compressio
A,  Avreaefetiva confinada
A¢ Secdo transversal do PRF

Area bruta da secéo transversal descontando as arestas

Aliq  Area liquida do bloco
d; Distancia da for¢ca F; mensurada a partir da extrema fibra comprimida

E, Médulo de elasticidade da argamassa
E,v  Modulo de deformagdo da alvenaria
Ey, Médulo de elasticidade do bloco

E, Modulo de elasticidade do composto

€enr  Largurados enrijecedores
Ef Mddulo de elasticidade & tragdo do PRF ou da fibra
Em  Modulo de elasticidade da matriz
e Tensdo maxima do concreto confinado
oo Tensdo & compressdo do concreto ndo confinado
f'm Resisténcia a compressdo especificada para a alvenaria

f, Resisténcia da argamassa
fax Resisténcia caracteristica & compressdo da argamassa

foiy  Valores de resisténcia a compressdo individual dos blocos;

fy Resisténcia & compresséo do bloco

forest  Resisténcia caracteristica estimada dos blocos;
fox Resisténcia a compressdo caracteristica do bloco
f. Resisténcia a compressdo do concreto
fox Resisténcia & compressdo caracteristica do concreto
fru Resisténcia a tragdo do PRF

Forga atuante na posi¢do “i”, localizada a uma distdncia d; da extrema fibra comprimida
como indicado

Fx Solicitacéo caracteristica

fi Tensdo de confinamento maxima devido & jaqueta de PRF
o Resisténcia a compressdo especificada da alvenaria

P Resisténcia a compressdo do prisma

foark  Resisténcia caracteristica a compresséo da parede

foar Resisténcia a compressdo da parede



fox Resisténcia caracteristica a compressao dos prismas

fom Resisténcia média a compressdo dos prismas

fim Resisténcia a tracdo média da alvenaria

h, Espessura da junta de argamassa

hy, Altura do bloco

her Altura efetiva da parede, dimensdo da parede

hee  Altura de atuagdo da forga resultante V,

hm  Altura média do bloco

h, Altura total do prisma

K, Fator de eficiéncia de reforco do PRF em relacdo a tenséo de confinamento

Ke Coeficiente de efetividade

K Fator de forma, de confinamento circular para retangular
lq Comprimento de ancoragem do reforgo

lenr Espagamento entre eixos de enrijecedores adjacentes

lq Comprimento de ancoragem

m; Massa do bloco saturado

my Massa aparente do bloco
M, Resisténcia nominal a flexéo

P, Forc¢a concentrada atuante a partir da distribuida
Ri Resisténcia caracteristica da alvenaria

St Espacamento entre faixas de PRF

tef Largura efetiva da parede
tenr  Comprimento dos enrijecedores

te Espessura nominal de uma face do PRF

Ve Volume de fibras

Vim  Volume da matriz
V, Forca nominal lateral resultante na parede

we Largura do PRF

B, Relacéo da profundidade do retdngulo de tenséo equivalente com a profundidade da linha
neutra

Ya Massa especifica da agua
Ye Massa especifica do concreto

Ve Coeficiente de majoracao das acGes

Ym Coeficiente de seguranca da resisténcia
€alv Deformagéo na alvenaria

& Deformacéo do PRF

€fe Deformagéo efetiva do PRF na ruptura
€m Deformacdo maxima da alvenaria

Nparb  Eficiéncia parede-bloco



Nparp  Eficiéncia parede-prisma
Nprib  Eficiéncia prisma-bloco
Pg Razdo entre a area reforcada pela area de compressao
O Resisténcia a tracdo do composto
Of Resisténcia a tracdo da fibra
Om Resisténcia a tracdo da matriz
A Area liquida da base da parede
b Dimensdo longitudinal da base da parede; Menor dimenséo da se¢do transversal do elemento
c Distancia da linha neutra até a fibra com maxima deformagédo de compressao
h Maior dimenséo da sec¢éo transversal do elemento
k Coeficiente que representa a condi¢do de contorno da parede
L Comprimento da parede
n NUmero de camadas de PRF; Numero de faixas de PRF sobrepostas; Numeros de faixas de
PRF
R Fator de reducéo da resisténcia associado a esbeltez
r Raio na aresta do bloco, recomendado 20,0 mm
t Espessura da parede
v Multiplicador de f',, para determinar a intensidade da tensdo em uma &rea retangular
equivalente na alvenaria
1) Coeficiente para determinacdo da largura efetiva da parede
A indice de esbeltez da alvenaria
Y Fator de redugdo do PRF
ABREVIATURAS
CFC Composito de fibra de carbono
DMX  Méxima deformagdo na anélise numérica
ELS Estado limite de servico
ELU Estado limite ultimo
EUA  Estados Unidos da América
LVDT Linear Variable Differential Transformer
PRF Polimero Reforgado com Fibras
SMN  Menor valor na simulagdo numérica
SMX  Maximo valor na simulagdo numérica
SIGLAS
ABNT  Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ACI American Concrete Institute
BRE  Building Research Establishment
BS British Standard

NBR

Norma Brasileira
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CariTuro 1

INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um método construtivo muito empregado em edificagdes de interesse
social no Brasil. Composto basicamente de blocos e argamassa de assentamento, permite que
um mesmo elemento apresente uma grande variedade de fungdes, que conforme Hendry et al
(2004) sao:

a) Funcdo estrutural;

b) Subdivisdo do espaco ja no levantamento da estrutura;
c) Conforto térmico e acustico;

d) Resisténcia ao fogo.

Um problema encontrado na alvenaria estrutural é a falta de flexibilidade para se construir
layouts arrojados, como € possivel realizar com as estruturas de concreto armado. O método
basicamente se resume em um empilhamento de blocos sobre blocos, do qual esforgos
cisalhantes e de tracdo podem configurar um problema, descolando o bloco da argamassa,

levando a necessidade de armacao da estrutura e talvez a sua inviabilidade econdmica.

Outro problema existente ¢ a dificil alteracdo na forma estrutural. Na maioria das vezes uma
parede de vedacdo também é um importante elemento estrutural, quebra-la para inserir uma
janela ou mudar um ambiente ndo é uma opcéao, motivando o preconceito da sociedade quanto

ao método construtivo.

Segundo Hendry et al (2004) sdo muitas as formas de reforco da alvenaria estrutural. Existem
exemplos de alvenarias reforcadas com protensdo, onde os vazios dos blocos séo grauteados e
as armaduras pré-tensionadas. Também existem exemplos em que as paredes sdo
propositalmente carregadas lateralmente a fim de combater esfor¢os advindos de ventos e

sismos.

Nesse aspecto a utilizacdo de polimeros reforcados com fibras (PRF) surge como uma solugéo

interessante, pois é resistente, fino e de facil aplicacgéo.
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Apesar da relativa facilidade de aplicacdo de um reforco com PRF, a grande questdo a ser
respondida é qual a quantidade de faixas de reforco deve ser aplicada, onde e como deve-se

aplicar e qual a efetiva contribuicdo desse reforco na alvenaria estrutural.

Assim, este trabalho apresenta a analise experimental e numérica de painéis de alvenaria
estrutural de blocos de concreto com 14x120x120 cm (largura, altura e comprimento),
solicitados a compressdo, reforcados com diferentes configuragdes de polimeros reforgados
com fibras de carbono (PRFC), como a quantidade, largura e posicionamento de faixas.
Também foram ensaiados blocos e prismas reforcados, o que serviu de subsidio para o

entendimento do reforco em um elemento maior.

Propde-se ainda a fornecer informacgdes basicas de materiais compostos e alvenaria estrutural,
seus componentes, sua histéria, requerimentos, relacdes entre a argamassa e bloco, modelos

de ruptura e considera¢fes normativas vigentes.
1.1 Objetivos

Como objetivos béasicos deste trabalho, pretende-se apresentar/fornecer informacgdes em
relacdo a procedimentos para se reforgar a alvenaria estrutural com PRFC frente a solicitagdes
de compresséo, realizando ainda analises experimentais em diferentes corpos de prova para
melhor entendimento do sistema reforgco/alvenaria e assim otimizar a aplicacdo desse método

em estruturas correntes.

Especificamente, pretende-se obter informagdes do comportamento da alvenaria estrutural de
blocos de concreto reforcada com PRFC, como:

a) Alteracdo da rigidez e resisténcia a compressdo entre painéis, blocos e prismas de 2 e
3 blocos com e sem reforco;

b) Diferengas no comportamento estrutural quando da mudanga do posicionamento das
faixas de reforgo nos painéis;

c) Influéncia da resisténcia da argamassa na alvenaria reforgada.
1.2 Justificativa

De acordo com Amrhein e Porter (2009), desde meados de 1950 a alvenaria estrutural vem
sendo estudada detalhadamente como nunca havia sido estudada antes. Diversos sdo 0s
trabalhos encontrados sobre o tema, que abrangem desde a resisténcia dos blocos e argamassa

separadamente, a influéncia do conjunto para diferentes resisténcias, impacto da espessura da
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junta de argamassa, interacao entre paredes e forma de ligacdo entre elas, métodos de ruptura
etc.

Por outro lado, mesmo com os PRF serem materiais relativamente recentes, com aumento
cada vez maior de producdo, sdo poucos os trabalhos encontrados no meio académico
brasileiro sobre reforco de alvenaria estrutural utilizando PRF, inclusive inexistindo
normativos especificos nacionais. J& em regides com historico de terremotos como Japdo e
alguns paises da Europa, o PRF é estudado como alternativa para reforco e aumento do
desempenho da alvenaria estrutural contra tremores, como se percebe nos trabalhos de Maria
et al (2006) e Krevaikas e Triantafillou (2005).

Mesmo n&o havendo terremotos no Brasil em escala destrutiva, a alvenaria estrutural
corriqueiramente é vitima de falhas construtivas que podem causar grandes patologias
estruturais, como a utilizacdo de blocos e argamassa com resisténcia inferior ao especificado,
abertura de paredes para passagem de tubulagbes e apoio de andaimes, erros de projeto
resultando em alteragfes in situ sem uma prévia analise, mdo-de-obra despreparada que
executa juntas com grandes espessuras ou gue insere corpos estranhos entre os blocos ou até

mesmo a destruicdo de elementos vitais da estrutura.

Além dos problemas ocorridos por despreparo da equipe de construcdo, pode existir a
necessidade ou vontade do proprietario da obra de alteracdo do layout arquitetonico, o que é

proibido em uma edificacdo em alvenaria estrutural convencional.

Neste caso 0os PRF surgem como excelente solucdo, pois possuem resisténcia a tracdo maior
do que a do aco, elevado modulo de elasticidade, sdo leves, discretos e de facil aplicagéo.
Assim, para analisar a influéncia do reforgo estrutural com PRF na alvenaria estrutural, faz-se

necessario um estudo experimental sobre o assunto, justificando o tema escolhido.
1.3 Apresentacéo da dissertagdo

Este trabalho foi dividido em oito capitulos, sendo estes separados conforme o tema principal.

No Capitulo 2 o leitor é convidado a se aprofundar no tema alvenaria estrutural,
especialmente no detalhamento dos elementos que a compde, a influéncia dos componentes
na estrutura, métodos de dimensionamento e ruptura. E apresentada uma revisio dos
principais conceitos fisicos que se deve ter em relacdo a alvenaria estrutural. Tais conceitos

abrangem a interacdo entre blocos e argamassa, fatores intervenientes no comportamento da
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estrutura sujeita a compressao axial, moédulo de deformac&o e modos de ruptura caracteristicas

do método construtivo.

O Capitulo 3 aborda os materiais compositos e suas aplicacdes como reforgo estrutural. Sao
apresentados trabalhos de refor¢co em alvenaria realizados por outros autores, consideracfes
normativas internacionais e as caracteristicas dos principais materiais industrializados para
reforco estrutural disponiveis no mercado (fibras e matrizes), servindo de base para

complementacdo e ampliacdo do assunto estudado.

No Capitulo 4 apresenta-se o projeto experimental detalhado para entendimento de como
foram realizados e organizados os experimentos analisados neste trabalho, as caracteristicas
fisicas dos materiais utilizados e os procedimentos adotados para a execucao de tarefas nédo

normalizadas como a adeséo do reforco na alvenaria.

O Capitulo 5 apresenta os resultados de ensaio em blocos e prismas reforcados e néo
reforcados. Foram ensaiados blocos isolados, prismas de 2 e prismas de 3 blocos, garantindo a
andlise da diferenca entre corpos de prova de tamanhos diferentes. Entre os prismas de 2
blocos, analisou-se também a influéncia da resisténcia da argamassa, variando-se entre a

utilizacdo de argamassa menos resistente (fraca) e mais resistente (forte) que o bloco.

Antes da aplicacdo do PRFC na etapa experimental foi necessario uma anéalise dos pontos de
maiores tensdes e deformagfes no painel a fim de otimizar sua aplicagdo. Para tanto, no
Capitulo 6 é apresentado uma simulagdo numérica do painel ndo reforcado, o que ajudou a
determinar os pontos criticos da estrutura. Ainda no mesmo capitulo sdo demonstradas todas

as etapas de configuracdo de ensaio nos painéis.

No Capitulo 7 o resultado experimental dos painéis reforcados sdo apresentados em
agrupamentos, conforme a configuracdo de reforco definida. Como o nimero de ensaios foi
grande, os dados sdo apresentados de forma resumida, podendo os resultados completos

serem consultados no apéndice da dissertacao.

Por fim, o Capitulo 8 compara os resultados obtidos em todo o trabalho, as conclusdes e

recomendacdes que nele podem ser explorados.
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ALVENARIA ESTRUTURAL

Pode-se definir alvenaria estrutural como uma estrutura modular, construida a partir do
empilhamento de blocos sobre blocos. O principal esforgco atuante na alvenaria estrutural € o
de compressdo, logo os blocos devem ser projetados principalmente para resistir a tal
solicitacdo. Esforcos de tragdo e cisalhamento devem ser de pequena magnitude e s&o
absorvidos pelo conjunto bloco/argamassa de assentamento ou com a utilizacdo de armaduras,

definindo-se entdo a alvenaria estrutural armada.

Segundo a ABNT NBR 15961-1 (2011) a estrutura em alvenaria estrutural deve ser projetada
de modo que esteja apta a receber todas as influéncias ambientais e acdes que sobre ela

produzam efeitos significativos, na construcao e em sua vida Util.

Ramalho e Corréa (2008) apresentam alguns fatores que justificam o uso da alvenaria

estrutural:

a) Economia de formas e consequentemente carpinteiros;

b) Reducdo de revestimentos com a utilizacdo de blocos de boa qualidade,
principalmente em obras industriais;

c) Diminuicdo de desperdicios de materiais, pois se trata de uma estrutura modular e
naturalmente dependente de projetos bésicos;

d) Reducdo da utilizacdo de armaduras, o que também diminui a necessidade de

contratacdo de armadores.

Em contrapartida, existem alguns problemas inerentes ao método construtivo, sdo eles

segundo Ramalho e Corréa (2008):

a) Inviabilidade (ou excessivo custo) de alteracdo do projeto estrutural, uma vez que o
proprio arranjo de vedacéo é o estrutural;

b) Dificuldade de adaptacdo entre os projetos de instalacdes e o arquitetdnico/estrutural,
uma vez que cortes horizontais (acima de 40 cm) nas paredes estruturais séo proibidos;

¢) Necessidade de mdo de obra qualificada, pois a quantidade de erros admitidos sdo
minimos, uma vez que o método néo é flexivel a alteragdes.
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Para Mohamad (2007) a alvenaria estrutural apresenta otimizagéo de tarefas da obra por meio
de técnicas executivas simplificadas e diminuicdo no desperdicio de materiais. Isso pode
resultar em diminuicdo de custos, viabilizando o método construtivo em algumas condicoes,

como apresentado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Custos relativos aproximados entre as estruturas convencionais e a alvenaria
estrutural no Brasil

Caracteristicas da Obra Economia (%)
Quatro pavimentos 25-30
Sete pavimentos sem pilotis, com alvenaria ndo armada 20-25
Sete pavimentos sem pilotis, com alvenaria armada 15-20
Sete pavimentos com pilotis 12-20
Doze pavimentos sem pilotis 10-15
Doze pavimentos com pilotis, térreo e subsolo em concreto armado 8-12
Dezoito pavimentos com pilotis, térreo e subsolo em concreto armado 4-6

Fonte: Mohamad (2007)

Como se percebe, edificacbes com até quatro pavimentos tém grande vantagem na utilizacao
da alvenaria estrutural e a medida que se aumenta o numero de pavimentos o método vai se

tornando menos competitivo em termos de custo.
2.1 Historia da alvenaria estrutural

Por ser um método construtivo de empilhamento, seja de pedras, blocos ceramicos, de
concreto ou outro material, a alvenaria estrutural € um dos processos de constru¢do mais
antigos dos quais se tem informacdo, podendo-se mencionar grandes obras, conforme
Amrhein e Porter (2009):

a) Piramides de Gizé (Figura 2.1): uma obra construida com 2,3 milhdes de blocos de
pedra com peso médio de 2,5 toneladas, a mais de 2600 a.C., possuindo 147 m de
altura e uma area em planta de 52900 mz;

b) Coliseu de Roma (Figura 2.2): com 48 m de altura e capaz de abrigar 50000 pessoas;

c) Muralha da China (Figura 2.3): com aproximadamente 8850 km e construida com

tijolos e pedras.
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Figura 2.1 — Pirdmides de Guizé
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Fonte: <http://tilesexperts. com/wordpress/wp content/Plramldesz jpg> Acesso em 11 Abril 2012 as 16:22 h

Figura 2.2 — Coliseu de Roma

Fonte: < http://www.trucospc.info/fondos-de-pantalla/Monumentos/ver-imagen.php?d=imagenes/Coliseo de
Roma.jpg>. Acesso em 23 Abril 2012 as 12:17 h

Figura 2.3 — Muralha da China

Fonte: <http://cdn.mundodastribos.com/359861-muralhall.jpg>. Acesso em 16 Abril 2012 as 10:48 h

Porém um dos grandes problemas encontrados na antiguidade em relacdo a alvenaria
estrutural sdo os vaos. Logo foi percebido que nesse caso a solugdo seria a construcdo de
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arcos por intermédio do conveniente arranjo das unidades, de forma a reduzir

significativamente os valores das tensdes de tracao.

Em tempos modernos, pode-se mencionar grandes obras, como a do edificio Monadnock em
Chicago, finalizada em 1891, possuindo 16 pavimentos e totalizando 65 m de altura em
alvenaria estrutural, o que na época foi considerado uma ousadia, pois utilizou método
empirico de dimensionamento com paredes de 1,80 m de largura (RAMALHO e CORREA,
2008).

Hendry et al (2004) afirma que até 1950 grande parte das estruturas eram executadas em aco
com suas vedacOes em blocos, mas ndo somente em blocos, pois existia um grande receio da
largura necessaria para suportar as solicitacfes. A partir de 1950, com a introducdo dos
primeiros codigos praticos, tornou-se possivel determinar a largura necessaria dos elementos,

racionalizando o sistema.

Para Mohamad (2007) o grande precursor da alvenaria estrutural moderna foi o professor Paul
Haller (1902 - 1987) que conduziu uma série de testes em alvenaria estrutural durante a
segunda guerra mundial dada a falta de aco e concreto. Mohamad (2007) cita que ao longo de
sua carreira Haller executou experimentos em mais de 1600 paredes de tijolos, com

espessuras variando de 30 cm a 38 cm, sendo uma espessura bastante reduzida para a época.

Segundo Lourenco (2007), somente nas décadas de 50 e 60 do século XX, diversos paises
comecaram a utilizar a concepcéo de edificios baseada em paredes de contraventamento, onde
as paredes longitudinais, transversais e as lajes resistem em conjunto contra as acdes
horizontais. A vantagem ¢é a possibilidade de executar edificios com elevado nimero de pisos
com alvenaria simples e paredes mais esbeltas. Todo o estudo da época era feito com base em
programas de investigacdo experimental de grande dimenséo.

Ainda para Lourenco (2007), em paises europeus como Alemanha e Noruega a alvenaria
estrutural simples representa de 15 % a 50 % da construcdo de novos edificios de habitacéo,
porém sdo utilizados blocos de grande largura para suprir 0s requisitos térmicos da regido
(Figura 2.4).

Em relacéo a altura, pode-se mencionar o Hotel Excalibur em Las Vegas, EUA (Figura 2.5),
que de acordo com Amrhein e Porter (2009) foi construido em alvenaria estrutural armada
com blocos de concreto, sendo formado por quatro torres com 28 pavimentos cada. A

resisténcia a compressdo especificada na base é de aproximadamente 28 MPa.
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Figura 2.4 — Construcao e

m alvenaria ceramica estrutural na Alemanha

Fonte: < http://www.lasvegasgateway.com/excalibur-hotel.html>. Acesso em 09 Fev. 2.011 as 15:22 h

Conforme Ramalho e Corréa (2008), a alvenaria estrutural no Brasil data desde a época em
gue os portugueses desembarcaram no pais no século XVI, mas os primeiros edificios com
blocos estruturais de concreto vazado surgiram apenas em meados dos anos 70 do século XX,
limitados a 4 pavimentos, em S8o Paulo. Ja as edificagbes maiores surgiram em 1972,
também na cidade de Sdo Paulo, como €é o caso do condominio Central Parque na Lapa, com
12 pavimentos em alvenaria armada, posteriormente o edificio Muriti em S80 José dos
Campos, com 16 pavimentos. Em 1977 foram construidos edificios com 9 pavimentos em

alvenaria estrutural ndo armada.

Atualmente no Brasil, as crescentes pesquisas desenvolvidas na area assim como o periodo de

estabilidade econdmica estdo impulsionando a construcdo em alvenaria estrutural.
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2.2 Tipos de alvenarias estruturais com blocos vazados de concreto

Conforme a ABNT NBR 15961-1 (2011), existem dois tipos de alvenarias estruturais com a

utilizacéo de blocos de concreto:

a) Alvenaria estrutural ndo armada de blocos vazados de concreto;

b) Alvenaria estrutural armada de blocos vazados de concreto.

Para o tipo ndo armada, os blocos séo assentados com argamassa e quando contém armaduras
estas possuem apenas finalidade de amarragdo, ndo sendo consideradas na absorcdo dos

esforcos calculados.

Na alvenaria estrutural armada os blocos assentados com argamassa possuem certas cavidades
preenchidas continuamente com graute, contendo armaduras em quantidade suficiente para

absorver os esforgos de tragéo.
2.3 Componentes da alvenaria estrutural

Conforme a ABNT NBR 15961-1 (2011), entende-se por componentes as pequenas partes

gue constituem os elementos da estrutura, 0s quais serdo descritos a seguir.
2.3.1 Bloco

E o componente basico da alvenaria estrutural e principal responsavel pelas caracteristicas
basicas da estrutura em geral, podendo ser de concreto, ceramico ou silico-calcareo (areia

silicosa e cal).

Segundo Mohamad (2007) os blocos de concreto entraram no mercado brasileiro no inicio da
década de 70 do século XX. Tais blocos sdo produzidos por vibro-compactacdo e
posteriormente curados em camara Umida, levando um més para ganho ideal de resisténcia,
sendo utilizados no minimo apds 14 dias por problemas de retracdo. Em geral, a resisténcia

dos blocos de concreto podem atingir até 20 MPa.

Ramalho e Corréa (2008) ainda recomendam a utilizagdo de blocos somente com idades

superiores a 21 dias, evitando os efeitos da retracdo hidraulica inicial e irreversivel.

Devem atender as especificacdes da ABNT NBR 6136 (2007), que considera blocos vazados
aqueles cuja area liquida é igual ou inferior a 75 % da area bruta. No Quadro 2.2 apresentam-

se 0s requisitos fisicos-mecénicos para blocos de concreto de acordo com sua classificacao.
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Quadro 2.2 — Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absorcao e retracdo

A - Absorcdo média em %
Cl Resisténcia caracteristica fyy x
asse (MPa) Agregado Agregado leve? Retracao
normal?
>
g ;2 <13 % (meédia)
C =3 <10 % <16 % <0,065 %
D ) (individual)

! Facultativo;

2 Entende-se por agregado leve aquele com massa especifica menor ou igual a 1800 kg/m? conforme ABNT
NBR 12655 (2006);

3 Entende-se por agregado normal aquele com massa especifica entre 1800 kg/m3 e 3000 kg/m3 conforme
ABNT NBR 12655 (2006).

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6136 (2007)
Conforme a ABNT NBR 12118 (2011), a tensdo considerada em um bloco de concreto refere-
se a sua area bruta, incluindo os vazios, a menos que uma observacao tenha sido mencionada.

A resisténcia caracteristica (fi,x) é definida na ABNT NBR 6136 (2007) a partir da equacgéo
(1).

oy + foz) + - foi-1)
fbk,est =2X i1 l - fb(i) 1)

Onde:
fok est = € @ resisténcia caracteristica estimada da amostra, expressa em MPa;

. n L. (n—-1) . .
i=-sen for par; i = — - sen for impar;

n = é a quantidade de blocos da amostra;

fo(1), fbe2)s - (@) = @0 valores de resisténcia a compresséo individual dos corpos de

prova da amostra, ordenados crescentemente.

O valor de fy,c deve ser igual a fyy e, NA0 sendo admitido valor de fy,c inferior a ¥ X fi, (4,

sendo os valores de s indicados no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Valores de ¢ em funcdo da quantidade de blocos ensaiados

Quantidade | ¢ | 7 | g | o | 10|11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 18
de blocos

P 0,89]091/093]094/0,96 (097098099 |1,00|1,01|1,02]|1,04

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6136 (2007)

Alguns tipos de blocos existentes no mercado sdo ilustrados na Figura 2.6. Os blocos

canaletas sdo Uteis para a construcdo de vergas, contravergas e vigas de respaldo, evitando a
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necessidade de cortar os blocos convencionais para a passagem das armaduras. J& os blocos
de 3 furos geralmente s&o utilizados para amarracdo de paredes ortogonais entre fiadas

adjacentes.

Figura 2.6 — Exemplos de blocos estruturais de concreto (dimensées em cm)

P
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&

Fonte: < http://www.storrer.com.br/vibroprensas.htm>. Acesso em 09 Fev. 2011 as 17:22 h
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No Quadro 2.4 apresenta-se o0 peso especifico adotado para diferentes tipos de alvenarias

conforme o material do bloco utilizado ou aplicacdo de grauteamento.

Quadro 2.4 — Pesos especificos da alvenaria com diferentes tipos de blocos

Tipo de alvenaria Peso especifico KN/m3
Blocos vazados de concreto 14
Blocos vazados de concreto preenchidos com graute 24
Blocos vazados ceramicos 12
Blocos vazados ceramicos preenchidos com graute 22

Fonte: Adaptado de Ramalho e Corréa (2008)

2.3.2 Argamassa

A argamassa e utilizada para solidarizar os blocos e assim transmitir e uniformizar as tensoes
atuantes entre as unidades de blocos da alvenaria estrutural. Segundo a ABNT NBR 13281
(2005), consiste em uma simples mistura homogénea de agregados miudos (areia),
aglomerante inorganico (cimento) e 4&gua, podendo conter cal para melhoria da
trabalhabilidade e aderéncia, contendo ou ndo aditivos, com propriedades de aderéncia e

endurecimento.
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As argamassas devem possuir trabalhabilidade para um bom assentamento dos blocos e

principalmente plasticidade que, conforme Ramalho e Corréa (2008) é a principal

caracteristica responsavel pela transferéncia uniforme das tensdes de um bloco a outro.

Segundo Hendry et al (2004) as principais propriedades da argamassa Sao:

a) Capacidade de adquirir resisténcia rapida para assentamento dos blocos;

b) Trabalhabilidade e capacidade de se espalhar facilmente;

c) Retencdo de agua, garantindo maior resisténcia da argamassa e evitando a adicdo

posterior do elemento, alterando a relacdo agua/cimento;

d) Consisténcia adequada para vinculo com o bloco;

e) Resisténcia a rachaduras e penetracdo de dgua da chuva;

f) Resisténcia a ataques quimicos como sulfatos soluveis;

g) Aparéncia imediata e de longo tempo.

Para Mohamad (2007), os requisitos da argamassa sdo divididos em funcdo do estado,

podendo ser fresco e endurecido, descritos no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Requisitos para a argamassa no estado fresco e endurecido

Estado fresco

Estado endurecido

Consisténcia

Resisténcia a compressao

Retencdo de agua

Aderéncia superficial

Coesdao da mistura

Durabilidade

Exsudacéo

Capacidade de acomodar deformactes

Fonte: Mohamad (2007)

Mohamad (2007) ainda complementa:

O aumento da proporcdo de cimento da argamassa, no estado fresco, acarreta uma
maior exsudacdo, menor tempo de endurecimento e aumento da retracdo e coeséo.
No estado endurecido acontece 0 aumento da resisténcia a compressao, da aderéncia
superficial e a diminuicdo na capacidade de acomodar as deformagdes. A cal nas
argamassas possibilita, no estado fresco, um aumento na trabalhabilidade, retencdo
de agua e coesdo. Também, gera a diminuigdo na exsudacéo e retragdo na secagem.
No estado endurecido, o aumento na proporcdo de cal provoca um aumento na
aderéncia superficial, na capacidade de deformacdo e da resisténcia no tempo. No
estado fresco e endurecido, as relacBes entre os componentes da argamassa no
desempenho final do produto sdo fundamentais para as necessidades de cada obra.
(MOHAMAD, 2007. P4g. 9)
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Em geral a argamassa deve possuir resisténcia e rigidez menor que o bloco, pois caso ocorra
algum problema mecénico, esta ird apresentar defeito antes que esse se propague ao bloco,

componente mais complicado de se reparar e/ou substituir do que a argamassa.
A norma britanica BS 5628 (1992) classifica a argamassa conforme Quadro 2.6.

Quadro 2.6 — Classificacao e tipos de argamassa

: x Resisténcia aos 28 dias
Tipos de argamassa (proporc¢ao em volume) (MPa)
Designacgéo cimento:areia Testes Testes
cimento:cal:areia | cimento:areia com preliminares de
plastificante | de laboratério | obra
(i) 1:0a0,25:3 16 11
(i) 1:0,25:4 1:25a3 1:3a4 6,5 4,5
(iii) 1:1:5a6 1:4a5 1:5a6 3,6 2,5
(iv) 1:2:8a9 1:55a6,5 1:7a8 1,5 1

Fonte: Adaptada da BS 5628 (1992)

Existem diversos tipos de juntas de argamassa, que podem prover diferentes tipos de
arquiteturas e eficiéncias estruturais (principalmente resisténcia a agua), descritas a seguir,

conforme Figura 2.7.

(c) Junta de tempo. Apenas em
juntas horizontais. Fornece uma
superficie eficiente de gotejamento

para a agua.

(b) Junta V. Pode desenvolver
rachaduras que permitirdo a
entrada de agua

(a) Cbncava. Bom resultado a
compressdo e escoamento da agua.

(d) Junta nivelada. Utilizada
guando a parede deve ser rebocada.
N&o recomendada para uso
exterior.

(f) Junta frisada. Possui apenas
efeito estético, ndo sendo
recomendada a exteriores.

funcéo estética sendo recomendada
apenas a interiores.

(9) Junta raque. Altamente

suscetivel a umidade e ndo

recomendada em ambientes
externos.

(h) Junta golpeada. Causa o
acumulo de agua na parte inferior,
nao recomendada em ambientes
externos.

(i) Junta de parreira. Utilizada para
facilitar a adesdo de plantas tipo
trepadeiras.

Fonte: Adaptado de Amrhein e Porter (2009)
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2.3.3 Graute

O graute € um concreto fluido ou semifluido utilizado para preencher os vazios dos blocos,
aumentando assim a area da se¢do transversal e consequentemente a resisténcia. Também é
utilizado para unir os blocos da estrutura, solidarizando a armadura existente (caso necessario)
em seus vazios, combatendo os possiveis esforcos de tracdo e cisalhamento, aumentando

assim a capacidade portante da estrutura (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Grauteamento dos vazios de blocos.

Fonte: Amrhein e Porter (2009)

Conforme a ABNT NBR 15961-2 (2011), o graute deve possuir resisténcia a compressao
minima de 15 MPa para a alvenaria armada e consisténcia para preencher todos 0s vazios sem
que haja segregacao. Se utilizada cal, o teor ndo pode ultrapassar 10 % do volume de cimento.
Os agregados devem ter dimensdo inferior a 1/3 da menor dimensdo dos vazados a serem
preenchidos. Devem possuir dimensdo maxima restrita a 10 mm para cobrimento da armadura

de 15 mm e possuir dimensdo maxima de 20 mm para cobrimento da armadura de 25 mm.

Para Amrhein e Porter (2009) deve possuir abatimento no tronco de cone de 200 mm a 280

mm.
A ABNT NBR 8798 (1985) define dois tipos de grautes:

a) Graute fino: que possui agregado com dimensdo maxima de 4,8 mm;

b) Graute grosso: que possui agregado com dimensao superior a 4,8 mm.
2.4 A parede

Para a ABNT NBR 15961-1 (2011), parede é um elemento laminar que resiste
predominantemente a carregamentos de compressao cuja maior dimensao da secdo transversal

do plano de aplicacdo do carregamento de compressdo € cinco vezes maior que a menor
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dimensdo. A referida norma ainda divide as paredes em dois grupos: as estruturais, que
participam da estrutura suportando outras cargas além do seu peso préprio, podendo inclusive
servir de contraventamento (absor¢do das forcas horizontais, seja provenientes de acOes
externas ou de acdes de segunda ordem); e as ndo estruturais, que ndo sdo admitidas como

participantes da estrutura, possuindo apenas funcdo de vedacao.

Segundo Ramalho e Corréa (2008), existem trés formas bésicas para avaliar a resisténcia a

compressdo da parede:

a) Por resisténcia de prismas;
b) Por componentes (blocos e argamassa);
c) Por modelos teéricos de ruptura.

Os prismas sdo obtidos por empilhamento de dois ou mais blocos, unidos por junta de
argamassa. A grande vantagem dos prismas € seu tamanho reduzido resultando em praticidade
de transporte, menor complicacdo tedrica e possibilidade de ensaio em laboratério de menor
porte. A ABNT NBR 15961-1 (2011) define o ensaio de prismas de 2 blocos como o padréo.

De acordo com Amrhein e Porter (2009), mesmo sendo realizado ensaio de resisténcia no
prisma, o que realmente vai importar € a resisténcia da parede. A resisténcia a compressao do
prisma serve apenas como parametro de referéncia e podera ser maior do que a resisténcia da
parede, pois mesmo o prisma possuindo uma quantidade de juntas inferior do que uma parede
(estas responsaveis pela diminuicdo da resisténcia), na parede os blocos centrais estdo
confinados, o que restringe parte do movimento lateral, podendo aumentar a resisténcia final
(Figura 2.9).

Figura 2.9 — Resisténcias laterais em ensaios de alvenaria estrutural. (a) com resisténcia
lateral. (b), (c), (d) e (e) sem resisténcia lateral

Fonte: Adaptado de Amrhein e Porter (2009)
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Mohamad (2007) apresenta um comparativo entre ensaios com paredes e prismas (Figura
2.10).

Figura 2.10 — Relagdo entre as resisténcias da alvenaria, argamassa e do bloco

Prisma (a) Prisma (b) Parede (c)

0O Alvenaria

Parede (c) {

Prisma (b)

H Argamassa
M Bloco

Prisma (a) <

0 5 10 15 20 25
Resisténcia (MPa)

Fonte: Mohamad (2007)

Verifica-se que para uma mesma resisténcia de bloco, os prismas de 3 blocos resultaram em
uma alvenaria mais resistente do que a parede, mesmo para uma argamassa com resisténcia
inferior da utilizada na parede, justificando a diminuicdo de resisténcia provocada pelo
aumento de juntas. Comparando o resultado de Mohamad (2007) com a afirmacdo de
Amrhein e Porter (2009), a parede ensaiada equivale ao apresentado na Figura 2.9-c, portanto

com configuragdo sem resisténcia lateral, o que justificaria o resultado menos resistente.

Logo, dadas as incertezas existentes no ensaio de prisma em relacdo ao modelo real, na
ABNT NBR 15961-1 (2011) a resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria
deve ser determinada com base em ensaios de paredes nas dimensdes reais de projeto ou com
dimensGes minimas de 1,20x2,60 m (ABNT NBR 14322:1999) ou estimada em 70 % da

resisténcia caracteristica a compressdo simples dos prismas de 2 blocos.

Silva et al (2012) concluiram que os prismas de 2 blocos sdo os mais apropriados para a
estimativa da resisténcia a compressdo da alvenaria ndo-armada, pois sdo mais faceis de

montar e ensaiar, além de ndo apresentarem resultados de ensaio a compressdo
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significativamente diferentes quando comparados com prismas de 3 blocos. De acordo com os
mesmos autores, prismas com padrdo contrafiado também ndo interferem no comportamento
de ruptura, predominante como fissuras verticais nas faces dos blocos. No entanto existe
variacdo no padrdo de deformacdo em corpos de prova diferentes, que podem resultar em

maodulos de deformacéo diferentes.
2.5 O fator de eficiéncia

Existem trés tipos de eficiéncia:

a) Parede/bloco;
b) Prisma/bloco;
c) Parede/prisma.

A influéncia da resisténcia dos blocos na resisténcia a compressdo das paredes (a eficiéncia
parede/bloco) é a relacdo entre a resisténcia a compressao da parede pela resisténcia a
compressdo dos blocos, conforme equacédo (2).

f
Nparb = % (2)
b

Onde:
Nparp = €ficiéncia parede-bloco;

foar = resisténcia a compressdo da parede;

f, = resisténcia & compressédo do bloco.

No Quadro 2.7 exemplificam-se valores minimos e maximos para a eficiéncia parede/bloco.
Como se pode observar, a parede possui de 40 % a 60 % da resisténcia a compressdo do bloco

de concreto quando considerado isoladamente.

Quadro 2.7 — Amplitude da eficiéncia na alvenaria estrutural para blocos de concreto e
ceramicos

Bloco Valor minimo Valor maximo
Concreto 0,4 0,6
Ceramico 0,2 0,5

Fonte: Ramalho e Corréa (2008)

A eficiéncia pode sofrer influéncia de outros componentes, como bloco e argamassa. Segundo

Ramalho e Corréa (2008), quanto mais resistente o bloco, menor é a eficiéncia.

A eficiéncia também pode ser colocada em relacdo aos prismas e blocos (equacdo (3)), que

para Ramalho e Corréa (2008) resultam em valores entre 0,5 a 0,9. Ou ainda entre paredes e
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prismas (equagdo (4)), que para 0 mesmo autor resultam em valores proximos a 0,7. Sendo

assim é possivel afirmar que hd uma melhor equivaléncia entre prisma/bloco e parede/prisma

do que bloco/parede.

fp

bo> =
nprlb fb

Onde:

Nprib = eficiéncia prisma-bloco;

f, = resisténcia a compressao do prisma;
f, = resisténcia & compressédo do bloco.

fpar

fp

nparb =

Onde:

Nparp = €ficiéncia parede-prisma;

foar = resisténcia a compressdo da parede;
f, = resisténcia a compressdo do prisma.

@)

(4)

A Figura 2.11 mostra a eficiéncia de diferentes ensaios de alvenaria em relagdo ao bloco,

conforme Mohamad (2007).

Figura 2.11 — Fator de eficiéncia em relacéo ao bloco de diferentes ensaios

Prisma (a) Prisma (b) Parede (¢)

Parede (c) { farg= S_?:, MPa i
i
Prisma (b) . i
farg= 18.2 MPa :

. farg=4.4 Mj:?a

Prisma (a) farg=72 Iv:iPa

farg= 19i,8 MPa
(I) Oi" OI.4 OI.6 OI.S 1

Fator de eficiéncia (MPa)

Fonte: Mohamad (2007)
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Conforme Figura 2.11, prismas de 3 blocos com diferentes resisténcias de argamassas
apresentam eficiéncia equivalente. J& o prisma contrafiado de trés blocos com meio bloco
apresenta a menor eficiéncia, mostrando que espécimes com juntas verticais possuem

resisténcias diferentes daqueles sem a junta vertical.

Na Tabela 2.1 é mostrado o resultado do trabalho de Silva et al (2007), que comparou a
resisténcia de diversos elementos de alvenaria em relacdo a unidade (eficiéncia). Verifica-se

gue quanto maior o corpo de prova menor a eficiéncia.

Tabela 2.1 — Comparagao da resisténcia entre diferentes corpos de prova de alvenaria

Corpos de prova Dln(”lfrrsoes R,es_isténcia Coeficignte de Eficiéncia (%)
L XAXC Média (MPa) variagéo (%0) fep/fo
Argamassa 5x10 5,0 8,35
Bloco (unidade) 14x19x29 11,8 9,2 100
Prisma 2B 14x40x%29 10,1 6,0 85,6
Prisma 3B 14x60x29 10,5 15,5 89,0
Prisma 14x60x44 9,0 75 76,3
contrafiado
Painel 14x100x89 9,0 2,5 76,3
Parede 14x240x89 8,6 15 72,9

fep: Resisténcia média dos corpos de prova
f: Resisténcia média dos blocos

Fonte: Silva et al (2007)

2.6 Modulo de deformacao da alvenaria estrutural

Um parametro importante a ser determinado é o mddulo de deformacéo da alvenaria, pois este
¢ um dos determinantes da rigidez da estrutura. No entanto essa variavel € dificil de ser
determinada com precisdo dada a grande variacdo que existe entre tipos de blocos e
argamassas utilizadas. Até mesmo o método construtivo causa variagdes, pois cada pedreiro

assenta os blocos de maneira diferente.

Além da grande influéncia construtiva, a alvenaria estrutural possui comportamento diferente
em cada plano, caracterizando um material ortotrdpico, gerando alta complexidade na
determinacédo das tensGes e deformacdes da estrutura. Dada a complexidade da determinacgéo
do modulo de deformagéo longitudinal na alvenaria estrutural é grande a variedade de valores
encontrados na literatura, que na maioria dos casos para simplificagdo, os autores e entidades

normativas consideram a estrutura como isotrépica, (Quadro 2.8).
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Autores / Normalizagbes Mddulo de deformacao da alvenaria estrutural
Amrhein e Porter (2009) 750,0 X f,
Pedreschi (1998) 900,0 X fj,
Gallegos (1989)
Drysdale (1994) 400,0 X f, < Egy < 1290,0 X f,,
Gomes (1983)
Hendry et al (2004) Eav = 700,0 X 0,75 X o',
EUROCODE 6 (2005) 1000,0 X foar i
ABNT NBR 10837 (1985) 400,0 x f,
ABNT NBR 15961-1 (2011) 800,0 X f;

E,;v = médulo de deformacdo da alvenaria;

f, = resisténcia a compresséo do prisma de 2 blocos;
fhar,x = resisténcia caracteristica da parede;

f,i = resisténcia caracteristica a compressao dos prismas;
o' = resisténcia Ultima da alvenaria.

Fonte: Ramalho e Corréa (2008); Hendry et al (2004); EUROCODE 6 (2005); ABNT NBR 10837 (1985);
ABNT NBR 15961-1 (2011); Amrhein e Porter (2009)

Mohamad (2007) apresenta uma formulacdo tedrica para estimativa do médulo de deformacéo

da alvenaria em prismas de 2 blocos, como segue na equacao (5).

hp

h, 2 xhy
(E_a+ Ey, )

Ealv -

Onde:

E,1v = modulo de deformagdo da alvenaria;
E, = mddulo de elasticidade da argamassa;
Ep, = modulo de elasticidade do bloco;

h, = altura total do prisma de 2 blocos;

h, = espessura da junta de argamassa;

hy, = altura do bloco.

()

Segundo a ABNT NBR 8522 (2008), 0 modulo de deformacdo pode ser secante ou tangente
(Figura 2.12) e conforme a ABNT NBR15961-2 (2011), na alvenaria estrutural o mesmo deve

ser calculado no intervalo correspondente a curva secante entre 5 % e 30 % da tensdo de

ruptura de cada corpo de prova.

Para a verificacdo do estado-limite de servico, a ABNT NBR 15961-1 (2011) recomenda

reduzir o modulo de deformacdo em 40 %, de forma a considerar o efeito da fissuracdo da

alvenaria.
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Figura 2.12 — (a) Modulo de deformacdo secante; (b) Modulo de deformacao tangente
o (MPa) o (MPa)

0,3f,

(a) 0,5MPa |-
g
Fonte: ABNT NBR 8522 (2008)

0,5MPa

SimulagGes numéricas realizadas por Peleteiro (2002) mostram que um acréscimo na
espessura da junta de assentamento provoca decréscimo do mddulo de deformacdo da
alvenaria. A medida que se aumenta o0 mddulo de elasticidade da argamassa, 0 modulo de

deformacéo da alvenaria também aumenta.

A Figura 2.13 apresenta a relacdo modulo/resisténcia para diferentes corpos de prova em
diferentes escalas (considerar apenas escala 1:1), conforme Capuzzo (2005). Constata-se na
escala real (1:1), que quanto maior o corpo de prova utilizado maior é a relacdo
modulo/resisténcia, mostrando que o modulo de deformacdo aumenta em espécimes maiores

e/ou que a resisténcia diminui nesses espécimes.

Figura 2.13 — Influéncia do fator de escala na variacdo da razdo modulo/resisténcia

—e— Prisna - 2 blocos

— 1000 - .

% —=— Prisma - 3 blocos

_g 800 ~ —— Prisma- 4 blocos

- S

_:5 2 600 - —»— Paredmha 120 x 120 cm

| Z R

i<

o 2 i

= z 400

= 200 -

S

& 0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Escala 1: X
Fonte: Capuzzo (2005)

Mohamad (2007) apresenta 0 moédulo de elasticidade da alvenaria obtido em diferentes
ensaios (Figura 2.14). Neste caso, considerando a mesma resisténcia de bloco em todos os
ensaios, 0 mddulo de elasticidade tende a seguir a resisténcia da argamassa. No ensaio de

prismas, quanto maior a resisténcia da argamassa, maior o médulo de elasticidade.
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Figura 2.14 — Mddulo de elasticidade da alvenaria em diferentes ensaios

farg=8.3 MPa|

fare=8.5 MPa

Parede (c) {

Prisma (b)

1 1
farg=4/4MPa |
1 1

1
|
|
|
|
|
| |

Prisma (a)

farg=(19.8 MPa
\ T T T T ; : T T

12500 13000 13500 14000 14500 15000 15500 16000 16500
Moédulo de elasticidade da alvenaria (MPa)

Fonte: Mohamad (2007)

Reddy et al (2009) afirmam que a influéncia da argamassa na resisténcia da alvenaria é muito
mais sensivel a relacdo entre médulo de elasticidade da argamassa e do bloco do que da
relacdo entre a resisténcia destes mesmos componentes. Para 0 autor, quanto mais proximo de

1 a relacdo do modulo de elasticidade bloco/argamassa maior sera a resisténcia da alvenaria.

Para determinacdo do mddulo de elasticidade dos blocos, alguns autores como Mata et al
(2007) adotaram a equacéo (6), utilizada para concreto estrutural, existente na ABNT NBR
6118 (2007) (a exemplo poderia ser utilizada as formulagbes para estimativa do médulo de
elasticidade do concreto de outras entidades, como ACI e CEP-FIP). No entanto, a utilizacdo
da equacéo (6) para obtencdo do modulo de elasticidade pode ndo condizer com a realidade,

pois o valor obtido altera conforme a geometria do corpo de prova utilizado.

Ep oua = 5600 X /fy (6)
Onde:

E, = mddulo de elasticidade do concreto em GPa (considera-se médulo do bloco);
f. = resisténcia caracteristica a compressdao em MPa (considera-se modulo do bloco).

A ACI 318 (1990) permite calcular o mddulo de elasticidade do concreto conforme equagéo

(7).
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Ep, = 0,0428 X \/f, X y&® (7)

Onde:

E, = modulo de elasticidade em MPa;

f, = resisténcia & compressdao do concreto em MPa (resisténcia a compressdo do
bloco);

Y. = massa especifica do concreto em kg/m3, variando de 1442 a 2483 kg/m3 (massa
unitaria do bloco).

Apesar da equacdo (7) ser especifica para o concreto estrutural, Romagma (2000) apud Juste
(2001) e Mohamad (1998) utilizaram a equacdo para determinar o0 mddulo de deformacéo
para componentes de alvenaria estrutural, apresentando valores semelhantes com os obtidos

experimentalmente gracas ao fator da massa especifica do material na equacao.

Utilizando a resisténcia média do bloco igual a 3,06 MPa e considerando a massa unitéaria
igual 1400 kg/ms3, a equacdo (7) resulta em um modulo de deformacéo igual a 3,92 GPa,

enguanto a equacao (6) apresenta médulo igual a 9,80 GPa, uma variacao significativa.

Ja para o mddulo de elasticidade da argamassa, Mohamad (1998) apresenta uma formulacgéo

obtida experimentalmente especifica para este fim (equacéo (8)).
E, = —18,9 X fy 2 + 939,4 X fy (8)

Onde:
E, = mddulo de elasticidade da argamassa em MPa;
f. = resisténcia caracteristica a compressdo em MPa.

Conforme a ABNT NBR 15961-1 (2011), o coeficiente de Possion da alvenaria estrutural
pode ser considerado igual a 0,20, mesmo valor definido para o concreto, conforme ABNT
NBR 6118 (2007).

2.7 Fatores que influenciam nas caracteristicas mecanicas da alvenaria estrutural

As caracteristicas mecanicas finais da alvenaria estrutural sdo afetadas primordialmente pelos
seus materiais constituintes: blocos e argamassa (principais), graute e armaduras (caso
utilizados), sendo os blocos 0s principais responsaveis da resisténcia final da alvenaria. Para

Thomaz (1989), sdo fatores influentes:

a) Forma geométrica do componente de alvenaria;
b) Resisténcia mecénica dos componentes;

¢) Rugosidade superficial,
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d) Porosidade dos componentes da alvenaria;
e) Argamassa de assentamento: poder de aderéncia da argamassa, elasticidade, retracdo,
espessura e regularidade da junta;

f) Esbeltez da parede produzida.

A equacdo (9) apresenta a formulagdo semi-empirica da resisténcia a compressao da parede
adotada pela ABNT NBR 15961-1 (2011) que leva em conta sua esbeltez.

fpar = fc X [1 - (%ﬂ 9)

Onde:
fc = resisténcia a compressdo da alvenaria, podendo ser prismas, painéis ou paredes.
A = coeficiente de esbeltez da alvenaria.

A esbeltez da parede ¢é definida pela divisdo da altura efetiva pela largura efetiva, conforme
equacdo (10). A ABNT NBR 15961-1 (2011) define que os valores limites devem respeitar o
Quadro 2.9.

h
A>< (10)
tef
Onde:
A = coeficiente de esbeltez da alvenaria;

h¢ = altura efetiva da parede;
ter = largura efetiva da parede.

Quadro 2.9 — indices maximos de esbeltez da alvenaria seqgundo a ABNT NBR 15961

Tipo de alvenaria Esbeltez
N&o armada 24
Armada 30

Fonte: ABNT NBR 15961-1 (2011)

Quando ndo séo utilizados enrijecedores, a espessura efetiva da parede pode ser considerada
igual a largura real dos blocos, desconsiderando-se revestimentos. Quando uma parede possuli

enrijecedores, a sua espessura efetiva deve ser determinada conforme a equacgéo (11).
ter = OXt (11)

Onde:

ter = € a largura efetiva da parede;

& = é um coeficiente calculado de acordo com o Quadro 2.10 e parametros dados pela
Figura 2.15;

t = € a largura da parede na regido entre enrijecedores.
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lenr/eenr tenr/t = 1’0 tenr/t = 2’0 tenr/t = 310
6,0 1,0 1,4 2,0
8,0 1,0 1,3 1,7
10,0 1,0 1,2 1,4
15,0 1,0 1,1 1,2
20,0 ou mais 1,0 1,0 1,0

Onde:

lonr = €Spacamento entre eixos de enrijecedores adjacentes;

€enr = largura dos enrijecedores;

tenr = COMprimento dos enrijecedores;

t = largura da parede.

Fonte: ABNT NBR 15961-1 (2011)

Figura 2.15 — Pard@metros para célculo da largura efetiva da parede
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Fonte: ABNT NBR 15961-1 (2011)

A altura efetiva da parede, segundo a ABNT NBR 15961-1 (2011) € definida conforme o

seguinte:

a) hgr = h, quando existe travamento na base e no topo;

b) h.s = 2 X h, quando a extremidade superior estiver livre.

Mohamad (2007) apresentou um estudo correlacionando autores que fizeram andlises em

prismas de blocos de alvenaria estrutural (Figura 2.16). Primeiro, verifica-se que todos o0s

autores utilizaram argamassa menos resistente que o bloco, com excecdo de Khalaf el al.

(1992), mostrando que em sua maioria, utiliza-se em pesquisas argamassas menos resistente

que o bloco. Segundo, que nenhum autor encontrou resisténcia do prisma superior ao da

unidade. Inclusive é possivel perceber que resisténcias de argamassa bem inferiores ao da

unidade pouco impactam na resisténcia final do prisma.
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Figura 2.16 — Resisténcia a compressao simples de blocos, argamassas e prismas
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Fonte: Mohamad (2007)

Algumas relagOes diretas entre as juntas e a resisténcia da alvenaria sdo apresentadas por
Thomaz (1989):

a) A resisténcia da alvenaria é inversamente proporcional a quantidade de juntas de
assentamento;

b) A resisténcia da parede n&do varia linearmente com a resisténcia do componente de
alvenaria e nem com a resisténcia da argamassa de assentamento;

c) A espessura ideal da junta de assentamento situa-se em torno de 10 mm;

d) O principal fator que influi na resisténcia a compressdo da alvenaria sdo os blocos, ja a

resisténcia da argamassa € bem menos significativa.

Conforme a Building Research Establishment - BRE (1981) apud Thomaz (1989), tomando
como referéncia a resisténcia a compressdao de uma argamassa 1:3 (cimento e areia em
volume), argamassas 90 % menos resistentes resultaram em alvenarias apenas 20 % menos

resistentes, como se segue na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Resisténcia a compressdo da alvenaria em funcédo da resisténcia a compressao da

argamassa

Resisténcias

Traco de argamassas em volume (cimento, cal e areia)

1:0:3 1:0,25:3 1:1:6 1:2:9 1:3:12
Argamassa 100 % 75 % 37 % 20 % 10 %
Alvenaria 100 % 98 % 95 % 90 % 80 %

Fonte: Adaptado de BRE (1981) apud Thomaz (1989)

Conforme a norma britanica BS 5628 (1992), quanto maior a resisténcia da argamassa menor
sua capacidade de acomodacdo, o que prejudica a distribuicdo das tensdes. A resisténcia a
compressdo da argamassa nao influi de forma téo significativa na resisténcia a compressao da
parede. A exemplo a norma indica que para blocos de 7 MPa, ao se aumentar a resisténcia da
argamassa de 6,5 MPa para 16,6 MPa, haveria um aumento na resisténcia a compressao da

parede de apenas 6 %.

A norma britanica BS 5628 (1992) apresenta as relagdes entre a resisténcia caracteristica da

parede em funcéo do bloco e argamassa (Figura 2.17).

Figura 2.17 — Influéncia das classes de argamassas (classes i, ii, iii e iv) e da resisténcia a
compressdo do bloco (f},) na resisténcia a compressao caracteristica da alvenaria (f)
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Fonte: BS 5628 (1992)
As classes de argamassas apresentadas (i, ii, iii e iv) possuem tragos conforme Quadro 2.6,
apresentado anteriormente. O traco (i) possui resisténcia a compressao de aproximadamente

16 MPa e o traco (iv) aproximadamente 1,5 MPa. Percebe-se em geral que qualquer que seja

a resisténcia do bloco, o resultado sdo resisténcias caracteristicas de paredes bem mais baixas,
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independente da argamassa, e que a influéncia da resisténcia da argamassa apenas &
significativa para blocos de altas resisténcias.

Mohamad (1998) realizou ensaios com prismas de 3 blocos de concreto, utilizando blocos
com duas resisténcias diferentes (B1 e B2) e trés tipos de argamassas (Al, A2 e A3), com
resisténcias a compressdo de 4,2 MPa, 8,63 MPa e 19,90 MPa. Os resultados obtidos pelo
autor encontram-se na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Resisténcia a compressdo em prismas de 3 blocos com diferentes resisténcias de
argamassa

Tipo de bloco Resisténcia a compressao (MPa)
Bloco Prisma Al Prisma A2 Prisma A3
Bl 10,7 8,17 8,60 10,56
B2 15,7 8,84 10,80 11,70

Fonte: Adaptada de Mohamad (1998)

Por intermédio dos resultados obtidos por Mohamad (1998) percebe-se um ganho médio na
resisténcia dos prismas de 14,05 % para um aumento de 105,48 % na resisténcia da
argamassa, e quando a resisténcia da argamassa € aumentada em 373,81 % os prismas tém um

ganho de resisténcia de 30,86 %.

A ABNT NBR 15961-1 (2011) especifica que a resisténcia a compressdo da argamassa deve
ser limitada a no méaximo 0,7 da resisténcia a compressao caracteristica especificada para o
bloco, levando em consideracdo a area liquida do bloco, evitando uma ruptura explosiva do

sistema e resultando em maior economia de cimento.

Para Mohamad et al (2008) existe aumento na deformacdo média de compressao dos prismas

em funcédo da diminuicdo da resisténcia da argamassa.

Segundo Hendry et al (2004), juntas com preenchimento incompleto podem reduzir a
resisténcia da alvenaria de 33 % até 50 %. Uma das causas desse problema é a falta de
umidade na argamassa durante a construcdo da alvenaria, causada por blocos com elevado
indice de absor¢do. Conforme Figura 2.18, a argamassa excessivamente endurecida evita o
molde a “cama”, ndo havendo uma distribuicdo perfeita na regido proxima as arestas do

bloco.
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Figura 2.18 — Efeito da absorcao de umidade da argamassa
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Na argamassa, quanto menor a relacdo agua/cimento maior a sua resisténcia. Hendry et al

(2004), utilizando as argamassas da BS 5628 (1992) (Figura 2.19), mostra essa relacao.

Figura 2.19 — Efeito da relacdo agua/cimento na resisténcia a compressdo da argamassa.
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Fonte: Adaptado de Hendry et al (2004)

A espessura da junta de assentamento horizontal tem grande influéncia na resisténcia da
alvenaria. Lima (2009) analisou a resisténcia e a eficiéncia da alvenaria utilizando prismas de
2 blocos com espessuras de argamassa de assentamento variando de 10 mm a 25 mm (Figura
2.20). Percebe-se que com uma junta de 25 mm, o prisma tem 45,83 % da resisténcia do
prisma com junta de 10 mm, significando que quanto mais espessa a junta de assentamento

menor a resisténcia da alvenaria.

Capitulo 2 — Alvenaria Estrutural



48

Figura 2.20 — Influéncia da espessura da junta de assentamento na alvenaria. (a) Resisténcia a
compressédo em MPa; (b) Eficiéncia prisma/bloco
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Fonte: Adaptado de Lima (2009)

Reddy et al (2009) também comprovou que uma junta muito espessa reduz a resisténcia a
compressédo da alvenaria estrutural. Segundo o autor, um prisma com junta de 20 mm tem 14

% menor resisténcia do que um prisma com junta de 6 mm.

Mohamad (1998) avaliou a influéncia da reducdo da espessura da junta de 10 mm para 7 mm
e verificou que a junta de menor espessura resulta em maior resisténcia do prisma, 3 mm a

mais na junta de assentamento ocasionou uma reducédo de 32,35 % na resisténcia do prisma.

Tabela 2.4 — Influéncia da reducéo na espessura das juntas horizontais nas resisténcias dos
prismas

f, (MPa) f, (MPa) Espessura (mm) fp, (MPa) fp/fy
4,89 7 11,7 0,75
541 15,67 10 8,84 0,56

Fonte: Mohamad (1998)

No entanto, a espessura da junta ndo pode ser muito pequena, pois favorece falhas de
execucdo nos blocos e pode permitir o toque entre 0s elementos com consequente
concentracdes de tensdes. Por isso, a ABNT NBR 15961-2 (2011) especifica uma espessura
nominal para as juntas verticais e horizontais de 10 mm além de tolerancias, conforme Quadro
2.11.

Quadro 2.11 — Tolerancias dimensionais em paredes de alvenaria estrutural

Fator Tolerancia
Espessura +3mm
Junta horizontal Nivel + 2 mm/m, £ 10 mm no méxim_o
Nos blocos da Min. de 5 mm e méax. de 20 mm. Admite-se 30
primeira fiada mm em trechos com comprimento max. de 50 cm
Junta vertical - Espessura - £ 3 mm -
Alinhamento vertical + 2 mm/m, £ 10 mm no maximo
Alinhamento da . + 2 mm/m, £ 10 mm no maximo por piso, + 25
Vertical (desaprumo) e
parede mm na altura total da edificagéo

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 15961-2 (2011)
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2.8 Métodos de dimensionamento da alvenaria estrutural

O principal conceito que se deve ter a respeito de alvenaria estrutural € como funciona a
transmissao dos esforgos. Uma vez que o método se resume a um empilhamento de blocos, a

principal forma de solicitacdo é a de compresséo.

No entanto, surgirdo também tensbes de tracdo e cisalhamento em consequéncia de acgdes
horizontais, sejam estas devidas a acdo do vento ou do desaprumo, devendo possuir menor
magnitude quando comparadas com as a¢0es de compressdo. Para se ter uma nogéo, segundo
Hendry et al (2004), uma parede apresentando de 12 mm a 20 mm fora do prumo, possui de

13 % a 15 % menor resisténcia.

A alvenaria é uma estrutura composta, formada por diversas unidades (blocos) e argamassa
predominantemente, de caracteristicas distintas de uma unidade a outra, tratando-se ent&o de
um conjunto heterogéneo e ortotropico de grande complexidade. Por natureza apresenta
resisténcia a compressdo elevada e baixa resisténcia a tracdo, determinada principalmente pela
adesdo das unidades (blocos) com a argamassa, sendo entdo as vezes utilizadas armaduras de

forma a suprir essa deficiéncia.

Se forem computadas todas as varidveis que influenciam o comportamento mecanico da
alvenaria estrutural, estas inviabilizariam (ou pelo menos tornaria bastante complexo) o

dimensionamento, sejam elas:

a) Dimens0es reais e resisténcia de cada bloco;

b) Espessura real e resisténcia de cada junta de argamassa;
c) A ortotropia;

d) VariacOes de execucdo ou mao-de-obra desqualificada;

e) Arranjo das juntas etc.

Assim, as formulagGes normativas tendem a simplificar o problema, considerando o sistema

isotropico e aplicando elevados coeficientes de seguranca na resisténcia dos materiais.

Porém, a busca incessante na Engenharia Civil por otimizacdo, aliada a analises numéricas
cada vez mais refinadas, resultam em produtos finais com resisténcias que trabalhardo cada
vez mais proximo das solicitacOes reais, com seguranca e diminui¢do dos custos de producéo.
Modelos computacionais e estudos experimentais aprofundados sdo cada vez mais utilizados
para tornar o calculo da alvenaria estrutural mais exato, com formulacgdes tedricas consistentes

€ menos empiricas.
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Segundo Peleteiro (2002), na modelagem numérica da alvenaria estrutural sdo utilizados dois

modelos aproximados:

a) Micromodelagem: os componentes da alvenaria estrutural sdo discretizados
individualmente, separa-se o bloco de argamassa;
b) Macromodelagem: considera-se 0o material como um compdsito, com propriedades
unicas.
A escolha da micromodelagem justifica-se a conhecer o comportamento da estrutura
detalhadamente, como pontos de concentracdo de tensdes. Ja a macromodelagem é utilizada
em casos mais praticos, onde um grande nivel de exatiddo ndo € necessario, economizando
tempo de estudo e processamento computacional, geralmente utilizada em estruturas de

grande porte onde pequenas diferencas de tensdes ndo sao impactantes.

Quadro 2.12 — Principais modelos de analise de alvenaria estrutural

Modelo Vantagens Desvantagens

N&o adequado para casos em que as

Modelo discreto com Bons resultados em estruturas N . ~ )
. A L tensdes aplicadas séo altas e onde é
comportamento linear submetidas a niveis baixos de .- A1
L x necessaria uma andlise de
isotropico tensdo AR ~
redistribuicdo de tensoes.
Adequado para estudo do Em termos locais, grandes diferencas
. comportamento global da estrutura. odem ser encontradas, mesmo huma
Modelo homogeneizado com P g podem se .
. Com a vantagem de uma anélise linear. O modelo ndo é capaz
comportamento linear A L ; ~
ortotropico modelagem mais simples e um de identificar picos de tensGes em
tempo de processamento menor que regides localizadas, que o modelo
0 modelo discreto. discreto consegue determinar.
O modelo néo é capaz de representar
Modelo homogeneizado com Apresenta bons resultados em alguns mecanismos basicos de ruptura
comportamento ndo linear do termos de comportamento global e da alvenaria, como por exemplo, a
material determinacdo da carga de ruptura. fissuragdo nas juntas e unidades e o

escorregamento das juntas.

N&o considera a fissuracdo e a ndo-

Modelo discreto com Modelagem apropriada com a L . .
AR S linearidade da unidade. N&o é capaz de
comportamento elastico linear vantagem de determinagdo das .
. o . . determinar a ruptura da estrutura,
para as unidades e elemento de | caracteristicas do material através : .
ligagdo ndo linear nas juntas de ensaios uniaxiais quando fortemente mflyenmada pelas
' rupturas nas unidades.
Modelo discreto com A idealizacdo proposta é capaz de
caracteristicas de deformacéo representar o comportamento nas x . .
. 1 . - S&0 necessarios ensaios complexos de
ndo-linear para a unidade e a estruturas em alvenaria, o X
o . L caracterizacdo das unidades, da
argamassa, critério para a determinando a carga inicial de
) . x A x argamassa e de amostras de paredes.
ruptura da unidade, da fissuracdo, a carga ultima e o padrdo
argamassa e da junta. de ruptura com boa precis&o.

Modelo de fissuras discretas
considerando-se as
propriedades ndo lineares dos

Mais apropriado para a analise de

e : Apresenta um custo computacional
painéis submetidos a forgas

elevado.

. concentradas.
materiais.
Modelo de fissuras espalhadas | Bons resultados na determinacdo da ~ L
X ; D x Podem aparecer tensdes altissimas e os
com a consideracdo do forca dltima de ruptura e no padrdo .
. e resultados devem ser analisados com
comportamento nao-linear dos de ruptura dos painéis. Tempo de - R
S cuidado devido a grande rede.
componentes. processamento mais baixo.

Fonte: Adaptado de Peleteiro (2002)
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Além da modelagem numérica, outras verificagdes geralmente sdo realizadas, como o estado

limite Gltimo (ELU) e o estado limite de servico (ELS).

O estado limite Gltimo corresponde a capacidade final da estrutura de resistir aos esforcos
solicitantes antes de sua inutilizacdo, que pode ser caracterizada como colapso, rupturas,

deterioracdo, perda de estabilidade ou deformacdo acentuada.

O estado limite de servigo esté ligado as exigéncias de durabilidade, limites de deslocamentos,
tensdes, deformacdes e vibracdes. Acima de tais limites, a estrutura estara condenada pelo

ELS, mas isso ndo caracteriza sua ruina, podendo ainda se enquadrar no ELU.
A equacdo (12) demonstra a base do equacionamento do estado limite dltimo.

%
— 2 Fe Xy (12)

m

Onde:

Ry = resisténcia caracteristica da alvenaria;

Ym = COeficiente de seguranca da resisténcia maior que 1,0;
Fyx = Solicitacdo caracteristica;

v¢ = coeficiente de majoracédo das a¢Oes, maior que 1,0.

No Quadro 2.13 apresentam-se as tensdes admissiveis para a alvenaria estrutural ndo armada,
conforme a ABNT NBR 15961-1 (2011).

Quadro 2.13 — Tensdes admissiveis para alvenaria estrutural
Resisténcia média a compressao da argamassa (MPa)
1,5<f,<3,4 | 35<f,<70 | £>70
Compressao simples foar 0u 0,7 X f, ou X 0,85 X fipx
De 50 % a 100 % da resisténcia a compressdo na diregéo
perpendicular as juntas de assentamento

Tipo de solicitacio

Compresséo na flexdo

) Normal a 0,1 MPa 0,2 MPa 0,25 MPa
Tracgdo na fiada
flexao 5
Paralela a 0.2 MPa 0.4 MPa 0,5 MPa
fiada
Cisalhamento 0,55a1,0 MPa 0,6 a1,4 MPa 0,8a1,7 MPa

f, = resisténcia a compressdo da argamassa;

fhar = resisténcia a compressao da parede conforme ABNT NBR 8949 (1985);

f,x = resisténcia a compressdo caracteristica do prisma conforme ABNT NBR 15962-2 (2011);
fopk = resisténcia a compressao caracteristica de pequena parede conforme ABNT NBR 15962-2 (2011).
Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15961-1 (2011)

Pelo fato de a ABNT NBR 15961-1 (2011) ser uma norma recente, € importante salientar a
diferenca entre ela e a ABNT NBR 10837 (1985) na equacdo que define a tensdo admissivel
de compressdo simples na alvenaria estrutural. A ABNT NBR 10837 (1985), conforme
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equacdo (13), aplicava um coeficiente de seguranca de minoragdo da resisténcia igual a 5,
considerando a resisténcia basica da alvenaria como a média da resisténcia dos ensaios em

prismas de 2 blocos.

Ja a ABNT NBR 15961-1 (2011), conforme equacdo (14), utiliza a resisténcia basica da
alvenaria como a de compressdo caracteristica do ensaio de paredes (ABNT NBR 8949
(1985)), aceitando-se também a resisténcia caracteristica de prismas de 2 blocos reduzida para
70 % ou de pequenas paredes reduzida para 85 %. Uma vez obtida qualquer uma das
resisténcias caracteristicas, esta € minorada conforme Quadro 2.14, resultando-se assim na

resisténcia a compressdo de célculo da alvenaria.

1- <4oh:ftef)3l (13)

fpar = 0,2 X fyy X

Onde:

fom = resisténcia a compresséo media dos prismas;
hes = altura efetiva da parede;

ter = largura efetiva da parede.

. 1- <4oh>iftef)3l 14)

par = fd X

Onde:

fd = resisténcia a compressao de calculo da alvenaria (aceitando-se parede, prisma ou
pequenas paredes);

hr = altura efetiva da parede;

ter = largura efetiva da parede.

Quadro 2.14 — Valores de y,,, para minoracao da resisténcia conforme combinacgéo de
carregamento

Combinacdes Alvenaria
Normais 2,0
Especiais ou de construcéo 15
Excepcionais 15

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 15961-1 (2011)

A variacdo entre a resisténcia média dos prismas e a de calculo da alvenaria pode ser
expressiva. Por exemplo, considerando um ensaio de resisténcia & compressdo simples em 6
prismas, resultando nos valores: 2,0 MPa, 2,92 MPa, 3,49 MPa, 2,83 MPa, 2,32 MPa e 2,26
MPa, a média é 2,64 MPa. A resisténcia caracteristica obtida conforme a ABNT NBR 15961-
2 (2011) é 1,94 MPa, 70 % deste valor 1,36 MPa. Se a resisténcia de projeto da parede
(desconsiderando a parcela da esbeltez) for determinada pela equacéo (13) (ABNT NBR 8949

Capitulo 2 — Alvenaria Estrutural



53

(1985)), seria obtido o valor de 0,53 MPa. Ao contrario, se a resisténcia da parede for
determinada pela equacgédo (14) (ABNT NBR 15961-1 (2011)), utilizando-se y,, = 2,0, seria
obtido o valor de 0,68 MPa, valor 22,34 % maior que o anterior, mostrando que a ABNT
NBR 15961 (2011) é menos restritiva que sua antecedente e como as normas reduzem a

resisténcia da alvenaria em relagéo a resisténcia média dos prismas.

Ja a norma britdnica BS 5628 (1992) considera coeficientes parciais de seguranca (yr)

(semelhantes ao y,,) a serem aplicados aos carregamentos, conforme Quadro 2.15.

Quadro 2.15 — Coeficientes parciais de seguranga para acoes

Combinacéo Ca.r,regamentos -
Permanente Variavel | Vento Terra/Agua

Permanente e variavel 090ulA4d 1,6 - 1,4

Permanente e vento 09ould - 14 1.4

Permanente, variavel e vento 1,2 1,2 1,2 1,2

Dano acidental 0,95 0u 1,05 0,35 - 0,35

Fonte: BS 5628 (1992)

A tensdo atuante na compressdo simples é a forca divida pela area da secéo transversal da
parede, considerando ainda que toda superficie da secéo transversal seja solicitada por esta
forca uniformemente distribuida. Mesmo que a parede receba a forca em uma area menor que
a secdo transversal, se a base estiver toda apoiada e houver altura suficiente, essa tensdo sera
distribuida pela secéo transversal inferior. No entanto havera concentracdo de tensées no topo,
0 que podera caracterizar ruptura nessa regido. Para evitar este problema, a ABNT NBR
15961-1 (2011) determina que regibes minimas de contato sejam maiores que 50 mm ou a
largura da parede divido por 3. A tensdo de contato deve ser menor ou igual a 1,5 vezes a

resisténcia de calculo da alvenaria.

Sobre a area da secdo transversal, a ABNT NBR 15961-1 (2011) e a BS 5628 (1992)
consideram a area bruta, desconsiderando os vazios do bloco. Ja a ACI 530 (2005) considera a

area liquida, o que condiz com a realidade.

Em comparacdo com as trés referidas normas, Ramalho e Corréa (2008) afirmam que a BS
5628 (1992) fornece resultados bem mais conservadores em comparacdo com a ABNT NBR
10837 (1985) (20 % menor) e a ACI 530 (30 % menor).

2.9 Mecanismos de ruptura da alvenaria estrutural

A fissura é o modo de ruptura predominante nas estruturas correntes e na alvenaria estrutural,

assim e de fundamental importancia impedir seu aparecimento. Em geral, as fissuras
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aparecem por deformacgdes excessivas e por esforcos internos de tracdo que vdo além da

resisténcia do material.

Quando o painel de alvenaria é solicitado, diferentes magnitudes de tensGes vé@o surgir ao
longo de sua geometria. Para reforcar a estrutura de maneira otimizada é necessario localizar

0s pontos criticos de tensdo/deformacéo e aplicar o reforgo correto na posicéo correta.

Segundo a ABNT NBR 15961-1 (2011), a disperséo de qualquer acéo vertical concentrada ou
distribuida sobre um trecho de um elemento se dara segundo uma inclinacdo de 45° em
relacdo ao plano horizontal, conforme ilustrado na Figura 2.21. Logo, é possivel utilizar essa
informac&o para definigdo da secéo transversal que efetivamente trabalhara para resistir a uma
acao.

Figura 2.21 — Disperséo de agOes verticais
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Fonte: Adaptada de ABNT NBR 15961-1 (2011)

Segundo Lourenco (1994), os mecanismos de ruptura em alvenaria estrutural podem

acontecer conforme a Figura 2.22.

Figura 2.22 — Mecanismos de ruptura em alvenaria estrutural: Fissuracdo dos blocos (a);
Escorregamento (b); Fissuracao nas juntas (c); Fissura diagonal (d); Fendilhamento (e)
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Fonte: Lourenco (1994)
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Entdo, analisando a Figura 2.22, percebe-se que em solicitagdo por compressdo axial, a
alvenaria estrutural fissura-se predominantemente na direcdo inclinada e por fendilhamento,

caracteristicas observadas facilmente durante os ensaios experimentais desta pesquisa.

De acordo com Page e Shrive (1990) apud Peleteiro (2002), quando uma forca concentrada é
aplicada a uma parede de alvenaria, altas tensdes locais se desenvolvem logo abaixo do ponto
de aplicacdo da forca (Figura 2.23).

Figura 2.23 — Tens0es transversais em uma parede sélida submetida a uma forca concentrada

T

Compressao -—'—-— Tracéo
Fonte: Page e Shrive (1990) apud Peleteiro (2002)
Na regido imediatamente abaixo do ponto de aplicacdo do carregamento surge um estado de
compressdo biaxial. Um pouco mais abaixo o estado de tensdo muda para uma compressao
vertical e tracdo biaxial (Figura 2.23). Como o concreto ndo possui boa resisténcia a tracéo,

tal esforco de tragdo provoca a ruptura da alvenaria.

Segundo Mohamad (2007) os deslocamentos horizontais a meia altura do painel sdo maiores
do que nos extremos (topo e base). Existe a tendéncia dos deslocamentos horizontais do topo
do painel serem maiores do que os da base devido ao sistema de aplicacdo de carga, onde o
atrito € produzido pelo peso da parede e pela forga atuante no pistdo do equipamento de
ensaio. Tal informacédo explica a maioria das fissuras que ocorrem na parte superior do painel
e consequentemente sua ruptura, conforme sera apresentado neste trabalho e em simulagdo
realizada por Peleteiro (2002) (Figura 2.24).

A simulacdo de Peleteiro (2002) utilizou elementos planos do software ABAQUS. A
argamassa com resisténcia a compressao de 7,3 MPa e modulo de elasticidade de 7,4 GPa foi
considerada separada das unidades com resisténcia a compressdo com 15,3 MPa e médulo de

elasticidade 14,7 GPa. O painel possuia 102,5 cm de altura, 71 cm de comprimento e 11 cm
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de espessura. No modelo foi feita uma variagdo do carregamento, aumentando-se
gradativamente a area de aplicacdo do carregamento. Partiu-se de uma forca distribuida em
uma area equivalente a 10 % da area da secdo transversal do painel até chegar a uma area de
50 %. Na Figura 2.24 apresenta-se 0 modelo de ruptura do painel com um carregamento de
aproximadamente 230 kN distribuido em 35 % da area da secéo transversal do painel.

Figura 2.24 — Padrao de ruptura em alvenaria estrutural
I LLLL

vy

Fonte: Peleteiro (2002)

As fissuras comegam a surgir em uma regido um pouco abaixo do ponto de aplicacéo de forca
e nao imediatamente abaixo (Figura 2.24). Tal comportamento pdde ser confirmado

experimentalmente nos ensaios realizados neste trabalho.

Para Mohamad (2007), as tensbes verticais aplicadas nos prismas distribuem-se,
essencialmente de modo uniforme ao longo de toda a se¢do do bloco e da argamassa,
induzindo, devido a diferenca de rigidez, tens@es horizontais que levam a alvenaria a romper
num estado de tensdes triaxiais. O referido autor também sugere como causa de ruptura o
desenvolvimento de tensdes de tracdo no bloco e o esmagamento na argamassa. Os
fendmenos que levam a alvenaria a perder a rigidez axial sdo: abertura da junta vertical na
interface com o bloco, esmagamento localizado na junta horizontal e vertical e propagacao de

trincas nas faces do bloco.

Segundo Thomaz (1989), devido a diferenca de comportamento entre blocos e argamassa de
assentamento sdo introduzidas solicitagdes locais de flexdo nos blocos, podendo surgir
fissuras verticais. A argamassa de assentamento, quando apresenta deformacdes transversais

mais acentuadas que os blocos, introduz tensbGes de tragdo nas duas dire¢cGes no plano
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horizontal, levando ao fissuramento vertical da alvenaria. Esse comportamento ¢ melhor

explicado na Figura 2.25.

Figura 2.25 — TensGes atuantes na alvenaria
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Fonte: Hamid e Drysdale (1979) apud Mohamed (2007)

Segundo Grohmann (2006) a argamassa tem a tendéncia de expandir lateralmente, mas como
é aderida mecanicamente ao bloco ela fica restringida surgindo tensdes laterais de tracdo no
bloco e de compressdo na argamassa. Segundo o autor a resisténcia € regida pela resisténcia a
tracdo do bloco e pelas propriedades de deformagéo da argamassa.

Thomaz (1989) observa que a fissuracdo tipica na alvenaria estrutural carregada axialmente a
compressdo € vertical, com excecdes onde ocorrem esmagamentos da argamassa de
assentamento ou do bloco. A argamassa de assentamento apresenta deformacfes axiais mais
acentuadas sob as nervuras verticais dos blocos (uma vez que nessa regido ha concentracbes
de tensdes), introduzindo como consequéncia solicitacBes de flexdo nessa regido, no plano

horizontal do bloco, podendo causar a ruptura nessa regido.

Assim, alvenarias solicitadas por sobrecargas uniformemente distribuidas, segundo Thomaz

(1989), possuem dois tipos caracteristicos de trincas:

a) Trincas verticais provenientes da deformacédo transversal da argamassa ou da flexdo
local dos componentes da alvenaria;
b) Trincas horizontais provenientes da ruptura por compressdo dos componentes de

alvenaria ou da propria argamassa de assentamento.

Grohmann (2006), apo6s analisar o modelo de ruptura de Atckinson e Noland (1985),
apresenta:
Argamassas mais fortes tém um comportamento na curva tensdo x deformacéo
essencialmente linear, seus prismas fissuraram subitamente e rompem
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explosivamente no carregamento Gltimo. J& as argamassas mais fracas apresentam
um comportamento na curva tensdo x deformacdo ndo-linear, tm comportamento
mais ductil ocorrendo fissuracdo lenta nos prismas [..] podendo ocorrer o
fendilhamento do bloco ao invés do esmagamento da argamassa. (GROHMANN,
2006. P4g. 43).

Ainda conforme Grohmann (2006), prismas com argamassas mais fracas rompem de forma

lenta pois tém maior capacidade de absorver deformacdes.

A capacidade da argamassa absorver mais ou menos deformacdes esta ligada diretamente a
sua resisténcia em relacdo a resisténcia do bloco, que também é diretamente proporcional ao

maodulo de deformacdo dos componentes. Essa relacdo é que vai reger o0 modo de ruptura do

conjunto. Segundo Cheema e Klingner (1986), para uma relacdo ;—“2 0,66 a ruptura
b

. . P E,

acontece, preferencialmente por esmagamento da junta de argamassa. Ja para E—“ < 0,66 a
b

ruptura acontece, preferencialmente por tracdo no bloco (E, = mddulo de deformacdo da

argamassa; E;, = médulo de deformacéo do bloco).

Mohamad (2007) afirma que a alvenaria (bloco e argamassa) tende a igualar a rigidez dos
materiais. Por mais diferente que seja a resisténcia do bloco e argamassa, a junta de argamassa
horizontal e o bloco passam a se comportar como Unicos. Neste caso o ponto fraco do
conjunto é a junta vertical, onde o processo de ruptura induz trincas em toda superficie da

parede, o que de fato foi constatado nos ensaios experimentais realizados neste trabalho.
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M ATERIAIS COMPOSITOS COM FIBRAS.
REABILITACAO E REFORCO ESTRUTURAL

3.1 Materiais compositos

Um material composto é aquele constituido pela unido de dois ou mais materiais diferentes,

com a finalidade de melhorar determinada propriedade do conjunto final.

Pode-se afirmar que o concreto armado é um tipo de material composto, uma vez que possuli
aco envolto por pasta de cimento, materiais diferentes que sdo unidos, objetivando um

produto final de melhor desempenho.

Um reforco de fibra de carbono também é um exemplo de material composto, formado por
fibras de carbono imersas em uma matriz, geralmente poliméricas. Por sua vez, este reforco
de fibra de carbono ird se unir a outro material estrutural, a fim de reforcé-lo, formando um

material composto secundario.

Existem materiais compostos formados por dispersdo de particulas, gréos, flocos e fibras,

laminas, malhas, estrutura sanduiche etc.

Para Arquez (2010) a configuracdo geométrica do reforco deve estar em conformidade com os
esforcos a serem combatidos, por isso, séo classificados em trés classes:

a) Sistema unidirecional: o refor¢o deve trabalhar em conjunto com estruturas lineares
como vigas;

b) Sistema bidirecional: o reforco atua em dois planos diferentes sendo utilizados em
lajes;

c) Sistema espacial: resultado da combinacdo dos sistemas anteriores, indicado para

estruturas complexas com geometria tridimensional.
Ainda conforme Arquez (2010), os PRFC podem ser classificados em dois sistemas:

a) Pré-fabricados: apresentando-se totalmente curados possuindo caracteristicas de um

material industrializado, podendo ent&o ser aplicados com filme termo adesivo;
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b) Curados no local: formados por emaranhados de fibras (mantas ou tecidos) que

recebem a matriz para compor o reforgo no momento da aplicacao.

Quanto as propriedades mecénicas, segundo Machado (2002) é necessario saber que as barras
de PRFC sdo anisotropicas. Suas propriedades mecanicas variam significativamente de um
produto para outro, como o volume e tipo da fibra, da resina, a orientagdo das fibras,
dimensdes, controle de qualidade durante fabricagdo, historico de carregamento, duracdo do

carregamento, temperatura e presséo.

Conforme Machado (2002), a resisténcia a compressdao do PRFC néo é quesito fundamental
das aplicacdes praticas. No entanto ja foram conseguidas resisténcias a compressdo variando
de 317 MPa a 470 MPa em barras de fibra de vidro.

O grande problema dos PRFC é a resisténcia ao cisalhnamento, sendo facilmente seccionados

na direcdo perpendicular ao seu eixo longitudinal.

Segundo Machado (2002), para a adesdo do PRFC em estruturas de concreto, o substrato deve
possuir a necessaria resisténcia para desenvolver as tensdes solicitantes e transferi-las ao
PRFC por intermédio da matriz. Isso significa que o substrato deve possuir resisténcia a
tracdo e ao cisalhamento suficiente para transferéncia de esforcos. Caso isso ndo ocorra, 0
substrato ird falhar antes da utilizacéo do reforco, inviabilizando sua aplicagdo. O autor sugere
que para a perfeita adesdo da matriz ao substrato 0 mesmo deve possuir resisténcia minima a
tracdo de 1,4 MPa, determinada por teste de arrancamento mecéanico. Além disso, €

interessante que o concreto utilizado tenha resisténcia a compressdo minima de 14 MPa.
Algumas vantagens do PRFC sdo apresentadas por Ferrari (2007), como:

a) Resisténcia a corrosdo eletroquimica;

b) Alta resisténcia a tracdo (em torno de 7 vezes a do aco);

c) Baixo peso especifico (cerca de 4 vezes menor que 0 ago);

d) Flexibilidade, adaptando-se com facilidade a varias formas;

e) Bom comportamento durante incéndio;

f) Mantém as dimensdes originais da se¢éo transversal do elemento a ser reforcado;

g) Rapidez na execucgédo do reforco, colocando a estrutura de volta em servico em um

curto espaco de tempo.

Mas algumas desvantagens também s&o apresentadas por Ferrari (2007):
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a) Sensibilidade a radiacdo ultravioleta, uma vez que esta radiacdo destréi cadeias
poliméricas;

b) Expressa lacuna técnica sobre o desempenho do reforco frente a altas temperaturas e
em um ambiente agressivo;

c) Possibilidade de grande aumento da rigidez, possibilitando ruinas frageis da estrutura.

3.1.1 Matriz

A matriz é o material que vai garantir a unido e a orientacdo do reforgo na estrutura, além de
protegé-lo contra as intempéries. Recebe também parte das solicitacbes exercidas,
transferindo-as para o reforco, sendo assim, também precisa ter qualidades mecéanicas

minimas conforme a solicitagdo.
Segundo Rodrigues (2009) a matriz desempenha papel importante no PRF, pois:

a) Aglutina o conjunto de fibras;

b) Protege as fibras da abrasdo e das agressées ambientais;

c) Transfere os esforgos as fibras;

d) Deve ser quimica, térmica e mecanicamente resistente e compativel com as fibras;

e) Em compostos unidirecionais, controlam as propriedades transversais do conjunto.

Existem diversos tipos de matrizes, como as metalicas, ceramicas, cimenticias e poliméricas.

As matrizes poliméricas sao divididas em trés classificacoes:

a) Resinas termofixas: quando se solidificam ndo se refundem, necessitam de um
catalisador e geralmente apresentam caracteristicas superiores as das resinas
termopléasticas, como por exemplo: poliéster insaturada, éster-vinilica, epoxi, fendlica
e poliimida;

b) Resinas termoplasticas: podem ser reaproveitadas diversas vezes por aguecimento e
resfriamento, como por exemplo: polipropileno, polietileno, poliestireno, cloreto de
polivinil  (PVC), acrilonitrila-butadieno-estireno  (ABS), poliamida (nylon),
policarbonato, éxido de polifenileno, polisulfona, poli-éter-éter-cetona (PEEK) e
sulfeto de polifenileno (PPS);

c) Elastdmeros: possuem alta elasticidade e deformacdo permanente baixa como o

silicone, neoprene e borracha natural.

Por serem as resinas termofixas as mais utilizadas na Engenharia Civil, no Quadro 3.1

apresentam-se suas principais propriedades (BANK, 2006, pag. 51).
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Quadro 3.1 — Propriedades fisicas de algumas resinas a tracdo

- ) Resisténcia a Deformacéo
. |Massa especifica, p Modulo de x -
Matriz (g/cmd) elasticidade, E(GPa) tragao, maxima,
' o (MPa) € (%)

Poliester 1,2 4,0 65 2,5
Epoxi 1,2 3,0 90 8,0
Vinilica 1,12 3,5 82 6,0
Fenolica 1,24 2,5 40 1,8
Poliuretano varios 2,9 71 59

Fonte: Adaptada de Bank (2006)

Ja as matrizes de resina epdxi, conforme a CEP-FIB (2001), possuem as seguintes vantagens:

a) Cura com alto esforco de coeséo;
b) Baixa retracdo se comparada com poliésteres, acrilicos e vinis;
c) Baixa fluéncia;

d) Capacidade de acomodar em superficies de colagem irregulares.

As principais caracteristicas dos adesivos epOxis em relacdo ao concreto e aco Sao
apresentadas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Comparacao das propriedades tipicas dos adesivos epoxi, concreto e ago macio

Propriedades a 20 °C ,?jdeswos €POXI 1 Concreto Aco macio
e curaafrio
Densidade (kg/m3) 11001700 2350 7800
E (GPa) 0,5-20 20-50 205
G (GPa) 0,2-8 8-21 80
Coeficiente de Poisson 0,3-0/4 0,2 0,3
Resisténcia a tracdo (MPa) 9-30 1-4 200 - 600
Resisténcia ao corte (MPa) 10-30 2-5 200 — 600
Resisténcia a compressao (MPa) 55-110 25— 150 200 — 600
Deformacdo na ruptura por tracéo (%) 0,5-5 0,015 25
Energia de ruptura (Jm) 200 — 1000 100 10° - 10°
Coeficiente de expansdo térmica (10%/°C) 25100 11-13 1015
Absorcado de agua: 7 dias — 25 °C (%) 0,1-3 5 0
Temperatura de transicao vitrea (°C) 45— 80

Fonte: Adaptado de CEP-FIB (2001)

3.1.2 Fibras

A fibra € o elemento constituinte que confere ao material composto suas caracteristicas
mecanicas principais, como rigidez e resisténcia a ruptura. As fibras podem ser curtas, de
alguns centimetros que sdo injetadas no momento da moldagem da pega ou de grandes
dimensdes. Os tipos mais comuns de fibras sdo as de vidro, de aramida (kevlar), carbono e

boro. Podem ser definidas como unidirecionais, quando orientadas segundo uma mesma
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direcdo, bidimensionais, quando orientadas segundo duas direcdes ortogonais (tecidos),
orientadas aleatoriamente ou tridimensionais (tecidos multidimensionais). O Quadro 3.3

mostra as principais propriedades das fibras comumente utilizadas.

Quadro 3.3 — Propriedades das principais fibras utilizadas em sistemas PRF

Tipo de fibra | E(GPa) | Tensdonatracdo (MPa) | £(%) | g/cm?
Carbono
Uso geral 220 a 240 2050 a 3790 1,2
Alta resisténcia 220 a 240 3790 a 4820 1,4 17a
Ultra-alta resisténcia 220 a 240 4820 a 6200 1,5 1 3
Alto médulo 340 a 520 1720 a 3100 0,5 '
Ultra-alto modulo 520 a 690 1380 a 2400 0,2
Vidro
Vidro E 69a 72 1860,0 a 2680 4,5 2,56 a
Vidro S 86 a 90 3440,0 a 4140 5,4 2,6
Aramida (kevlar)
Uso geral 69 a 83 3440 a 4140 2,5 1,44 a
Alta performance 110a 124 3440 a 4140 1,6 1,45

Fonte: adaptado de ACI 440.2R (2002) e Rodrigues (2009)

Para Machado (2002), as fibras s@o dispostas dentro das matrizes absorvendo as tensdes de
tracdo decorrentes dos esforcos solicitantes externos, sendo entdo responsaveis pela
resisténcia mecanica do sistema. O mesmo autor apresenta um comparativo das principais
fibras existentes no mercado (Figura 3.1), onde se percebe que para altas tensdes a fibra de

carbono é a que sofre a menor deformagéo.

Figura 3.1 — Diagrama tensdo/deformacéo das principais fibras a tracdo
o)
A

Aco

Fonte: Adaptado de Machado (2002)
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3.1.2.1 Fibra de carbono

Segundo Meneghetti (2007), as fibras de carbono resultam do tratamento térmico de fibras
precursoras organicas, tais como a poliacrilonitrila (PAN), o rayon e o nylon (Quadro 3.4).
Podem também ser produzidas a partir de alcatrdo derivado do petréleo ou do carvao, oxidado
em um ambiente inerte. As fibras de carbono sdo produzidas por um processo chamado
pirdlise controlada, em que uma das trés fibras precursoras é submetida a uma série de
tratamentos térmicos (estabilizacdo, carbonizacdo, grafitizacdo e tratamento superficial). O

resultado deste processo sao filamentos de diametro entre 5 a 8 micrémetros.

Quadro 3.4— Propriedades de algumas fibras precursoras de carbono

Propriedade PAN Alcatréo (Piche) Rayon
Peso especifico (g/cm?®) 1,8 2 1,7
Resisténcia a tracdo (MPa) 2480 a 3100 1550 2070 a 2080
Maodulo de elasticidade (GPa) 200 a 345 380 415 a 550
Didmetro (um) 7,5 10a11 6,5
Coeficiente de dilatacdo térmica (10%/°C) | -0,7a-0,5 -1,6a-0,9 -
Deformacdo méxima (%) 06al?2 1,0 -

Fonte: Adaptada de Meneghetti (2007)

Conforme Meneghetti (2007), o processo de produgdo normalmente consiste na oxidacdo das
fibras precursoras, seguido da elevacdo da temperatura para patamares que variam entre 1000
°C a 3000 °C. O tratamento térmico faz com que os atomos de carbono fiquem alinhados ao
longo do eixo da fibra precursora, caracteristica que confere extraordinaria resisténcia

mecanica ao produto final.

Segundo Machado (2005), quanto maior a temperatura de exposi¢cdo, maior serd 0 médulo de
elasticidade do material resultante, que normalmente varia entre 100 GPa e 300 GPa nas
fibras de carbono, e pode alcancar até 650 GPa nas fibras de grafite (Quadro 3.5). Devido ao
gasto energético para a producdo, quanto maior o médulo de elasticidade maior é o custo do

material final.

Quadro 3.5 — Propriedades das fibras de carbono

Fibra de carbono ¢ (MPa) (GE’a) £(%) | p (glcmd) daDFiiéllngt(r,?m)
Thastnca i | sw0 | b | 12218 |17a18|  sas
"G olasticcade (M) | d000 | 700 | 04208 | 18220 |  5as
P e clastiodade (M) | 3500 | o | 04aLS | 19221 |  gais

Fonte: Adaptada de Machado (2005)
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Machado (2002) apresenta as propriedades tipicas dos sistemas de composto de fibras de

carbono (CFC) dadas diferentes orientacfes desta em relagdo a direcdo do carregamento

solicitante (Tabela 3.1). Logo, percebe-se que a maior eficiéncia do composto é a longitudinal

as fibras.

Tabela 3.1 — Propriedades tipicas dos sistemas CFC a tracéo

Orientacdo carbono/epoxi E (GPa) ¢ (MPa) £ (%) a (10°%/°C)
0° 117 — 145 1380 — 2070 1-15 0
0°/90° 5576 690 — 1035 1-15 1,7
45°/-45° 14 - 28 175 -275 15-25 55-8,3

0° representa a orientacdo da fibra unidirecional;

0°/90° ou 45°/-45° representa a fibra igualmente orientada segundo dire¢cdes ortogonais onde
0° é a direcdo do carregamento e 90° é a normal a direcdo do carregamento;

A tensdo de tracdo é aplicada a 0°;

Proporcéo fibra/resina de 1:1.

Fonte: Adaptado de Machado (2002)

3.1.2.2 Tipos de arranjo comercializados

As fibras podem ser comercializadas em diversas variagdes, como:

a)
b)
c)

d)

f)

9)

h)

Rovings: varios fios, formando mechas (Figura 3.2);

Camadas unidirecionais: fornecidas na forma de tecidos;

Tecidos: podem formar diversas configuragdes, longitudinal, transversal, em trama
(Figura 3.3);

Stitched fabrics: tecidos obtidos a partir do empilhamento de camadas unidirecionais
com diferentes orientacdes;

Fibras curtas: inseridas aleatoriamente na matriz com a intensdo de melhorar suas
caracteristicas em todas as dire¢des no volume considerado;

Mantas com fibras curtas aleatorias: rolos formados por dispersdo de fibras em uma
matriz polimérica, similar ao que vemos em caixas d’agua de fibra de vidro, porém
maleavel como um pano;

Prepregs: pré-impregnados que ja& possuem uma resina pré-catalisada, geralmente
projetado para cura sob temperatura e pressao;

Tecidos hibridos: tecidos com dois tipos diferentes de fibras com o objetivo de
otimizar e baratear o produto final, pois geralmente uma diregdo € mais resistente que

outra e € utilizada para a regiao de esfor¢os predominantes.
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Figura 3.2 — Tecidos, rovings e outros reforcos em fibra de vidro

AEEES ] iy ===
Fonte: < http://www.owenscorning.com.br/>. Acesso em 09 Ago. 2011 as 09:56 h

Segundo Ferrari (2007) as mantas e tecidos possuem resisténcia a tragdo e mddulo de
elasticidade superior ao dos laminados, além da vantagem de serem flexiveis, podendo ser
aplicados envolvendo os elementos estruturais. A manta possui fibras em apenas uma direcao

(unidirecionais), enquanto nos tecido as fibras sdo dispostas em mais de uma direcé&o.

Os tecidos tém a vantagem de resistir a esforcos de tracdo em vérias dire¢fes, pois possuem
camadas unidirecionais horizontais e verticais, sendo entdo aconselhados em estruturas que

sofrem expansédo volumétrica.

Figura 3.3 — Hibrido de fibra de carbono e Kevlar

e
F."liii : 11 1

Fonte: < http://www.shopmaninc.com/>. Acesso em 09 Ago. 2011 as 09:57 h

Ja os reforcos unidirecionais devem ser aplicados em regies que predominarem os esforcos
de tracdo no mesmo sentido das fibras.

Geralmente as matrizes sdo bi-componentes, sendo um a resina epdxi e o outro o endurecedor.
Pot life é o tempo a partir do qual a mistura dos dois componentes mantém as caracteristicas
de aderéncia e trabalhabilidade para ser utilizada antes que esta comece a endurecer. Quando
o0 pot life termina, a reagdo exotérmica pode chegar a temperaturas suficientes para queimar a

mdo de uma pessoa, inclusive utilizando luvas descartaveis (fato constatado durante a

Capitulo 3 — Materiais Compdsitos com Fibras, Reabilitacdo e Reforgo Estrutural



67

realizacdo deste trabalho). Assim, a quantidade de matriz a ser preparada deve ser suficiente

para a utilizacdo dentro do pot life indicado pelo fabricante, evitando desperdicio.

De acordo com Rodrigues (2009), o pot life muda de resina para resina, variando de 20 a 240

minutos, de acordo com o fabricante.
3.1.3 Ainteracdo entre matriz e fibras

Para Machado (2002), a matriz necessita de um alongamento na ruptura maior do que o
alongamento que ocorre na fibra, permitindo que a mesma continue a possuir capacidade de
carga mesmo apos a tensdo na fibra ter atingido a sua tensdo maxima. Assim o critério ideal é
ruptura fragil da fibra e ruptura ddctil da matriz (Figura 3.4-a), descartando a possibilidade de
ocorréncia de ruptura prematura da matriz, o que interromperia a transferéncia de tensdes as
fibras (Figura 3.4-b).
Figura 3.4 — Diagramas tensdo/deformacdo dos sistemas CFC; (a) Ruptura ductil da matriz;

(b) Ruptura fragil da matrjz

p i == R B Do ey Fibra

(@)

(b)

/ /\ Plastico

Cmf !
7 \
Gmy | O —1=—
|
|

Plastico

Matriz 1 -
}Matnz'

>
>

v

H 1
Ef € Ef

m
Fibra fragil/matriz ductil Fibra fragil/matriz fragil

Fonte: Machado (2002)

Como a matriz e as fibras possuem caracteristicas diferentes, segundo a CEP-FIB (2001) é
possivel estimar a resisténcia e 0 mddulo de elasticidade do composto, que deverdo estar
situados entre os valores de cada material, com base no volume utilizado de cada um,

conforme equacgdes (15) e (16).
Ec. =E X Vi +E,, XV, (15)

Onde:

E. = moddulo de elasticidade do composto;
E¢ = modulo de elasticidade da fibra;

E,, = mddulo de elasticidade da matriz;
V¢ = volume de fibras;

V., = volume da matriz.
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Onde:

0. = resisténcia a tracdo do composto;
o¢ = resisténcia a tracao da fibra;

o, = resisténcia a tracdo da matriz;

V; = volume de fibras;
V., = volume da matriz.

68

(16)

A fim de demonstrar o efeito da variacdo do volume de fibras no PRF, a CEP-FIB (2001)

realizou testes em fibras de boro com E; = 220 GPa e o¢ = 4000 MPa, imersas em uma matriz

com E,, = 3 GPa e o,, = 80 MPa (Tabela 3.2). Percebe-se que as fibras sdo as principais

responsaveis pelo comportamento do PRF.

Tabela 3.2 — Efeito da variacdo do volume de fibras no PRF

Propriedades geométricas Propriedades mecéanicas Forca de
ruptura
Axib Am tr Viib E. o, € KN (%)
(mm?) (mm?) | (mm) | (%) | (GPa) | (MPa) | (%)
70 0 0,7 100 220 4000 1,818 | 280 100
70 30 1,0 70 154,9 2824 1,823 | 282,4 | 100,9
70 70 1,4 50 111,5 2040 1,83 | 285,6 102

Fonte: Adaptado de CEP-FIB (2001)

Na ACI 440.2R (2002) é possivel encontrar uma estimativa das propriedades dos principais

laminados PRF utilizados, para volumes de fibras variando de 40 % a 60 % (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Propriedades de PRF com volume de fibras variando de 40,0 % a 60,0 %

. ~ . E (GPa) Tenséo na tracdo (MPa)
Orientacgéo das fibras E T 90° 0° | 90 ° € (%)
Carbono de alta resisténcia/epoxi
0° 100 a 140 2a7 1020 a 2080 35a70 lalb
0/90 ° 55a76 55a75 | 70021020 | 700a 1020 lalb
45/-45 °© 14a 28 14 a2 28 180 a 280 1802280 | 15a25
Vidro E/epOxi
0° 20a40 2a7 520 a 1400 35a70 15a3
0/90 ° 14 a 34 14235 | 520a1020 | 520a 1020 2a3
45/-45 °© 14a21 14a 20 180 a 280 180 a 280 2,5a3,5
Aramida de alta performance/epoxi
0° 48 a 68 2a7 700a 1720 35a70 2a3
0/90 ° 28a 34 28 a 35 280 a 550 280 a 550 2a3
45/-45 ° 7ald 7ald 140 a 210 140 a 210 2a3

Fonte: adaptado de ACI 440.2R (2002)
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Mas para a préatica, a ACI 440.2R (2002) imp&e um fator de reducdo na tensdo resistente do
PRF conforme o meio de agressividade (Quadro 3.6). Além do fator de reducdo, Bank (2006)
afirma que em um dimensionamento de PRF, dependendo do tipo de fibra utilizada, deve-se

reduzir sua resisténcia com os valores apresentados no Quadro 3.7.

Quadro 3.6 Fator de reducdo para sistemas PRF de acordo com a agressividade do meio

exposto
Condicao de exposi¢cao Tipo de sistema PRF Fator de reducdo Ce

Carbono-epoxi 0,95

Interiores Vidro- epoxi 0,75
Aramida-epoxi 0,85

Carbono-epoxi 0,85

Exteriores Vidro- epoxi 0,65
Aramida-epoxi 0,75

Carbono-epoxi 0,85

Ambientes agressivos (quimicos etc) Vidro- epoxi 0,50
Aramida-epoxi 0,70

Fonte: adaptado de ACI 440.2R (2002)

Quadro 3.7— Carregamento maximo de servigo em sistemas PRF

Sistema PRF Vidro Aramida Carbono

Tensdo sustentada mais ciclo de carga 0,20 X fg, 0,30 X fg, 0,55 X fg,

Fonte: adaptado de Bank (2006)

Percebe-se entdo que os compostos formados com fibra de vidro recebem os coeficientes de
segurangca mais pesados, oposto do ocorrido com a fibra de carbono. A exemplo,
considerando um PRF de fibras de carbono com 2824 MPa de resisténcia a tracdo, em
ambiente externo, a resisténcia utilizada no dimensionamento cairia para 1320,22 MPa, uma
reducdo de 53,25 %, enquanto um composto com fibras de vidro com a mesma resisténcia
inicial cairia para 367,12 MPa, uma reducdo de 87 %.

3.2 Reforgo e reabilitagdo estrutural

Além da funcdo estrutural as estruturas exercem outras funcdes, tal como o registro de

técnicas construtivas usuais no passado, o que reforca a necessidade de preserva-las.

O termo restauracdo estrutural refere-se ao processo de recuperacdo dos materiais, da sua
forma, aparéncia e resisténcia mecanica, 0 que ocorre comumente em estruturas antigas ou
com patologias. Ja o termo reforgo estrutural refere-se ao processo de aumento de alguma

propriedade da estrutura.

Na maioria dos casos a reabilitacdo advém de uma patologia e o reforgo da necessidade de

aumentar a capacidade portante da estrutura. De acordo com Machado (2002), os principais
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fatores causadores de patologias estruturais sdo decorrentes de vicios construtivos que
ocorrem desde a fase de planejamento, passando pelo projeto, fabricagdo dos materiais,
construcdo, até a utilizacao da edificacdo, incidentes conforme Figura 3.5.
Figura 3.5 — Principais incidéncias de patologias oriundas de vicio construtivo

M Causas diversas
M Utilizagdo incorreta das estruturas
u Deficiéncia dos materiais

construtivos

M Deficiéncia de execugdo

u Deficiéncia de projeto

Fonte: Adaptado de Machado (2002)

Percebe-se entdo que a maior parte dos problemas estruturais sao decorrentes do projeto e da
execucdo, evidenciando a ma qualidade de mdo de obra do mercado. O mesmo autor
menciona a Lei de Sitter, onde o custo para a correcdo de anomalias é de 5 vezes aquele da

fase anterior e 125 vezes superior aos custos da fase de projeto (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Lei de Sitter
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No caso das estruturas de madeira, € possivel a reabilitacdo de elementos estruturais com a
simples substituicdo dos elementos danificados, mas essa substituicdo encontra limitacdes
devido as grandes dimens@es das pecgas antigas, sendo necessario o reforco com elementos

auxiliares de alta resisténcia, baixo peso e custo beneficio compativel.

Carvalho (2005) afirma que além dos custos elevados, podem ser incluidos outros fatores que
limitam a simples substituicdo de elementos estruturais, como os valores culturais das
estruturas preservadas e as restricdes econdmicas e ambientais das espécies de madeira

anteriormente abundantes e que estdo presentes em grande parte das construcgdes historicas.
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Um método muito comum de refor¢co consiste em usar placas de a¢o ou aluminio. Todavia, a
principal desvantagem dos varios métodos de reforgo envolvendo placas de metal € sua
grande espessura e o alto risco de corrosédo, particularmente quando usados em construcées
expostas as intempéries. Neste ambito, o composto com fibra de carbono se torna uma
excelente alternativa para o refor¢o estrutural, principalmente considerando todas as

excelentes caracteristicas mecanicas do material e sua grande resisténcia a intempéries.

Os PRFC ja se encontram em aplicacGes praticas no reforco de lajes, vigas, pilares e paredes,
em estruturas de edificios e de pontes. Tais reforcos possibilitam reduzir as deformacdes,
reforcar e reabilitar estruturas com patologias, aumentando a resisténcia a flexdo, a

compresséo e ao esforco cortante.

Arquez (2010) apresenta um exemplo de reforco e reabilitacdo estrutural realizado no Brasil
utilizando fibra de carbono, o viaduto O. A. E. que liga Analandia-SP a Itirapina-SP (Figura
3.7), que foi construido na década de 70 do século XX e reforcado para atender a classe 45 de
carregamento.

Figura 3.7 — Reforgo e reabilitacdo do viaduto O. A. E. que liga Analandia-SP a Itirapina-SP.
(a) Tabuleiro do viaduto antes da reabilitacdo; (b)

i(b)

Fonte: Arquez (2010)

Outro exemplo apresentado por Machado (2002) é o viaduto de Santa Teresa, localizado em
Belo Horizonte-MG, construido em 1927 e reforcado em 1998 para adequar a classe 45 de
carregamento (Figura 3.8). Foram utilizados 3870 m2 de laminas de fibras de carbono, sendo

reforgadas a flexdo todas as lajes, vigas principais e transversinas.

Capitulo 3 — Materiais Compdsitos com Fibras, Reabilitacdo e Reforgo Estrutural



72

Figura 3.8 — Reforco do Viaduto de Santa Teresa. (a) Vista geral do viaduto; (b) Vista do
esquema de reforco

"4y
.4

Segundo Fiorelli (2002) os reforgos estruturais séo empregados conforme a situacdo (Quadro
3.8).

Quadro 3.8 — Situacdes diversas do emprego do reforco estrutural

Aumento dos valores das aces;
Crescimento do trafego de veiculos em pontes;

Sobrecargas Estruturas com vibracoes;
Mudangcas de uso da estrutura.
Envelhecimento dos materiais usados na construcéo;
Corroséo das armaduras;
Estruturas danificadas Impactos diversos;

Incéndio;
Ataque bioldgico.

Reducéo das deformacdes;
Reducdo da fadiga das armaduras;
Reducéo da largura das fissuras.

Melhoria no funcionamento da
estrutura

Remocéo de paredes ou pilares;

Alteracdo do sistema estrutural . .
Seccionamento da estrutura para criar aberturas.

Defeitos de construgdo ou Armaduras insuficientes na estrutura;
projeto Profundidade estrutural insuficiente.

Fonte: Fiorelli (2002)

3.2.1 Exemplos de aplicagdes de reforco em elementos de alvenaria estrutural

Grande parte das aplicacbes do PRF na Engenharia Civil faz-se por colagem do material
composto & estrutura da qual se deseja reforcar. E possivel mencionar como principais
elementos a serem reforcados vigas e pilares, sendo o reforco em paredes de alvenaria
estrutural uma aplicacéo pouco utilizada e ainda carente de mais estudos no Brasil.
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3.2.1.1 A pesquisa de Krevaikas e Triantafillou (2005)

Krevaikas e Triantafillou (2005) reforgcaram pilares de alvenaria estrutural de blocos macicos
utilizando a técnica de confinamento. Foram utilizados 42 modelos com diversas geometrias e
configuracdo de reforco. Uma, duas e trés camadas unidirecionais de fibra de carbono ou fibra

de vidro foram utilizadas.

A regido de ruptura do reforco se deu nas arestas dos pilares (Figura 3.9), obtendo-se
melhores resultados com o abaulamento dessas arestas com um raio de 20 mm, resultando
inclusive resisténcia a compressao 23,77 % maior em compara¢ao com as arestas com raio de
10 mm, para uma faixa de reforco (Tabela 3.4).

Figura 3.9 — Fratura do reforco de fibra de carbono no canto do pilar-parede (a); Ruptura do
reforco de fibra de vidro no canto do pilar-parede

D

Fonte: Krevaikas e Triantafillou (2005)

Tabela 3.4 — Confinamento dos pilares-parede de alvenaria estrutural reforcadas com fibras de
carbono e vidro

Raio de

aresta Espécimes Tens?io de (_saphq de Defo_rma(;ao
(mm) compressdo (MPa) | resisténcia (%) vertical (%)
0 Sem reforco 12,07 1,0 0,18
1 faixa carbono 13,63 12,92 1,90
10 2 faixas carbono 16,92 40,18 2,23
3 faixas carbono 25,42 110,60 3,73
5 faixas vidro 40,00 231,40 6,44
1 faixa carbono 16,87 39,78 2,55
20 2 faixas carbono 23,91 98,09 3,75
3 faixas carbono 34,69 187,41 5,29
5 faixas vidro 44 87 271,75 6,23

Fonte: Adaptada de Krevaikas e Triantafillou (2005)

A contribuicdo do PRF na alvenaria estrutural foi definida pela tensdo transversal (o;),

conforme equacgéo (17).
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(b+h)

WxthEfXEf (17)

oy = ke X
Onde:
k. = coeficiente de efetividade;
b e h = dimensdes da se¢éo transversal do pilar-parede;
t¢ = espessura do PRF;
E¢ = médulo de elasticidade do PRF;
&r = deformacéo do PRF.

O coeficiente de efetividade (k.), relativo a area efetiva de confinamento da alvenaria (Figura

3.10), é expresso pela equacéo (18).

Figura 3.10 — Confinamento efetivo da alvenaria estrutural com blocos macicos

b '=b-2r,
¢
L4
h'=h-2r, —, Alvenaria
. h » Confinada
Fonte: Krevaikas e Triantafillou (2005)
b'2 + h'?
e =1-35a, (18)
g
Onde:

Ag = Segdo transversal total;
r. = Raio de abaulamento das arestas.

E importante salientar que tal formulacdo (17) é valida apenas para blocos macicos (sec¢io
plena) e ndo para blocos vazados, e que a relacdo largura x comprimento da alvenaria

estudada por Krevaikas e Triantafillou (2005) é bem diferente da apresentada neste trabalho.
3.2.1.2 O experimento de Maria et al (2006)

Outra aplicacdo do reforco utilizando PRF em alvenaria estrutural é sua eficiéncia para
melhorar o desempenho da estrutura frente a acGes sismicas. Esse tipo de acdo atua na

estrutura adicionando esfor¢os laterais, um ponto fraco da alvenaria estrutural.

Em sua analise experimental, Maria et al (2006) prepararam duas configuracdes de reforgo
com fibras de carbono (Figura 3.11) aplicado em paredes de alvenaria com dimensdes
nominais de 14x200x197,5 cm (largura, altura e comprimento), blocos com 11 MPa e
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argamassa com 25 MPa de resisténcia a compressao (ndo ha explicagcdes sobre o motivo da
utilizacdo de uma argamassa mais forte). A resisténcia média dos prismas a compresséo foi de
11 MPa. O projeto experimental é reproduzido no Quadro 3.9, duas paredes para controle,

duas com refor¢o na diagonal e duas com reforco na horizontal.

Figura 3.11 — Reforco em paredes de alvenaria estrutural para combater acdes sismicas; (a)
com faixas na diagonal; (b) com faixas horizontais

Fonte: Maria et al (2006)

Quadro 3.9 — Configuracao do reforco testado por Maria et al (2006)

_ Configuracio Largu rada | Area total Relacdo da
Nome do espécime de reforco faixa de reforcada | area reforcada
reforco (mm) (m?) pela total (%0)
MLC-00-CA-SF-01
MLC-00-CA-SF-02
MLC-00-CA-FX-01 Diagonal 300 3,37 42,66
MLC-00-CA-FX-03 Diagonal 200 2,25 28,48
MLC-00-CA-FH-02 Horizontal 150 1,78 21,52
MLC-00-CA-FH-04 Horizontal 100 1,19 15,06

Fonte: adaptado de Maria et al (2006)

As paredes sofreram ciclos de carregamentos laterais, variando de 0 mm a 24 mm de
deslocamento, juntamente com ciclos de carregamentos verticais até sua ruptura. O
carregamento vertical padréo foi de 98 kN, equivalente a uma edificacdo de 3 pavimentos. O

resultado do experimento apresenta-se na Tabela 3.5.

Na Tabela 3.5, a média da forca vertical representa o valor médio da forca aplicada dentro do
ciclo de carregamento. O aumento da forga méaxima foi calculado com base na média das
paredes ndo reforcadas. O ganho de forca pela area reforcada é a diferenca entre as forcas
méaximas (obtida reforcada e média sem reforco) divididas pela area reforcada de cada parede,

conforme Quadro 3.9.
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Tabela 3.5 — Resultado experimental do ensaio de Maria et al (2006)

Média da Pr'?ﬁ;;ifgg;gcas Forca méaxima Aumento g?g;gg:
Espécime forca Desl da forga area
P vertical Esp. | Comp. | Forca . Forca maxima
(KN) (mm) | (mm) (kN) Horiz. (kN) (%) reforcada
(mm) (KN/m2)
MLC-00-
CASF.o1 | 1040 | 07 | 08 | 1039 | 525 | 1459
MLC-00-
CA-SF-02 100,7 | 033 | 1,21 | 1294 | 3,03 | 1353 —- —
Média | - | - | -~ 11406
MLC-00-
CA-EX-01 103,2 0,4 2,99 193,6 10,2 259,4 + 84,5 35,3
MLC-00-
CAFX.03 | 1019 | 10 | 304 | 1615 ) 99 | 2296 | +633 39,6
Média — | | | - | 2445
MLC-00-
CAFH.02 | 1012 | 05 | 296 | 1795 823 | 2267 | +6124 48,4
MLC-00-
CA-FH-04 100,6 05 | 298 | 1564 | 941 | 220,2 | +56,61 66,9
Média — | — | — | — [22345

Fonte: Adaptado de Maria et al (2006)

Como se observa, a melhor configuragéo de reforgo foi em diagonal, aumentando a resisténcia
da parede em 73,9 % levando em consideracao as forgas méaximas médias. Porém o ganho de
forca relativa por m2 reforcado foi para trés faixas com 100 mm de largura. J& 0os maiores

ganhos de forca por m2 refor¢ado surgem nas paredes com faixas horizontais.
3.2.2 Recomendagdes normativas para o uso de PRF em alvenaria estrutural

Atualmente no Brasil ndo existe norma especifica para utilizacdo de reforco em alvenaria
estrutural. Nos Estados Unidos da América existe o comité 440 da American Concrete
Institute que trata especificamente do reforco de estruturas de concreto utilizando PRF, sendo
a ACI 440.7R (2010) o normativo especifico para o reforco em alvenaria estrutural (blocos

vazados ou macicos) frente a carregamentos laterais, axiais longitudinais e a flexdo.
3.2.2.1 Recomendacdes normativas para reforco da parede a flexao

Para reforcar a parede a flexdo, a ACI 440.7R (2010) representa a disposi¢do de reforco
apresentado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Configuracao de reforco de parede a flexéo

Af: n tf W

R I T
M [ B—

Fonte: ACI 440.7R (2010)

Onde:

A¢ = Secdo transversal do PRF;

n = NUmeros de faixas de PRF;

t¢ = Espessura nominal do PRF;

ws = largura do PRF;

L = Comprimento da parede;

hesr = Altura de atuacdo da forca resultante V,;;

s¢ = Espacamento entre faixas de PRF;

1, = Comprimento de ancoragem;

t = Espessura da parede;

d; = distancia da forca F; mensurada a partir da extrema fibra comprimida;

F; = Forca atuando na fibra i;

P, = Forca concentrada atuante a partir da distribuida;

V. = Forga cortante resultante;

c = Distancia da linha neutra até a fibra com maxima deformacédo de compressao;
gr = Deformacéo efetiva no reforgo de PRF;

em = Deformacdo méxima da alvenaria;

y = Multiplicador de f',, para determinar a intensidade da tensdo em uma éarea
retangular equivalente na alvenaria;

f' ., = Resisténcia a compressao especificada para a alvenaria;

B; = Relacéo da profundidade do retangulo de tensdo equivalente com a profundidade
da linha neutra.

De acordo com a ACI 440.7R (2010), considerando uma forga axial P, atuando em uma

B1Xxc

distancia igual a L/2, com uma excentricidade igual a >

, 0 momento nominal suportado

pela parede (M,,) é representado pela equacéo (19).
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Mn=§;ﬂx(¢—8€“>+mx(%—&;c> (19)
Onde:

de
M,, = momento de resisténcia nominal a flex&o;
F; = forga atuante na posigdo “i”, localizada a uma distancia d; da extrema fibra
comprimida como indicado na Figura 3.12;
d; = disténcia da forca F; medida a partir da extrema fibra de compressao;
B; = relacdo entre a profundidade do bloco retangular de tensdo equivalente e a
profundidade do eixo neutro;
c = distancia a partir da fibra de méaxima tensao de compressao ao €ixo neutro;
P, = carga axial resultante da carga uniformemente distribuida atuando na parede;
L = comprimento da parede.

A forca nominal lateral correspondente a ruptura por flexdo da parede PRF reforcada pode ser

obtida, conforme equacao (20).
M,

~ kX hegr

Vi (20)

Onde:

V, = forca nominal lateral da parede reforgada;

M,, = momento de resisténcia nominal a flex&o;

k = coeficiente que representa a condi¢do de contorno da parede (k = 0,5 para uma
parede fixa-fixa e k = 1,0 para uma parede fixa-livre);

hs = altura resultante da forca lateral.

3.2.2.2 Recomendacdes normativas para reforco da parede a flexdo e esfor¢o cortante

A configuracdo de reforco para combater a flexdo e o esforco cortante, conforme a ACI
440.7R (2010) é apresentado na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Configuracdo de reforco de parede a flexdo e esforco cortante

Fonte: Fonte: ACI 440.7R (2010)
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Analisando a Figura 3.12 e a Figura 3.13 chega-se a concluséo que o reforgo deve trabalhar de
forma a combater a tracdo. No caso da flexdo, seja oriunda da forga Vy ou Py, a parte da
parede tracionada serd restringida pelo PRF. Ja o esforco cortante serd& combatido pela

restricdo ao escorregamento fornecido pelo reforco.

E importante salientar que as posicdes dos reforcos de PRF apresentados na ACI 440.7R
(2010) s&o apenas para flexdo e esforco cortante, ndo servindo como base de

dimensionamento de reforco contra esforgos axiais de compresséo.
3.2.2.3 Comprimento de ancoragem e espagamento das faixas de reforgo aplicadas

O comprimento de ancoragem (I,) deve ser suficiente para evitar a descolagem do PRF da
estrutura. Para tanto, a ACI 440.7R (2010) apresenta a equacdo (21), que resulta valores
préximos a 10 cm quando utilizados painéis com caracteristicas geométricas semelhantes as
utilizadas nesta pesquisa.

Efxtf

= 21
by 2 X fim (21)

Onde:

1, = comprimento de ancoragem do reforco;
E¢ = mddulo de elasticidade a tracdo do PRF;
t¢ = espessura do PRF;

fem = resisténcia média a tracdo da alvenaria.

Quanto ao espacamento de uma faixa de reforco a outra (s¢), a ACI 440.7R (2010) determina
um méaximo de 5,5 vezes a largura (t) da parede, recomendando um valor limite de 3 vezes a
largura para posicionamentos fora do plano da armadura de flexdo (caso de alvenaria armada).
Ja para refor¢o no plano da armadura de flexdo um bom valor para o espacamento € aquele

que se situar em torno de 40 cm.

3.2.3 Aumento da resisténcia a compressdo axial da alvenaria de secédo plena pelo
confinamento em PRF

Conforme AC125 (2010), o aumento da resisténcia a compressdo axial da alvenaria de se¢do

plena pode ser realizado por intermédio de confinamento, utilizando faixas de PRF.

Para Teng et al (2002), o confinamento em elementos de secéo retangular ndo é tdo efetivo

como em elementos de secdo circular, assim, os elementos de secdo retangular sdo
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comumente transformados em elementos de se¢do eliptica, preenchendo os vazios com
cimento de alta resisténcia.

A formulacdo matematica do problema é fornecida pela AC125 (2010) e por Teng et al
(2002). Neste caso a area de confinamento ndo é transformada fisicamente em uma secao
circular, mas considerada como se fosse. O Unico inconveniente é sua validade ser aplicavel
apenas em elementos onde a relacdo h/b ndo excede 2, (pilares) o que ndo é o caso de um

painel em alvenaria estrutural (Figura 3.14), mas o que ndo impede sua analise.

Figura 3.14 — Area de confinamento retangular equivalente a area circular

e ————

Area de

confinamento efetiva

—_———

Fonte: AC125 (2010) e Teng et Al (2002)

AC125 (2010) utiliza a equacdo base (22), enquanto Teng et al (2002) defende a equacédo
(23).

fleec=Fco+¥Xx33%XK, Xf (22)
flee =fco+2%XKg XA (23)
Onde:

f' .. = tensdo maxima do concreto confinado;

f' ., = tensdo a compressdo do concreto ndo confinado;

Y = fator de reducdo do PRF (0,95 para secOes totalmente envoltas; para confinamento
em 2 ou 3 lados);

K, = fator de eficiéncia de refor¢co do PRF em relacdo a tenséo de confinamento;
K, = fator de forma. De confinamento circular para retangular;
f, = tenséo de confinamento maxima devido a jaqueta de PRF.

)
XE (25)
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Onde:

A, = area efetiva confinada;

A, = &rea de compressdo;

b = menor dimensao da secao transversal do elemento;
h = maior dimensé&o da sec¢éo transversal do elemento.

1 ((%)x(h—2xr)2+(%)x(b—2xr)2>

A, 3 X Ag ~Pe (26)
Ac 1—pg
Onde:
r = raio na aresta do bloco, recomendado 20,0 mm;
Ag = area bruta da secdo transversal descontando as arestas;
pg = razdo entre a area reforcada pela area de compressao.
Ag=bxh—(4-m)xr? (27)
2XnXts XEeXe
— f [ =~ fe (28)

f;
l \Vb?% + h?

Onde:

n = ndmero de faixas de PRF sobrepostas;
t; = espessura efetiva da faixa de PRF;

E; = modulo de elasticidade do PRF;

&re = deformagcao efetiva do PRF na ruptura.

Aplicando as teorias da AC125 (2010) e Teng et al (2002) em um painel com secdo
transversal de 120x14 cm e resisténcia a compressdo de 3,5 MPa, confinado com faixas de
PRF carbono-ep6xi e volume de fibras igual a 50 %, chegariamos a uma tensdo de
confinamento méxima, conforme AC125 (2010), de 3,70 MPa (considerando fator de reducéo
do PRF igual a 1,0 e uma faixa de reforco) representando um ganho de resisténcia da ordem
de 5,71 %. Ja a tensdo maxima de confinamento conforme Teng et al (2002) resultaria em
4,50 MPa, representando um ganho de resisténcia da ordem de 28,57 %. Logo, o
equacionamento fornecido pela AC125 (2010) é bem mais restritivo.

E importante lembrar que estes incrementos de resisténcia sdo validos apenas na regido da
secdo transversal reforcada, para que estes valores sejam realmente encontrados, toda

estrutura deveria ser envolvida pelo reforgo de PRF.
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CarituLo 4

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL, MATERIAIS E
METODOS

4.1 Planejamento experimental

Entre os ensaios normalmente realizados para determinar as caracteristicas da alvenaria
estrutural pode-se mencionar a compressdo axial em blocos, prismas e pequenas paredes onde

o comprimento minimo ¢ de dois blocos e altura equivalente a cinco vezes a largura do bloco,
ndo inferior a 70 cm detalhadas na ABNT NBR 15961-2 (2011).

Existe ainda o ensaio com paredes de 120x260 cm conforme ABNT NBR 8949 (1985). A
utilizacdo de paredes com 260 cm de altura requer uma infraestrutura laboratorial robusta,
além de cuidados especiais com a seguranca dada a magnitude do corpo de prova, assim, para
este trabalho, optou-se pela utilizacdo de painéis com 14x120x120 cm, caracterizando
pequenas paredes, possibilitando maior facilidade de execucdo dos ensaios e locomocao
dentro do laboratoério. Painéis com dimens@es de 120x120 cm também sdo utilizados para o
ensaio de cisalhamento, conforme ABNT NBR 14321 (1999) (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Modelo de construcdo dos painéis

| 6? fiada

12 fiada
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Mohamad (2007) antes da definicdo dos painéis a serem utilizados em sua tese ensaiou um
painel com dimensdes de 100100 cm, chegando a concluséo que seria mais correto a
utilizacdo de paineis de 80100 cm. As dimensdes foram definidas com o objetivo de manter
as mesmas condicdes de simetria no topo e na base do painel, ou seja, dois blocos e uma junta
vertical em ambas posicGes, pois eventuais trincas verticais no contato entre o bloco e a junta
vertical poderiam induzir rotages no painel e com isso trincas horizontais no contato bloco e
junta horizontal (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Painéis ensaiados por Mohamad (2007). (a) Painel 100100 cm; (b) Painel
80x100 cm

Fonte: Mohamad (2007)

Ainda para Mohamad (2007), as camadas de regularizacdo do topo e base da amostra séo
importantes devido ao fato de as irregularidades gerarem abertura de fissuras na junta vertical
de argamassa. Experimentos desse tipo devem possuir uma simetria entre o topo e base do
painel para evitar comportamentos diferenciados, principalmente na quantidade de juntas
verticais que ficam em contato com a chapa e a amostra. O atrito gerado durante o
carregamento entre a chapa de aco e a amostra, nas superficies superior e inferior, pode gerar

fissuracdo no contato entre o bloco e a junta de argamassa, elevando as deformacdes medidas.

Segundo Peleteiro (2002), uma forga de 60 % da de ruptura para a alvenaria estrutural resulta
em niveis de tensdo ainda no regime linear, 0 que caracteriza uma estrutura ainda sem
fissuras. Este entdo foi o valor limite definido para os ensaios antes da aplicacdo do reforco
nos painéis, permitindo uma avaliacdo do comportamento pré e pos-reforco de cada painel
ensaiado. A mesma autora ainda afirma que para uma solicitacdo de 87 % da carga de ruptura,

a alvenaria ja se encontrara fissurada.

Considerando a resisténcia média dos prismas de 2 blocos sem reforco com argamassa forte

(como sera apresentado no Capitulo 5, sendo também a argamassa equivalente utilizada nos
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painéis), igual a 3,56 MPa e a equacdo (9) (apresentada na Secdo 2.7), obtém-se a forca
estimada de ruptura dos painéis de 592,20 kN, onde 60 % deste valor é 355,32 KN. Assim a

forca aplicada nos painéis para a analise do reforco foi definida em 300 kN.

A nomenclatura dos painéis utilizados no projeto experimental foi definida conforme Figura

4.3. No Quadro 4.1 apresenta-se o planejamento de ensaio dos painéis.

Figura 4.3 — Nomenclatura definida aos painéis

) (N)
Numero La.rgura da Numero de Cintamento: Posicdo do Exemplo:
. faixa de . . reforgo: [l
sequencial reforco em faixas de S =Sim B = Bloco
do painel ¢ reforco N = N3o PO2F50N2S)

J=Junta

mm

>

Quadro 4.1 — Planejamento de ensaio dos painéis

Faixa de reforco < - .
Grupo Nome da Largura N° de Area Posicdo do r_eforgo.
amostra . Cintado? | reforcada (%) bloco (B) ou junta (J)
(mm) faixas
PO1F50N2NJ _
Gl I~ po2Fs0N2NI ) Nao 7,46 3. 58 > 6 fiada
PO3F50N2S] . J: 42 > Safiada
G2 POAF50N2S] Sim 8,33
PO5F50N3NJ J: 4> 5 fiada
G3-A J: 38> 42 fiada
POBFSON3NJ Niio 11,19 J: 28 > 3 fiada
G3-B [ —PO/FoONSN J: 52> 6 fiada
POSF50N3NJ : :
50 3 J: 42 > S fiada
G4 | POIFSONSS) 3: 38> 4 fiada
P10F50N3SJ '
P11F50N3SB Sim 12,5 B: 6° fiada
G5 B: 52 fiada
P12F50N3SB B. 48 finda
P13F50N4NJ ) J: 52> 6 fiada
G6 I p1aF50NANI . Nao 14,93 J: 42 > 52 fiada
P15F50N4S) . J: 38> 42 fiada
G7 I p16F50N4S] Sim 16,67 3 22 > 3 fiada
P17F25N2NB ) B: 4% fiada
G8 I~ pIsF25N2NB 25 2 Nao 3,73 B: 3% fiada

O planejamento experimental inicial era do tipo 2%, sendo k = 3, com nmero de repeticdes
igual a 2. Mas como percebe-se no Quadro 4.1, ndo existem fatores e niveis bem definidos,
decorrente de alteracdes no planejamento em virtude de resultados ndo esperados observados

no decorrer dos ensaios.

Como fatores (k), considerou-se o numero de faixas, o cintamento e a posicdo do reforco.
Apesar do grupo G8 possuir painéis com faixas de reforco com 25 mm, desconsiderou-se 0
fator largura, uma vez que 0s grupos restantes apresentam painéis com reforco de 50 mm de
largura, tornando o grupo G8 ndo representativo.
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Como niveis (2 niveis), considerou-se o seguinte:

a) Para o nimero de faixas: 2 ou 3 faixas de reforco. Os paineis com 4 faixas surgiram no
intuito de descobrir se uma grande quantidade de reforco alteraria de forma
significativa a rigidez do painel;

b) Para o cintamento: com ou sem cintamento;

c) Paraa posicao do reforgo: sobre a junta ou na regido central do bloco. Em virtude dos
resultados insatisfatorios do grupo G5 e da simulagcdo numérica mostrando as maiores
tensdes na regido das juntas, decidiu-se ndo aplicar mais reforco na regido central do

blocos no restante dos grupos.

Em uma primeira etapa do projeto experimental, ndo apresentado no Quadro 4.1, foram
ensaiados 7 painéis de controle, utilizados para avaliacdo da capacidade de carga e melhor
entendimento do mecanismo de deformacdo e ruina. O ponto confidvel de ensaio seria
atingido quando a carga de ruptura na fase experimental fosse compativel com a carga
prevista de ruptura conforme equacdo (9), com variacdo de 10 %, ou seja, minimo
aproximado de 532,98 kN.

O cintamento de um painel caracteriza que a faixa de reforco completou uma volta no
perimetro da secdo transversal do elemento, inclusive com traspasse de 10 cm do PRFC.
Painéis sem cintamento possuem PRFC apenas nas faces frontal e traseira. Todos o0s
elementos reforcados possuem PRFC em ambas as faces, de forma simétrica.

Além dos ensaios em painéis foram realizados ensaios em blocos (Figura 4.4-a), prismas de
dois (Figura 4.4-b) e trés blocos reforcados (Figura 4.4-c), o que forneceu informacGes
complementares para o entendimento do funcionamento do reforgo em alvenaria estrutural.
Tais ensaios foram escolhidos em virtude de serem os mais utilizados pelos construtores e
pesquisadores, além dos Unicos obrigatérios de acordo com a 15961-1 (2011) (com excecao

dos prismas de 3 blocos).

Nos prismas de 2 blocos o reforco foi aplicado na regido da junta, ja nos prismas de 3 blocos
o reforgo foi aplicado no centro do bloco central. A quantidade de amostras para esta analise é

apresentada no Quadro 4.2.
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Figura 4.4 — (a) Bloco reforcado; (b) Prisma de 2 blocos reforcado; (c) Prisma de 3 blocos
reforcado

59,00cm
X

39,00cm
*

14000m 39 60cm—

Quadro 4.2 — Planejamento de blocos e prismas para analise do reforgo

Elemento Quantidade Largura da faixa I_\Iumero de Cintamento?
de reforco (cm) faixas por face

Bloco sem reforco 6

Bloco com reforgo 6 5,0 1 N&o

Prisma de 2 blocos 5
sem reforgo

Prisma de 2 blocos 5 5.0 1 NEo
com reforco

Prisma de 3 blocos 5
sem refor¢o

Prisma de 3 blocos 5 5.0 1 Nio
com reforgo

A quantidade de ensaios para cada elemento igual a 6 fornece uma amostragem que permite
uma analise média com um bom nivel de confianga, conforme a tabela padréo t de Student,
pois resulta em valores t com menor variagdo quando comparado a um t com n > 6, dada uma
mesma confiabilidade. Amostras com menos de 6 elementos resultam em um nimero t muito

alto, consequentemente menor confiabilidade de afirmacao de resultados médios.

Nos resultados apresentados no Capitulo 5 e 6 foi considerado também o Teste t de Student
para duas médias, a fim de comparar estatisticamente se 0s resultados sdo consistentes, ou
seja, qual a confiabilidade da afirmacdo do aumento ou reducgéo das caracteristicas mecénicas
entre corpos de prova reforcados e ndo reforcados. O resultado do teste representa a
probabilidade da média dos ensaios terem apresentado os valores observados. Se a
probabilidade desse resultado ter ocorrido for muito pequena, conclui-se que o resultado
observado € estatisticamente relevante. Essa probabilidade também é chamada de p-valor.

Consequentemente, o nivel de confianga (o) € igual a (1 — p-valor).
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4.2 Argamassa de assentamento

Para cada painel construido, prismas e capeamento dos blocos, foram moldados trés corpos de
prova da argamassa utilizando moldes cilindricos 5x10 cm para serem ensaiados a
compressdo, conforme preconizado na ABNT NBR 13279 (2005) (Figura 4.5-a). Apés dois
dias de endurecimento no molde metélico, os corpos de prova eram retirados do molde e
deixados submersos em &gua até a data de ensaio (Figura 4.5-b), sendo entdo capeados com
enxofre para regularizagdo da superficie da secdo transversal, garantindo contato uniforme e

menor atrito.

Figura 4.5 — (a) Corpos de prova em molde metalico; (b) Corpos de prova submersos para
cura

Na Tabela 4.1 apresentam-se 0s resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo das
argamassas utilizadas para confec¢do dos prismas. Traco 1:1:6:1,87 (cimento, cal, areia fina
lavada e agua, em volume) quando fraca e traco 1:0,25:3:0,66 quando forte. Na Tabela 4.2

apresentam-se os modulos de deformacdo para as argamassas.

Tabela 4.1 — Resisténcia a compressdo das argamassas de assentamento dos prismas
Brisma Idade do | CPO1 | CP02 | CPO3 | Média P[;gi‘go Coef.
CP (dias) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) Var. (%)

2 blocos com 7 28 | 23 | 30 | 269 0,34 12,67
argamassa fraca

2 blocos com 7 17,68 | 14,28 | 1841 | 16,79 2,21 13,13
argamassa forte

3 blocos com 7 1416 | 16,27 | 16,35 | 15,59 1,24 7,96
argamassa forte
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Tabela 4.2 — Mddulo de deformacéo das argamassas utilizadas

Drisma Idade do | CPO1 | CP02 | CP0O3 | Média ngsr\go Coef.
CP (dias) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) (GPa) Var. (%)
Argamassa fraca
(fa = 2,69 MPa)) ! 00 | 48| o2 >3 o7 13,34
Argamassa forte
(f, = 12,62 MPa) 7 13,4 11,9 135 | 12,95 0,89 6,87

Na Tabela 4.3 apresentam-se os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo das
argamassas, traco 1:0,25:3:0,66 (cimento, cal, areia fina lavada e agua, em massa) utilizadas
para confeccdo dos painéis analisados. O painel P11F50N3SB ndo possui o terceiro corpo de
prova pois este apresentou defeitos. Ndo foram moldados corpos de prova para o painel
P17F25N2NB.

Tabela 4.3 — Resisténcia a compressdo das argamassas de assentamento dos painéis aos 28
dias de idade

Painel CPO1 CP02 CPO03 Média Desv. Padrédo | Coef. Var.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
PO1F50N2NJ| 14,55 15,44 16,01 15,33 0,74 4,80
PO2F50N2NJ| 20,65 19,10 19,38 19,71 0,83 4,19
PO3F50N2SJ)| 17,18 15,59 18,38 17,05 1,40 8,21
PO4F50N2SJ)| 14,01 14,73 12,59 13,78 1,09 7,90
PO5SF50N3NJ| 15,98 14,24 14,23 14,82 1,01 6,80
PO6F50N3NJ| 16,15 15,47 13,75 15,12 1,24 8,18
PO7F50N3NJ| 11,75 12,52 5,75 10,01 3,71 37,04
PO8F50N3NJ| 15,72 12,41 15,51 14,55 1,85 12,74
PO9F50N3SJ)| 13,11 13,47 12,57 13,05 0,45 3,47
P10F50N3SJ| 14,91 19,33 19,29 17,84 2,54 14,24
P11F50N3SB| 11,14 10,82 10,98 0,23 2,06
P12F50N3SB| 13,94 11,34 14,02 13,10 1,52 11,64
P13F50N4NJ| 16,79 16,91 14,09 15,93 1,59 10,01
P14F50N4NJ| 16,52 12,91 6,40 11,94 5,13 42,94
P15F50N4SJ| 19,41 19,11 19,11 19,21 0,17 0,90
P16F50N4SJ)| 18,26 20,28 17,11 18,55 1,60 8,65
P17F25N2NB --- --- --- ---
P18F25N2NB| 12,01 14,07 14,03 13,37 1,18 8,81
Média 14,96 1,55 11,33

A utilizacdo de uma argamassa mais resistente que o bloco ocorreu por falta de um estudo
inicial de traco e pressa na moldagem dos paineis. Quando os primeiros corpos de prova de
argamassa foram rompidos, descobriu-se a inconformidade de resisténcia. Como ja haviam

sido construidos varios painéis com argamassa forte, decidiu-se entdo continuar a construcao
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dos demais painéis com o mesmo traco da argamassa, de forma a ndo comprometer a analise

comparativa.

Além de provocar ruptura explosiva, a utilizacdo de uma argamassa mais resistente que o
bloco contraria as recomendacfes da ABNT NBR 15961-1 (2011), que sugere valores de
resisténcia a compressdo da argamassa de até 70 % da resisténcia caracteristica do bloco
referente a area liquida, aumentando também o custo da alvenaria, uma vez que ha maior

consumo de cimento.

Todavia a resisténcia a compressdo da argamassa pouco influi na resisténcia final da
alvenaria. Todos 0s painéis possuem argamassas com resisténcias parecidas, o que néo
impacta de forma significativa na analise comparativa. Além disso, como j& visto, a norma
britanica BS 5628 (1992) indica que ao se aumentar a resisténcia da argamassa de 6,5 MPa
para 16,6 MPa, haveria um aumento na resisténcia a compressdo da parede de apenas 6 %. O

EUROCODE 6 (2005) fornece a equagéo (29), servindo para averiguar essa afirmacao.
f, = 0,6929 x f,%%°%7 x £, 09403 (29)

Onde:

f, = resisténcia a compressao do prisma de 2 blocos (MPa);
f, = resisténcia a compressdo da argamassa (MPa);

f, = resisténcia a compressao do bloco (MPa).

Para exemplificar a utilizacdo da equacdo (29), a Figura 4.6 apresenta 0 aumento tedrico da
resisténcia a compressdo do prisma em fungdo do aumento da resisténcia a compressdo da

argamassa, considerando blocos de 4,5 MPa.

Figura 4.6 — Aumento da resisténcia do prisma em funcdo do aumento da resisténcia da
argamassa

22
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€ncia a compressdo
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4.3 Blocos

4.3.1 Dimensodes dos blocos

Os blocos utilizados nos ensaios tém uma caracteristica peculiar em relacdo aos blocos de
alvenaria vazados estruturais convencionais, a existéncia de fundo. Assim aparecerdo duas
novas medidas (ndo normatizadas): a profundidade e a espessura da parede de fundo do bloco.
Conforme a ABNT NBR 6136 (2007) e ABNT NBR 12118 (2011), tais blocos ndo estdo de

acordo com as especificagdes normativas e ndo podem ser considerados como estruturais.

E importante mencionar que mesmo assim tais blocos sdo vendidos no mercado como blocos
estruturais de dimensBes 14x19x39 cm (familia M-15). A utilizacdo de tais elementos €
justificado pelo fato do processo de compras ter sido realizado por processo licitatorio de
menor pre¢o, 0 que impossibilitou a definicdo de uma empresa especifica para o fornecimento
de blocos de melhor qualidade. Na Tabela 4.4 apresentam-se as dimensdes determinadas em

trés blocos obtidos aleatoriamente do lote adquirido.

Tabela 4.4 — Dimensdes dos blocos utilizados

Espessura da parede (mm) Menor
Bloco Larg. | Alt. | Comp. Trans. | Trans Profundidade | dimensé&o
(mm) | (mm) | (mm) ' " | Long. | Fundo (mm) do furo
EXxt. Cent. (mm)
1 142,8 | 193,0 | 389,0 23,6 25,3 26,7 | 23,0 170,0 94,0
2 1416 | 192,0 | 388,0 24,5 26,0 240 | 240 168,0 95,0
3 143,0 | 182,0 | 390,0 23,3 28,0 26,2 | 21,0 161,0 93,0
Média | 142,5 | 189,0 | 389,0 23,8 26,4 256 | 22,7 166,3 94,0
Desv~. 0,76 | 6,08 1,00 0,65 1,42 1,44 1,53 4,73 1,0
Padréo
Coef.
Var. 0,53 | 3,22 0,26 2,75 5,38 560 | 6,74 2,84 1,06
(%)

Considerando a média dos valores e a tolerancia de + 2 mm para a largura e £ 3 mm para a
altura e comprimento, definidos na ABNT NBR 6136 (2007), os blocos utilizados ndo

atendem no requisito largura, por possuirem 0,47 mm a mais que o limite de 142 mm.
4.3.2 Absorcao e area liquida dos blocos

Os ensaios de absorcéo e area liquida foram realizados conforme ABNT NBR 12118 (2011)
(equacdo (30)) e os resultados séo apresentados na Tabela 4.5. A Figura 4.7 apresenta parte do

ensaio realizado.
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Onde:
Ajiq = € a area liquida, expressa em milimetros quadrados (mm2);
m, = & a massa do corpo de prova saturado, em gramas (g);
m, = € a massa aparente do corpo de prova, em gramas (g), determinado quando
imerso em
agua a temperatura de (23 £ 5)°C, por meio de balanca hidrostatica;
h,, = é a altura média do corpo de prova, medida na direcdo perpendicular a secdo de
trabalho em milimetros (mm);
Yo = € a massa especifica da agua utilizada no ensaio, expressa em gramas por
centimetro cubico (g/cmd).

Tabela 4.5 — Absorc¢éo e area liquida dos blocos utilizados
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(30)

Peso do bloco (g)

Bl Antes da Apos Absorc¢ao A rea
0co . - liquida
secagem em | secagem em | Saturado | Hidrostatico (%) (cm?)
estufa estufa
1 10440,0 10220,0 11300,0 2920,0 10,57 419,0
2 10700,0 10480,0 11620,0 2994,3 10,88 431,29
3 10140,0 9940,0 11020,0 2840,0 10,87 409,0
Média 10426,67 10213,33 | 11313,33 2918,1 10,77 419,76
Desv. 280,24 270,06 | 300,22 7117 0,18 11,16
Padréo
Coef.
Var. 2,69 2,64 2,65 2,64 1,64 2,66
(%)

BEE5N ®

Figura 4.7 — (a) Blocos em estufa para secagem; (b) Blocos imersos em agua para saturacao

De acordo com a ABNT NBR 6136 (2007), os blocos vazados sdo aqueles cuja area liquida é

igual ou inferior a 75 % da area bruta. Por padronizacdo, a area bruta da secédo transversal do

bloco é de 546,0 cm? (39,0x14,0 cm), as médias encontradas na Tabela 4.4 resultam em uma

area bruta de 554,33 cm2, a area liquida média apresentada na Tabela 4.5 é de 419,76 cm?,
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logo 75,72 % de &rea liquida. Pode-se entdo afirmar que os blocos ndo se enquadram como

blocos vazados.

Conforme a ABNT NBR 6136 (2007), o valor da absorcao (em percentagem) deve ser inferior
a 10 %, de forma que todos os valores ensaiados ultrapassaram este limite, na média 0,8 % a

mais.
4.4 Graute

Neste trabalho o graute foi utilizado apenas para garantir a uniformidade de contato entre o
topo dos painéis e a chapa metalica de apoio, sistema melhor explanado posteriormente.

Conforme fabricante, as especificacdes técnicas sdo apresentadas no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Especificacdes do graute utilizado nos painéis

Densidade aparente: 1,6 g/lcm?
Densidade fresca: 2,1 g/lcm?
Resisténcia a 1dia =22 MPa
compressao: 3 d'?‘s = 32 MPa
) 28 dias = 47 MPa
Composicao: Cimento, agregados minerais, aditivos especiais e fluidificante

4.5 Vigas de sustentacdo dos painéis

Como se observa na Figura 4.8, sob os painéis existe uma viga de sustentacdo em concreto
armado de dimensBes 15x20x140 cm (largura, altura e comprimento) que possui algumas

funcdes:

a) Servir de apoio para a construcdo dos painéis;
b) Dar sustentacdo durante movimentacdo dos painéis;
c) Aumentar a rigidez sob os painéis, simulando uma superficie plana e indeforméavel de

contato.

A resisténcia média a compressdo do concreto utilizado para as vigas foi de 24,35 MPa aos 28
dias. O modulo de elasticidade médio foi de 28,64 GPa.

Capitulo 4 — Planejamento Experimental, Materiais e Métodos



93

Na utilizacdo das vigas de sustentacdo, poderia surgir o questionamento da sua influéncia na
analise dos painéis. Na pratica, uma questdo dificil de ser respondida. Para tanto, foi realizada
uma simulag¢do numérica no programa computacional ANSYS® em sua versao 13, que utiliza

0 método dos elementos finitos.

Na simulacdo foi utilizado o elemento Solid65 (concret 65), considerando a viga como
elemento isotropico, com médulo de elasticidade igual a 25,0 GPa e coeficiente de Poisson
igual a 0,20. Para a tensdo de compressao atuante na regido de apoio do painel foi definido um

valor de 4 MPa, superior ao medido nos ensaios experimentais.

As condicBes de contorno definidas tentam simular a condigéo real de ensaio, onde existe um
bloco de concreto central e vazios adjacentes ao bloco para entrada do carrinho para pallet

industrial, que move os painéis.

Percebe-se analisando a simulacéo (Figura 4.9) que o deslocamento méaximo vertical sofrido
pela viga é de 0,0396 mm, valor que ndo afeta significativamente a analise do painel. A maior
tensdo de compressao atuante na viga é de 6,92 MPa e a maior tenséo de tragédo é de 0,39 MPa

(Figura 4.10), valores facilmente suportados pelo concreto moldado.
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Figura 4.9 — Simulacg&o do deslocamento vertical na viga de apoio
f AN

JAN 25 2012
STEP=1 19:03:45
SUB =1
TIME=1
vz (AVG)
RSYS=0
DMX =.396E-04
SMX =.394E-04

NODAL SOLUTION

viga

Figura 4.10 — Simulagéo das tensdes verticais na viga de apoio

AN
NODAL SOLUTION
JAN 25 2012
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TIME=1
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-+ 632E+07 -.530E+07 -.36TEHT =-.205E+07 -42419¢9
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4.6 Caracteristicas do PRFC utilizado

O reforco utilizado nos elementos de alvenaria estrutural deste trabalho é composto
basicamente em resina epdxi bi-componente e uma manta unidirecional em fibras de carbono

(Figura 4.11). As especificacOes técnicas do PRFC estdo contidas nos seguintes anexos:

a) Anexo A — Especificagdo da resina epoxi;
b) Anexo B - Especificacdo da carga inerte para preparacao do substrato;
c) Anexo C - Especificacdo da manta de fibra de carbono para reforco estrutural.
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Figura 4.11 — Manta em fibras de carbono utilizada como reforgo

Para a determinacdo do volume de fibras do PRFC utilizou-se a metodologia apresentada na
Figura 4.12. A partir da face de um bloco, executou-se todas as etapas de aplicacdo do
reforco, desde a estucagem até a aplicacdo das fibras, pesando-se o corpo de prova em cada

etapa, sendo entdo possivel conhecer a quantidade de material aplicado.

Figura 4.12 — Determinacdo do volume de fibras do PRFC utilizado, pesagem: (a) da face do
bloco sem reforgo; (b) da faixa de fibra de carbono a ser aplicada; (c) da face do bloco
estucada; (d) da face do bloco com reforco aplicado

—
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O estuque (matriz epdxi com carga quartzosa) apresentou um peso de 2,14 kg/mz, a fibra 0,36
kg/m? e a matriz de impregnacao das fibras 1,45 kg/m2. Resultando em uma relagdo em massa
fibras:matriz de impregnacdo igual a 1:4,03. Considerando Pr = 1,79 g/cm3e P, =
1,30 g/cm?, (informagdes do fabricante), pode-se afirmar que o PRFC utilizado possui 15,3

% de fibras em relacdo a matriz de impregnacao.

Aplicando a lei das misturas, conforme apresentado na Secdo 3.1.3, considerando informagdes
do fabricante da resina e fibras (ver anexos), chega-se a uma estimativa de resisténcia a tracdo
no PRFC de 622,11 MPa, com modulo de deformacdo igual a 39 GPa. Essa estimativa nao foi

verificada experimentalmente.
4.7 Procedimento de adesdo do PRFC

Machado (2002) sugere as seguintes etapas de aplicacdo do reforco ao concreto

(incrementadas):

a) Recuperacdo do substrato para que o material possa ser aderido com seguranca (etapa
ndo executada neste trabalho);

b) Imprimacdo da superficie com imprimador expoxidico com elevado teor de sélidos
para estabelecer uma ponte de aderéncia entre o substrato e o compdsito além da
regularizacdo das imperfeicdes superficiais, melhorando a aderéncia entre a superficie
e o reforco (Figura 4.13-b);

c) Aplicacdo da primeira camada de resina para impregnar (saturar) a lamina de fibra de
carbono e aderi-la a superficie (Figura 4.13-c);

d) Aplicacdo da lamina (ou tecido) de fibra de carbono que iré reforcar o sistema (Figura
4.13-d). Retirada do excesso de resina com a espatula e aplicacdo de uma leve pressdo
com rolo ou com as maos;

e) Aplicacdo de segunda camada de resina para completar a impregnacéo e terminando
de conformar a matriz que envelopa o sistema (idem a Figura 4.13-c);

f) (Opcional) Aplicacdo de pelicula de acabamento, alto brilho e resistente a corros&o,
com o objetivo de protecdo e/ou acabamento estético (etapa ndo executada neste
trabalho);
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Figura 4.13 — (a) Painel sendo lixado; (b) Preparacdo da base com resina epoxi e carga
quartzosa, area delimitada; (c) Aplicacdo da resina epoxi de impregnacao; (d) Posicionamento
da faixa de fibra de carbono.

No entanto, além das principais etapas listadas, algumas outras foram consideradas:

a) Lixamento de toda regido de aplicacdo do reforgo (Figura 4.13-a). A adesédo do tecido
de fibra de carbono na alvenaria estrutural requer uma superficie livre de particulas e
imperfei¢Oes que possam impedir um contato eficiente entre a matriz e o concreto.

b) Delimitagéo da area de contato do PRFC com a estrutura para evitar o posicionamento
do reforco ou aplicacdo da matriz além da largura da faixa definida, o que
influenciaria na area efetiva de reforco (Figura 4.13-b);

c) Espera de no minimo um dia antes do ensaio do elemento reforcado.

Como resultado do procedimento, a adesdo do PRFC na alvenaria deve ser tal qual que sua
retirada leve consigo partes do substrato (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — PRFC descolado da alvenaria
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CariTurLo 5

ANALISIE DO REFORCO EM BLOCOS E PRISMAS

A analise em blocos e prismas reforcados com PRFC torna-se um excelente auxilio para o
entendimento do comportamento estrutural do painel reforcado. Além da execucdo mais
simples, tais exemplares permitem facil movimentacdo em laboratdrio e baixo custo de

produgéo.
5.1 Parametros e configuracéo de ensaio nos blocos e prismas

A forca aplicada nos blocos e prismas foi registrada por uma célula de carga com capacidade
méaxima de 300 kN e a tenséo definida a partir da secdo padronizada do bloco, 14x39 cm. A
velocidade de aplicacdo de carga foi igual a 0,05 + 0,01 MPa/s, conforme recomendacdo da
ABNT NBR 12118 (2011).

O deslocamento vertical foi medido por um transdutor de deslocamento (LVDT) com cursor
méaximo de 10 mm, posicionado sobre uma chapa metélica responsavel pela distribui¢do da
tensdo sobre o bloco (Figura 5.1). Com o deslocamento, a deformacéo vertical foi calculada a
partir da altura nominal capeada, igual a 200 mm para o bloco, 400 mm para o prisma de 2
blocos e 600 mm para o prisma de 3 blocos.

Figura 5.1 — (a) Bloco de concreto com reforgo e extensometro colado; (b) Prisma de 2 blocos
sem reforco; (c) Prisma de 3 blocos com reforco e extensometro colado.

o)
1
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Para medir a deformagdo horizontal um extensémetro de resisténcia elétrica foi aplicado na
regido central do bloco (blocos e prismas de 3 blocos), que nos espécimes reforcados ficou

posicionado sobre a faixa de reforco.

Ja nos prismas de 2 blocos o extensdmetro foi aplicado na regido da junta, uma vez que essa €
a regido central do prisma. Para tanto, uma fina camada de matriz epdxi foi necessaria para

regularizacéo da regiéo.

Foi considerada adesdo perfeita entre o concreto e o PRFC, de forma que a deformacgéo na

superficie do bloco seja a mesma da superficie do reforco.

Em todos os ensaios 0 médulo de deformacdo foi obtido no intervalo correspondente a
secante de 5 % a 30 % da tensdo de ruptura de cada corpo de prova no grafico tensdo-
deformacdo, conforme estabelecido na ABNT NBR 15961-2 (2011).

Para o0 ensaio de resisténcia a compressdo foram seguidas as determinacfes da ABNT NBR

12118 (2011), sendo os elementos capeados com argamassa mais resistente que o bloco.

Todos os dados foram obtidos com sistema digital a frequéncia de 10 Hz, portanto, nos
graficos apresentados, os “pontos simbolos™ sobre as linhas ndo representam pontos de
aquisicdo dos dados e sim marcadores para diferenciacdo entre as linhas, facilitando a

visualizagdo entre corpos de prova para copias do texto em preto e branco.

E importante salientar que todos os corpos de prova foram levados até a ruptura, logo, corpos
de prova reforcados e sem refor¢o sdo elementos distintos, o que difere do realizado nos

painéis onde um mesmo corpo de prova foi ensaiado sem refor¢co e com reforco.
5.2 Resisténcia a compressao dos blocos e prismas ensaiados

A Tabela 5.1, Tabela 5.2, Tabela 5.3 e Tabela 5.4 apresentam os valores da resisténcia a
compressdo dos blocos, prismas de 2 blocos com argamassa fraca, prismas de 2 blocos com
argamassa forte e prisma de 3 blocos, respectivamente. Os resultados estdo apresentados em

referéncia a area bruta dos elementos.

Conforme resultados apresentados na Tabela 5.1, verifica-se um aumento da resisténcia média
de 9,8 % dos blocos quando estes sdo reforcados. Os coeficientes de variacdo altos

representam a ma qualidade entre blocos, mas com melhor estabilidade quando reforgados.
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Corpo de prova

Resisténcia a

Corpo de prova

Resisténcia a

sem reforco compressao (MPa) reforcado compressao (MPa)

1 2,56 7 3,47

2 3,32 8 2,99

3 4,29 9 4,45

4 2,72 10 3,13

5 2,05 11 3,33

6 3,40 12 2,79
Média 3,06 Média 3,36
Desv. Padréo 0,79 Desv. Padrao 0,59
Coef. Var. (%) 25,68 Coef. Var. (%) 17,43

Teste t de Student para média de duas amostras (p-valor) = 0,1745, a = 82,55 %

Tabela 5.2 — Resisténcia a compressdo dos prismas de 2 blocos com f, = 16,8 MPa

Corpo de prova

Resisténcia a

Corpo de prova

Resisténcia a

sem reforgo compressao (MPa) reforcado compressao (MPa)

1 2,48 7 3,80

2 4,29 8 4,31

3 4,23 9 3,41

4 471 10 5,06

5 2,76 11 2,80

6 2,88 12 2,57
Média 3,56 Média 3,66
Desv. Padréo 0,96 Desv. Padrao 0,94
Coef. Var. (%) 26,88 Coef. Var. (%) 25,62

Teste t de Student para média de duas amostras (p-valor) = 0,3734, o = 62,66 %

Tabela 5.3 — Resisténcia a compressdo dos prismas de 2 blocos com f, = 2,7 MPa

Corpo de prova

Resisténcia a

Corpo de prova

Resisténcia a

sem reforgo compressao (MPa) reforcado compressao (MPa)

1 3,41 7 3,38

2 3,88 8 1,78

3 3,59 9 3,47

4 4,49 10 2,97

5 2,93 11 3,88

6 3,48 12 3,46
Média 3,63 Média 3,16
Desv. Padréo 0,52 Desv. Padréo 0,73
Coef. Var. (%) 14,39 Coef. Var. (%) 23,25

Teste t de Student para média de duas amostras (p-valor) = 0,1744, o. = 82,56 %

Nos prismas de 2 blocos foi analisada a variacéo da resisténcia a compressao da argamassa de

assentamento. Verifica-se na Tabela 5.2 que prismas com argamassa mais forte que o bloco

possuem ganho de resisténcia média quando reforcados de 2,8 %, enquanto prismas com

argamassa mais fraca que o bloco possuem perda média de resisténcia de 12,95 % (Tabela
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5.3). Estatisticamente falando, ndo existe diferenca entre blocos reforgados e ndo reforgados,
mas durante os experimentos foi visivel a ineficiéncia do reforco em blocos com argamassa

fraca.

Tal fato se justifica pela grande capacidade de deformacdo da argamassa mais fraca em
relacdo a argamassa mais forte. Quando o prisma é comprimido, o reforco aplicado na regido
da junta acompanha a deformacdo da argamassa, descolando-se prematuramente e
consequentemente levando-o a ruptura. Como em casos reais utiliza-se argamassa mais fraca
que o bloco, a insercdo do reforco na forma analisada torna-se invidvel, pois pode
comprometer ainda mais a estrutura. Como o bloco é vazado, considera-se a mesma resposta,

uma vez que néo existe confinamento interno.

Ja em relacdo aos prismas sem reforco, verificou-se um aumento da resisténcia média de 1,97
% quando da utilizacdo de uma argamassa mais fraca (com a = 60,78 %), 0 que poderia ser

justificado pela sua maior capacidade de acomodacéo.

Para os prismas de 3 blocos (Tabela 5.4), verifica-se um aumento de 14,06 % quando esses

sdo reforcados.

Tabela 5.4 — Resisténcia a compressdo dos prismas de 3 blocos

Corpo de prova Resisténcia a Corpo de prova Resisténcia a

sem reforco compressao (MPa) reforcado compressao (MPa)
1 1,55 7 3,41
2 2,92 8 2,53
3 3,49 9 3,97
4 2,83 10 2,45
5 2,32 11 2,41
6 2,26 12 2,73
Média 2,56 Média 2,92
Desv. Padréao 0,67 Desv. Padréo 0,63
Coef. Var. (%) 26,10 Coef. Var. (%) 21,75

Teste t de Student para média de duas amostras (p-valor) = 0,1719, o = 82,81 %

Considerando a resisténcia a compressdo média dos prismas de 2 blocos com argamassa forte
e de trés blocos, respectivamente igual a 3,56 MPa e 2,56 MPa, ambos sem reforco, obtém-se
uma relagéo prisma 3B/2B igual a 0,72. A eficiéncia dos prismas de 2 blocos em relagéo aos
blocos (2B/bloco) foi de 1,16. J& a eficiéncia dos prismas de 3 blocos em rela¢do aos blocos
(3B/bloco) foi de 0,84.

Os prismas de 3 blocos resultaram no maior aumento percentual de resisténcia quando

reforcados, justamente nos corpos de prova com menor resisténcia media.
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5.3 Andlise das deformacdes nos blocos

Analisando a Figura 5.2 observa-se a repetitividade e reprodutibilidade nos ensaios realizados.
Para os blocos reforcados é possivel observar que todas as deformacdes verticais méximas séo
inferiores aos blocos ndo reforcados, comprovando que os blocos com reforco de imediato ja

possuem menor deformacéo, restringida pela faixa de PRFC.

Figura 5.2 — Tenséo vs deformacdo vertical nos blocos. (a) Sem refor¢o; (b) Com reforco
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A Tabela 5.5 apresenta os modulos de deformacdo longitudinal determinados nos blocos com
e sem reforco. Com os resultados médios, verifica-se que os blocos reforcados possuem
133,86 % a mais de rigidez. A altissimo coeficiente de variacdo representa a variacdo de

rigidez entre blocos distintos.

Tabela 5.5 — Modulo de deformacdo na direcdo vertical dos blocos

Corpo de prova Moédulo de Corpo de prova Moadulo de
sem reforco deformacéo (MPa) reforcado deformacéo (MPa)
1 195,43 7 856,87
2 234,67 8 186,15
3 457,93 9 533,58
4 259,49 10 1060,54
5 202,32 11 560,25
6 420,72 12 943,05
Média 295,09 Média 690,07
Desv. Padréo 114,68 Desv. Padréo 323,84
Coef. Var. (%) 38,86 Coef. Var. (%) 46,93

Teste t de Student para média de duas amostras (p-valor) = 0,0167, a = 98,33 %
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Quanto as deformacdes horizontais (Figura 5.3), considerando que o PRFC esta perfeitamente
aderido a superficie do bloco e que a deformacgéo que ocorre na superficie do PRFC também
ocorrera na superficie do bloco, observa-se que, em geral, os blocos reforcados apresentam
maior deformacdo horizontal. Em geral, observa-se que as deformacBes horizontais
apresentam comportamento inicial semelhante (blocos reforcados e ndo reforgados),
diferenciando-se ao aproximar do ponto de ruptura do bloco, adquirindo uma maior
capacidade de deformacdo. Essa maior capacidade de se deformar pode ser entendida como

ganho de ductilidade.

Figura 5.3 — Tensdo vs deformacéo horizontal nos blocos. (a) Sem reforco; (b) Com reforco
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5.4 Andlise das deformacGes nos prismas de 2 blocos

Da Figura 5.4 a Figura 5.7 séo apresentadas as deformagOes verticais e horizontais nos
prismas de 2 blocos. A argamassa quando dita fraca possui resisténcia média a compressdo de

2,7 MPa, enquanto a argamassa forte possui 16,8 MPa.

Conforme Figura 5.4, percebe-se que os prismas (com argamassa fraca) reforgados possuem
em média de 4,5 a5 mm/m de deformacdo vertical enquanto os prismas sem refor¢o possuem

em média 3,5 mm/m de deformacéo vertical, um aumento de aproximadamente 35,71 %.
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Figura 5.4 — Tensdo vs deformacéo vertical nos prismas de 2 blocos com argamassa fraca. (a)
Sem reforco; (b) Com reforco
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Ja na deformacéo horizontal (Figura 5.5), verifica-se uma ndo uniformidade nas distribuicdes
das tensGes na regido da junta, havendo tensbes de compressdo e tracdo, com predominancia
de tensbes de compressdo, nao sendo possivel constatar diferencgas entre prismas reforcados e
ndo reforgados. Este comportamento corrobora com o modelo teérico apresentado na Figura
2.25.

Figura 5.5 — Tenséo vs deformacéo horizontal nos prismas de 2 blocos com argamassa fraca.
(a) Sem reforco; (b) Com reforgo
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Para os prismas de 2 blocos com argamassa forte (Figura 5.6), ndo houve aumento ou
diminuicdo significativa da deformacéo vertical entre prismas reforcados e nao reforcados,

possuindo a deformacao, em ambos os casos, um valor médio de aproximadamente 3 mm/m.

Figura 5.6 — Tensdo vs deformacdo vertical nos prismas de 2 blocos com argamassa forte. (a)
Sem reforco; (b) Com reforco
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Assim como ocorreu nas deformacgdes horizontais nos prismas de 2 blocos com argamassa
fraca, nos prismas de 2 blocos com argamassa forte (Figura 5.7) as deformacdes horizontais
apresentam ndo uniformidade nas distribuicbes das tensbes na regido da junta, havendo
tensdes de compressdo e tracdo, com predominancia de tensées de compressdo. No entanto, 0s
prismas reforcados 4 e 5 apresentaram grande capacidade de deformacdo com tensbes de

tracdo (conforme modelo tedrico da Figura 2.25, no bloco).

Conclui-se entdo, observando as deformacgfes horizontais nos prismas de 2 blocos (com
argamassa forte e fraca), que apesar de existir um modelo teérico de tracdo no bloco e
compressdo na argamassa de assentamento, na realidade existe uma mistura de ag¢oes. O que 0

reforco fez foi aumentar a capacidade de deformacao do bloco na interface com a argamassa.
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Figura 5.7 — Tenséo vs deformacdo horizontal nos prismas de 2 blocos com argamassa forte.
(a) Sem reforco; (b) Com reforgo

@

AT

\

D S

f
\_,%o

(
| Prisma 2 blocos 1 (SR) ————— |

Prisma 2 blocos 2 (SR) ————

Prisma 2 blocos 3 (SR)
Prisma 2 blocos 4 (SR)
Prisma 2 blocos 5 (SR)
( Prisma 2 blocos 6 (SR)

4>o0O

)

@ |

Tensao (MPa
O
| "
—
1=
s

\ |
DW

Prisma 2 blocos 1 (CR)
Prisma 2 blocos 2 (CR)

a 2 blocos 3 (CR)

Prisma 2 blocos 4 (CR)
Prisma 2 blocos 5 (CR)

Prisma 2 blocos 6 (CR)

NI

05 -04 03 -02 -01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Deformagao horizontal (mm/m)

| | | | 16
TR

IRIRI R

05 -04 -03 02 -01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Deformagéo horizontal (mm/m)

A Tabela 5.6 e Tabela 5.7 apresentam os modulos de deformacao determinados nos prismas

de 2 blocos. Verifica-se aumento médio de 1,96 % no mddulo em prismas com argamassa

forte quando reforgados e diminuicdo da mddulo em 34,90 % nos prismas com argamassa

fraca.

Para os prismas da Tabela 5.6, considera-se o ganho irrelevante, tendo em vista o alto
coeficiente de variagéo e a baixa confiabilidade.

Tabela 5.6 — Mddulo de deformacéo na direcdo vertical dos prismas de 2 blocos com f, =

16,8 MPa
Corpo de prova Modulo de Corpo de prova Modulo de
sem reforco deformacdo (MPa) reforcado deformacao (MPa)

1 417,53 7 665,17

2 745,87 8 644,48

3 801,36 9 549,15

4 1054,84 10 1411,65

5 1104,24 11 1348,59

6 755,34 12 355,74

Média 813,20 Média 829,13

Desv. Padréo 248,06 Desv. Padréo 441,05

Coef. Var. (%) 30,50 Coef. Var. (%) 53,19

Teste t de Student para média de duas amostras (p-valor) = 0,4524, o. = 54,76 %
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Tabela 5.7 — Mddulo de deformacéo na direcéo vertical dos prismas de 2 blocos com f, =

2,7 MPa
Corpo de prova Moddulo de Corpo de prova Modulo de
sem reforco deformacéo (MPa) reforcado deformacéo (MPa)
1 778,22 7 1109,61
2 892,22 8 359,26
3 1046,67 9 444,69
4 832,41 10 631,68
5 1071,89 11 604,93
6 922,24 12 458,81
Média 923,94 Média 601,50
Desv. Padréo 116,25 Desv. Padréo 269,34
Coef. Var. (%) 12,58 Coef. Var. (%) 44,78

Teste t de Student para média de duas amostras (p-valor) = 0,0362, o. = 96,38 %

5.5 Anélise das deformac6es nos prismas de 3 blocos

A Figura 5.8 apresenta o grafico tensdo vs deformacéo vertical dos prismas de 3 blocos sem

reforco e reforcados. Verifica-se um aumento da deformacéo vertical dos prismas com reforco

(ganho de ductilidade) em relacdo aos prismas sem reforco. O efeito do aumento da

deformacdo vertical nos prismas de 3 blocos reforcados € contrario ao percebido nos blocos

reforcados isoladamente (se¢do 5.3), que no caso, ocorreu uma reducdo da deformacao final.

Figura 5.8 — Tenséo vs deformacdo vertical nos prismas de 3 blocos. (a) Sem reforco; (b)
Com reforco
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Cabe lembrar que a area reforcada relativa a area superficial € 3 vezes maior nos blocos

isolados do que nos prismas de 3 blocos, portanto, proporcionalmente, a quantidade de
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reforgo no bloco isolado é 3 vezes maior em relacdo ao prisma de 3 blocos e assim a area de

confinamento, o que justificaria menores deformag6es para um mesmo nivel de tens&o.

Quanto a deformacdo horizontal dos prismas (Figura 5.9), verifica-se que 0s prismas

reforcados apresentam inicio de curva bem acentuada e a partir de um patamar esta se

apresenta com menor inclinacdo. Entende-se que no inicio do carregamento o reforco ainda

ndo foi totalmente solicitado, sendo entdo efetivamente utilizado préximo a tensdo de ruptura

do bloco sem refor¢co, aumentando a resisténcia do conjunto e justificando entdo o ganho de

resisténcia.

Figura 5.9 — Tensdo vs deformacéo horizontal nos prismas de 3 blocos. (a) Sem reforco; (b)
Com reforgo
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Tabela 5.8 — Modulo de deformacdo na direcdo vertical dos prismas de 3 blocos
Corpo de prova Modulo de Corpo de prova Modulo de
sem reforgo deformacéo (MPa) reforcado deformacéo (MPa)
1 1723,2 7 1427,31
2 1581,57 8 1688,91
3 Falha 9 1067,92
4 2307,14 10 767,42
5 225131 11 847,31
6 660,22 12 1350,5
Média 1704,69 Meédia 1191,56
Desv. Padrao 664,86 Desv. Padrao 358,30
Coef. Var. (%) 39,0 Coef. Var. (%) 30,07

Teste t de Student para média de duas amostras (p-valor) = 0,1605, o = 83,95 %
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Com os resultados médios da Tabela 5.8, percebe-se que os prismas reforgados possuem um
modulo 30,1 % menor em relagdo aos prismas sem reforco. Apesar da confiabilidade
razoavel, este resultado ndo era esperado. Contudo, nos painéis com refor¢o sobre a regido
central do bloco (como sera apresentado no Capitulo 7), também ndo houve ganho de rigidez,

0 que tendéncia a uma inviabilidade da aplica¢éo do reforco nessa posicao.
5.6 Modo de ruptura dos blocos e prismas

A ruina do bloco sem refor¢o se deu predominantemente por trincas horizontais ao longo da
interface de capeamento, o que é peculiar nesse tipo de ensaio (Figura 5.10-a). Por sua vez
nos ensaios com blocos reforcados com PRFC a ruptura se iniciou na fronteira entre a area
reforcada e o restante do bloco (Figura 5.10-b), o que indica concentragcbes de tensdes
induzidas pelo PRFC.

Figura 5.10 — (a) Ruptura predominante do bloco sem reforgo; (b) Ruptura predominante do
bocg r_(efor(;ado

As rupturas predominantes nos prismas de 2 blocos sem reforgo com argamassa fraca ou forte
sdo apresentadas nas Figura 5.11 e Figura 5.12. Em ambos 0s casos observa-se trincas em
todas as faces do prisma, com predominancia de trincas verticais nas faces de area menor
(Figura 5.11-b, Figura 5.11-c, Figura 5.12-a e Figura 5.12-c).
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Figura 5.11 — Ruptura predominante nos prismas de 2 blocos sem reforco e argamassa fraca
= ~ r ’ N I I S
- — : > - ,_

Nos prismas de 2 blocos refor¢cados e com argamassa fraca verificou-se inviabilidade da
solucdo de reforco com PRFC na regido da junta, uma vez que a grande capacidade de
deformacdo da argamassa levava ao descolamento prematuro do refor¢o (Figura 5.13-b). Tal
descolamento foi constatado em 4 dos 6 prismas ensaiados. Todos 0s 6 prismas ensaiados
apresentaram trincas verticais na menor face (Figura 5.13-a e Figura 5.13-c).
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Flgura 5.13 — Ruptura predominante nos prlsmas de 2 blocos com reforgo e argamassa fraca

Diferentemente do observado nos prismas de 2 blocos reforcados e com argamassa fraca,
quando a argamassa utilizada foi forte, a ruptura predominante aconteceu adjacente a faixa de
reforco, percorrendo toda a face maior do bloco (Figura 5.14-b). Como em todos 0s prismas
ensaiados também houve ruptura vertical na menor face do prisma ndo reforcada (Figura
5.14-a e Figura 5.14-c).

Figura 5 14 — Ruptura predomlnante nos prlsmas de 2b|ocos com reforgo e argamassa forte

Como se percebe na Figura 5.15, a predominancia da ruina nos prisma de 3 blocos ocorre pelo
surgimento de trincas verticais que comegam na interface do bloco/argamassa de
assentamento, entre o bloco central e o superior, progredindo ao longo da altura do prisma.
Nos blocos, a trinca predominante era horizontal, na interface do capeamento.
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O modo de ruptura dos prismas com reforco € semelhante ao dos prismas sem reforco, com
predominancia de trincas verticais na face menor ndo reforcada (Figura 5.16-b). Além das
trincas verticais, aparecem trincas horizontais proximas ao refor¢o, caracterizando

concentracdo de tensdes nessa regido.

Figura 5.16

— Ruptura predominante nos prismas de 3 blocos com reforgo

7

5.7 Consideracdes sobre o0 ensaio de blocos e prismas reforgados

Para uma analise geral dos resultados obtidos neste capitulo, na Tabela 5.9 apresentam-se 0s
modulos de elasticidade e resisténcias a compressdo médias encontrados em cada analise de

bloco e prisma, com e sem reforco.
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Tabela 5.9 — Resumo da analise de blocos e prismas

Elemento analisado Modulo de deformacao Resisténcia a compressao
medio (MPa) media (MPa)
Blocos sem reforgo 295,09 3,06
Blocos com reforco 690,07 3,36
Prismas de 2 blocos sem reforco 923.94 3,63
(argamassa fraca)
Prismas de 2 blocos com reforco 601,50 3,16
(argamassa fraca)
Prismas de 2 blocos sem reforco 813,20 3,56
(argamassa forte)
Prismas de 2 blocos com reforco 820 13 3,66
(argamassa forte)
Prismas de 3 blocos sem reforco 1704,69 2,56
Prismas de 3 blocos com reforco 1191,56 2,92

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.9, verifica-se que a medida que se aumenta
o0 tamanho do corpo de prova aumenta-se também o médulo de deformacdo da alvenaria (0s

painéis que serdo apresentados no Capitulo 7 possuem mddulo em torno de 5 GPa).

O bloco reforcado individualmente apresenta aumento de sua rigidez em 133,85 % em relacdo
ao bloco sem reforco, podendo este ser justificando pelo confinamento a que este elemento

fica sujeito.

A reducdo do médulo de deformacéo nos prismas de 2 blocos reforgados com argamassa fraca
em relacdo aos ndo reforcados, € justificado pelo descolamento prematuro do reforco do corpo
de prova. Da forma em que o PRFC foi aplicado (sobre a junta), quando ocorria a deformacao
da argamassa, 0 PRFC simplesmente descolava do corpo de prova, efeito inclusive audivel
durante os ensaios realizados, o que inviabiliza sua aplicagdo em conjuntos com tais

caracteristicas (argamassa fraca).

A reducdo do médulo de deformacdo nos prismas de 3 blocos poderia ser justificado pelo
ganho de ductilidade fornecido pelo PRFC ao sistema, permitindo uma maior deformacéo e
consequente aumento da resisténcia. Nos blocos isolados, a quantidade de reforco
proporcional a area superficial € maior, gerando maior confinamento e consequente aumento
do mddulo. De qualquer maneira mais estudos devem ser realizados para confirmar esta

hipotese.

Quanto a resisténcia a compressdo nos elementos ensaiados, verifica-se aumento em todos
conjuntos ensaiados reforcados, exceto no prisma de 2 blocos com argamassa fraca, que,

como ja explanado, o reforco foi prejudicado pela deformacédo excessiva da argamassa.
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A variagédo da resisténcia da argamassa tem grande influéncia na deformacéo da estrutura,
inclusive ocasionando ruptura fragil quando utilizada argamassa mais resistente que o bloco.
Argamassas menos resistentes que o bloco ocasionam grandes deformacgdes na estrutura,
enguanto argamassas mais resistentes que o bloco pequenas deformacgdes. Todavia, tal

resisténcia pouco impacta na capacidade portante final da alvenaria estrutural ndo reforgada.

Com a aplicacdo da forca de compressdo a argamassa com menor resisténcia que o bloco
tende a se expandir lateralmente, pois esta esta confinada e possui médulo de deformacéo
diferente do bloco. Como existe aderéncia entre o bloco e a argamassa, surgem tensdes de
compressdo na argamassa e tensdes de tracdo no bloco, em sua regido de contato com a
argamassa. Quando as tensdes de tracdo no bloco ultrapassam a sua resisténcia, ocorre a
fissuracdo da unidade, que geralmente se propaga na estrutura, caracterizando seu
rompimento. Portanto seria importante que a argamassa tivesse uma resisténcia a compressao

e um modulo de deformacédo (mais importante ainda) compativel com o bloco.
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CariTuLo 6

CONSIDERA(;OES DE ENSAIO DOS PAINEIS NAO
REFORCADOS

6.1 Simulagdo numérica do painel em computador

Uma maneira para andlise estrutural é a modelagem numérica em computador. Os resultados
obtidos de uma simulacdo bem ajustada e modelada tem grande confiabilidade e € um étimo

ponto de partida para uma analise experimental.

A simulagdo numerica fornece informagdes relevantes de onde ocorrem as maiores tensdes e
deslocamentos na estrutura. Assim, proporciona a possibilidade do pesquisador conhecer
previamente onde provavelmente ocorrerdo as falhas durante um ensaio experimental e ainda

confrontar informacgdes numérico-experimentais otimizando uma aplicagéo de reforgo.

Utilizando o software ANSYS® em sua versdo 13 (disponivel no Departamento de Estruturas
da FECIV/UFU), por intermédio do método dos elementos finitos, a simulacdo apresentada a
seguir utilizou o elemento SOLID187. De acordo com o manual do software, tal elemento é
utilizado para modelar superficies irregulares sujeitas a grandes tensbes e quase

incompressiveis, sendo definido por 10 nds, cada um possuindo 3 graus de liberdade.

O mddulo de deformacdo utilizado para a argamassa foi de 12,95 GPa, conforme apresentado
anteriormente na Tabela 4.2. Para 0 médulo de deformacédo dos blocos foi utilizado o valor de
295,09 MPa (Tabela 5.5). O coeficiente de Poisson da argamassa e do bloco foi definido
como 0,2, conforme ABNT NBR 15961-1 (2011).

A Figura 6.1 apresenta a estrutura simulada. A argamassa foi considerada separadamente dos
blocos (Figura 6.1-a). Os blocos por sua vez foram divididos em blocos inteiros e blocos de

meia (Figura 6.2).

Como os blocos de concreto simulados devem seguir os blocos reais utilizados na fase
experimental, na simulacdo, tais blocos foram simulados com fundo, sendo a espessura de

todas as paredes igual a 25 mm, aproximando o definido na Se¢do 4.3.1. Na ultima fiada,
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buscando o0 méximo de compatibilidade na simula¢do numérica com o ensaio experimental, 0s

blocos tiveram o fundo virado para cima.

Figura 6.1 — (a) Estrutura de argamassa simulada; (b) Estrutura completa simulada
AN
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Figura 6.2 — (a) Bloco de concreto inteiro simulado; (b) Bloco de concreto de meia simulado
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Na simulacdo do carregamento sobre o painel foi utilizada tensdo de compressdo de 3 MPa,

valor proximo a tensdo de ruptura dos prismas de dois e trés blocos, conforme Capitulo 5.

Dos resultados apresentados a seguir, “DMX” representa a maxima deformagdo, “SMN”

representa o menor valor ¢ “SMX” o maximo valor, de acordo com a simulagéo realizada.

Valores negativos de deslocamento, sempre em metros, representam encurtamento e valores

positivos alongamento. O mesmo vale para as tensdes, sempre representadas em N/mz2,

A Figura 6.3 apresenta o deslocamento vertical do painel apés o carregamento. O valor total é

de -25,47 mm. Logo, verifica-se uma deformacéo de aproximadamente 2,12 % em relacdo a

altura inicial de 1200 mm. As partes superiores do painel sofrem um maior deslocamento que

a parte inferior.
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NODAL SOLUTION
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Figura 6.3 — Deslocamentos ao longo da altura do painel (eixo z)
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Ao longo do comprimento do painel, percebe-se grandes variagcdes de deslocamentos, entre

compressdo e tracdo, chegando a 1,13 mm de encurtamento e 0,116 mm de alongamento

(Figura 6.4).

Figura 6.4 — Deslocamentos ao longo do comprimento do painel (eixo X)

NODAL SOLUTION

UX (BVG)
RSYS=0

DMX =.025472
SMN =-.001134
SMX =.8898E-03

-.001134

-.908E-03

-.682E-03

AN

OCT 14 2012

-.231E-03 .221E-03 .672E-03
-.457E-03 -.515E-05 .446E-03 .828E-03

Ja ao longo da largura do painel (Figura 6.5), surgem deslocamentos de tracdo na regido oca

dos blocos com magnitude de 0,46 mm e de compressdo na regido das juntas de argamassa

com magnitude de 0,78 mm.
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Figura 6.5 — Deslocamentos ao longo da largura do painel (€ixo y)
AN

OCT 14 2012
13:06:13

NODAL SOLUTION

Uy (BVG)
RSYS=0

DMX =.025472
SMN =-.00135%4
SMX =.001387

-.001394 -.776E-03 -.158E-03 . 460DE-03 .001078
-.001085 -.467E-03 .151E-03 .769E-03 .001387

As tensdes ao longo do comprimento do painel (Figura 6.6) apresentam-se constantes, com
valores em torno de 28,5 MPa de compressdao, com pequenas variagdes na regido das juntas de
argamassa.

Figura 6.6 — TensGes ao longo do comprimento do painel (eixo x)
] AN

OCT 14 2012
13:16:00

NODAL SOLUTION

S¥ (BVG)
RSYS=0

DMX =.025472
SMN =-.139E+09
SMX =.193E+09

-.133E+09 —.654E+08 .838BE+07 .822E+08 .156E+08
-.102E+08 -.285E+08 .453E+08 L119E+08 .193E+09

Semelhante ao comprimento, na largura as tensdes também se apresentam constantes ao longo

do painel (Figura 6.7), com valores de 11,2 MPa a compressao.
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SY (BVG)
RSYS=0
DMX =.025472

SMX =.100E+0¢%

—.663E+08

Figura 6.7 — TensGes ao longo da largura do painel (eixo y)

NODAL SOLUTION

SMN =-.668E+08

AN

OCT 14 2012
13:16:54

.T32E+07 .444E+08 .815E+08
-.112E+08 .258E+08 .629E+08 .100E+08

A Figura 6.8 apresenta as tensdes ao longo da altura do painel. Constata-se na maior parte da

estrutura uma tensdo de compressdo de 19,4 MPa que aumenta para 87,4 MPa nas juntas
verticais em virtude da rigidez da argamassa.

NODAL SCLUTION

TIME=1
sz (AVG)
RSY¥S=0

DMX =.025472
SMN =-.133E+09
SMX =.712E+08

-.133E+09

Figura 6.8 — TensGes ao longo da altura do painel (eixo z)

—.110E+09

AN

OCT 14 2012
13:17:14

-.421E+08 L324E+07 L485E+08
—.647E+08 —.194E+08 .259E+08 .T12E+08

No plano XY (Figura 6.9), secdo transversal de carregamento da estrutura, percebe-se

predominancia da tensdo de compressdo da ordem de 3,74 MPa com aumento de tensdo na

regido das juntas horizontais.
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Figura 6.9 — TensGes no plano XY do painel (secdo de compressao axial)

1 AN
NCDAL SOLUTION

OCT 14 2012
STEP=1 13:17:32
SUB =1
TIME=1
SXY (BVG)

DMX =.025472
SMN =-.3B1E+08
SME =.3%2E+08

-.381E+08 - .203E+08 —.374E+07 L135E+08 .307E+08
—.295E+08 —.123E+08 4865407 .221E+08 .392E+08

No plano YZ apresentado na Figura 6.10, tensGes de compressdo em torno de 5,49 MPa sdo
predominantes, chegando a 19,3 MPa de tracdo nas regides de encontro entre as juntas
verticais e horizontais, o que explicaria a abertura das trincas nos blocos dos prismas neste

plano (ensaios experimentais da se¢éo 5.6).

Figura 6.10 — Tensdes no plano YZ do painel

AN

OCT 14 2012
13:17:52

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SYZ (BVG)
RSYS=0

DMX =.025472
SMN =-.550E+08
SMX =.564E+08

- .550E+08 -.302E+08 ~.549E+07 L193E+08 L440E+08
—.426E+08 —.173E+08 . 688E+07 .316E+08 . 564E+08

Ja no plano XZ (Figura 6.11) percebe-se uma predominancia de tensdes de compressdo com
magnitude de 7,57 MPa e tensdes de tracdo sob os blocos, na junta horizontal da ordem de
22,5 MPa. Este é o mesmo plano que vemos as trincas frontais nos painéis do Capitulo 7.
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Figura 6.11 — Tensdes no plano XZ do painel

NODAL SOLUTION

SXZ (BVG)
RSYS=0

DMX =.025472
SMN =-.678E+08
SMX =.677E+08

- .678E+08

-.527E+08

-.377E+08

AN

OCT 14 2012
13:18:11

—.75TE+07 .225E+08 .526E+08
- .226E+08 . T48E+07 .3TEE+08 . 67TE+08

O que foi mostrado até entdo foram as tensdes e deslocamentos ocorridos em cada direcdo e

plano de forma separada. No entanto o que realmente vai importar para caracterizar a ruptura

da estrutura é o conjunto de todas essas a¢des atuando a0 mesmo tempo, uma vez que uma

grande tensdo de compressdo pode ser atenuada por uma tensdo de tracdo existente em outra

direcao.

O programa computacional ANSYS® também fornece como resultado trés niveis de tensdes

principais, conjunto das tensdes atuantes de todos os planos. Destes, apenas o segundo nivel

sera mostrado (Figura 6.12) por apresentar magnitude de tenses compativeis com os valores

encontrados no programa experimental.

Figura 6.12 — Conjunto de tensdes principais

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
52 (BVG)
DMX =.025472

SMN =-.601E+08
SMX =.671E+08

-.601E+08

—.453E+08

-.318E+08

AN

OCT 14 2012
13:18:39

-.355E+07 .247E+08 .530E+08
-.177E+08 .106E+08 .388E+08 L6T1E+08
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Percebe-se uma predominancia de tensdes de compressdo da ordem de 3,55 MPa nos blocos
com tensOes de compressdo da ordem de 17,7 MPa na regido das juntas, principalmente no

encontro das juntas verticais para juntas horizontais.
6.2 Construcao, movimentacao e posicionamento dos painéis

A construgdo dos painéis se deu em ambiente laboratorial por funcionario capacitado de
empresa contratada pela Universidade Federal de Uberlandia (Figura 6.13). Procurou-se
manter o0 mesmo pedreiro a fim de ndo alterar de forma significativa o padrdo de construcéo,
pois cada profissional, por mais que 0 processo seja padronizado, impde seu modo de
construir, seja pela espessura da junta, forma de utilizacdo das ferramentas ou acabamento.
Procurou-se utilizar os blocos de forma aleatéria, excluindo apenas aqueles com danos
visiveis.

Figura 6.13 _.\

Construcéo dos paineis

=

W

Nas laterais dos painéis, posicionou-se dois sarrafos metalicos que serviram de gabarito para
evitar o mau posicionamento dos blocos. Para manter o alinhamento vertical do painel

utilizou-se prumo, para o alinhamento horizontal nivel de bolha.

Procurou-se manter as juntas com 10 mm, utilizando um gabarito de madeira. O fundo dos
blocos da dltima fiada foram posicionados para cima e estes capeados com a propria

argamassa de assentamento.

Conforme ABNT NBR 15961-2 (2011), a argamassa que era produzida em betoneira poderia
ser umidificada para melhorar a trabalhabilidade no maximo 2 vezes.

Ap0s a construcdo do painel, sé era permitido a movimentacao da estrutura apés 2 dias, sendo
entdo movimentados até o local de ensaio utilizando-se de um carrinho industrial para pallet.
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Como o carrinho (que levantava o painel pela viga de sustentacdo) ndo apoiava o conjunto no
chédo, foi necessario a moldagem de trés blocos com graute de alta resisténcia, formando duas
aberturas com 17 cm de largura, suficientes para o braco do carrinho, permitindo assim sua
entrada e posicionamento do painel (Figura 6.14). A altura de todos os blocos de sustentacdo
foi de 13 cm. O bloco central possuia 20 cm de comprimento, os demais blocos possuiam

medidas suficientes para o apoio completo da viga de sustentacao.

Figura 6.14 — Aberturas para posicionamento do painel
£

Para evitar excentricidades de carga no painel durante o ensaio, utilizou-se de um péndulo
para coincidir o centro do topo do painel com o centro do macaco hidraulico e algumas vezes
foi necessério a utilizacdo de placas metalicas como cunhas para prumar o painel, uma vez
que algumas vigas de sustentacdo apresentavam imperfeicdes de concretagem e atrapalhavam

no posicionamento do mesmo.
6.3 Elementos auxiliares, em busca do ponto 6timo de ensaio

Uma vez definido o valor de ruptura de referéncia (ver Capitulo 4), estaria definido o ponto
6timo de ensaio quando este valor fosse aproximado ou superado no ensaio experimental. No
entanto varias complicacBes surgiram até a definicdo do ponto 6timo de ensaio, levando a
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necessidades de testar varias configuraces de ensaio e elementos auxiliares, que serdo

apresentadas a seguir.

O equipamento utilizado para obter a forca aplicada foi uma célula de carga com capacidade
500 kN. Entre o pistdo do macaco hidraulico e a célula de carga foi posicionada uma rotula de

aco, responsavel por permitir o movimento do conjunto, caso alguma excentricidade surgisse.

Ainda na fase de ajustes para a distribuicdo uniforme do carregamento sobre o painel, uma
viga metalica de perfil “I” foi utilizada . Como resultado do primeiro ensaio, o painel tombou
com um carregamento de 77,68 kN (bem abaixo do esperado), danificando permanentemente

o transdutor de deslocamento que media o deslocamento horizontal do painel (Figura 6.15).

Figura 6.15 — Falha durante primeiro ensaio (Painel de controle 01)

E . v o rEONEN sm=we: sue:

ol G T

Analisando o deslocamento horizontal, ficou clara a existéncia de uma grande excentricidade,

responsavel pelo tombamento do painel (Figura 6.16).

Como se percebe, antes do tombamento havia uma excentricidade proxima de 25 mm, medida
por transdutor de deslocamento a 1 m acima da base do painel. Em ensaios posteriores notou-

se que essa excentricidade ndo deve ultrapassar 5 mm.

Averiguando a viga, constatou-se que a mesma sofreu flambagem em sua alma, possivel
causadora da excentricidade, inviabilizando-a no experimento. Alterando a viga | por um
novo perfil triangular (Figura 6.17), conseguiu-se romper o painel com 394,31 kN, porém

ainda abaixo da resisténcia estimada acima de 500 kN.
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Figura 6.16 — Tensdo vs deslocamento horizontal, mostrando a excentricidade que ocasionou
0 tombamento do painel

05

Tensao {MPa)

Q 5 10 15 20 25
Deslocamento horizontal (mm)

Figura 6.17 — Ensaio do painel com p

erfil triangular (Painel de controle 02)
e |

Analisando a causa de se ndo atingir o carregamento esperado, chegou-se a conclusao que a
viga triangular ndo estava distribuindo os esfor¢os uniformemente, havendo concentracdes de
tensdes no meio do painel, uma vez que o perfil fletia durante o ensaio. Como solucdo, um
novo perfil “I” foi utilizado, agora mais robusto e com refor¢o em suas abas para evitar a

flambagem.
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Para evitar a flex&o excessiva, um perfil “U” foi posicionado em baixo do novo perfil “I”, sob
0 qual havia o preenchimento de uma fina camada de graute com intuito de fazer com que a
superficie do perfil “U” ficasse totalmente em contato com a superficie do painel (Figura
6.18). Segundo Mohamad (2007), o graute também tem a vantagem de minimizar o atrito
entre a chapa e o topo do painel existente.

‘Figura 6.18 — (a) Viga | reforcada e chapas U; (b) Aplicagdo do graute

Para a aplicacdo do graute, utilizou-se desmoldante no perfil “U”, possibilitando sua facil
reutilizacdo. O perfil deve ser posicionado no painel logo apos o espalhamento do graute em
virtude da sua rapida secagem. Apos o posicionamento do perfil “U”, o perfil “I” é colocado
sobre 0 conjunto com um carregamento de aproximadamente 10 kN para pressionar a chapa
contra o graute e o painel. No minimo um dia é necessario antes da continuacdo do ensaio,
tempo necessario para a cura e ganho de resisténcia do graute.

Figura 6.19 — (a) Posicionamento da chapa U; (b) Perfil | sobre perfil U efetuando pressédo
durante a cura do graute
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Mais dois painéis foram ensaiados. Ambos apresentando ruptura na Ultima fiada (Figura 6.20)
e valores mé&ximos de resisténcia a compressdo de 369,47 kN e 370,07 kN respectivamente,

ainda abaixo do esperado.

Figura 6.20 — Painéis com rompimento caracteristico na dltima fiada. (a) Painel de controle
03; (b) Painel de controle 04

Procurando uma explicacdo para a baixa resisténcia do painel, constatou-se que a viga
utilizada possuia mesa com largura inferior ao do painel, 10 cm para a mesa e 14 cm para 0
painel (Figura 6.21-a). Como solugéo foi utilizada uma chapa metalica de 1/2” de espessura
sobre o perfil “U”, responsavel pela distribui¢do dos esfor¢os nos 2 cm faltantes de cada lado
(Figura 6.21-b).

Figura 6.21 — (a) Viga sobre bloco, mostrando diferenca de largura; (b) Chapa metélica sobre
~aviga U

O proximo painel ensaiado (Painel de controle 05) resistiu uma forca de 504,36 kN, 134,29
kN a mais se comparado com a anterior, resultado do posicionamento da chapa, comprovando
sua eficiéncia. A ruptura do painel aconteceu nas fiadas 4 e 5, com fissuras até a base (Figura
6.22-a).
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Para averiguar a configuracdo proposta, mais um painel foi ensaiado suportando 558,28 kN,

significando que o ponto de ensaio foi alcancado. Na Figura 6.22-b visualiza-se 0 modo de

ruptura do painel de controle 06.
6.4 Mapeamento das deformacdes no painel

Como ultimo painel de referéncia, o painel de controle 07 teve um tratamento especial. Em
cada uma das suas 6 fiadas foram posicionados 3 extensémetros, possibilitando o

mapeamento das deformacg6es ao longo do painel (Figura 6.23).

Nas extremidades esquerda e direita do painel os extensdmetros foram posicionados na
vertical e no meio na horizontal, neste caso é necessario salientar que alternadamente, ora o

extensdmetro horizontal era posicionado sobre um junta vertical, ora no meio do bloco.

Como a junta é uma regido irregular, foi necesséria a regularizagdo dessa regido com resina
epOxi apenas na area suficiente para colagem do extensémetro, sendo desconsiderado
qualquer efeito de reforco oriundo da pequena area de resina. O objetivo foi analisar o nivel
de tensdo em cada fiada do painel, como todos 0s extensdmetros estdo colados sobre a resina,

considerou-se inexistente alteracdes na analise comparativa.
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Figura 6.23 — Painel de controle 07 instrumentado

Para uma forca maxima de 542,15 kN, a Figura 6.24-a apresenta as deformacdes verticais do

painel, a Figura 6.24-b as deformac@es horizontais.

Figura 6.24 — Mapeamento em cada fiada do painel de controle 07: (a) Deformacdes verticais;
(b) Deformac6es horizontais
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De imediato percebe-se que as deformacdes verticais de um lado do painel ndo sdo iguais as
encontradas no outro lado, mas ambas seguem o mesmo nivel quando comparadas com 0s

pares das outras fiadas. Observa-se claramente que tais deformacfes sdo maiores de baixo
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para cima, com excec¢do da Ultima fiada, que possui deformacdes verticais equivalentes as das
duas primeiras fiadas, da ordem de 0,2 mm/m. As fiadas 3, 4 e 5 sofrem as menores
deformacdes, equivalentes, da ordem de 0,05 mm/m.

Quanto as deformacdes horizontais, verifica-se que as primeiras fiadas sdo as que possuem as
menores deformacdes. Na primeira fiada quase ndo ha deformacédo. Ja na ultima fiada existe
tracdo no inicio do ensaio e compressdo na ruptura. As melhores fiadas a serem reforcadas

seriam as superiores, especialmente as 4 e 5.

A ruptura do painel sem reforco é caracterizada por fissuras verticais que ocupam toda a
altura do painel, seguido pelo comprometimento de grande parte da ultima fiada (Figura
6.25).

Figura 6.25 — Ruptura do painel de controle 07: (a) Vista frontal; (b) Vista posterior

.\\ p—
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Carituro 7

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
DOS PAINEIS REFORCADOS

Antes da aplicacdo do reforgo, cada painel foi solicitado por um carregamento de compressao
equivalente a 60 % de sua carga de ruptura, sendo reforcado e novamente solicitado a 60 % de
sua carga de ruptura com o intuito de avaliar o ganho de desempenho proporcionado pelo
reforgo.

Para medir os deslocamentos verticais foram empregados 2 transdutores de deslocamentos
(LVDT) com cursor de 10 mm. Ja para os deslocamentos no sentido horizontal, transdutores
com cursor de 50 mm e 100 mm em quantidade igual ao nimero de faixas de refor¢o (Figura
7.1-c). Os transdutores foram fixados na alvenaria por meio de apoios metélicos parafusados
nos blocos, distantes 1 m um do outro, permitindo o célculo da deformacéo (Figura 7.1-a e
Figura 7.1-b).

Figura7.1 — (a) Transd

'''''''

Realizados os ensaios ndo destrutivos, a préxima fase foi levar os painéis até a ruptura com o

objetivo de avaliar o ganho de resisténcia. Todos os transdutores foram retirados a fim de
evitar danos aos equipamentos e extensdmetros elétricos com grade de 20 mm foram

aplicados na regido central de cada faixa de reforco.

Nos transdutores de deslocamento o comprimento de referéncia para a medida da deformagéo
foi de 1000 mm, enquanto que o extensdmetro usado tinha uma grade de 20 mm. Assim, com
a utilizacdo de transdutores de deslocamento obtém-se uma deformag&o para uma maior area,
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ja o extensdmetro retorna uma deformacéo pontual do painel, o que pode ser interessante se 0

objetivo for conhecer a deformacéo em pontos especificos.

A utilizacdo de dois metodos de medicdo diferentes foi adotado para preservar 0s
equipamentos, pois durante a ruptura dos painéis os pontos de ruina sdo aleatorios e o risco de
dano aos transdutores de deslocamento é alto. Procedimento semelhante foi adotado por Silva
(2007), porém com 50 % da carga prevista de ruptura.

A ABNT NBR 12118 (2011) recomenda velocidade de aplicacdo de carga igual a 0,05 + 0,01
MPa/s. Tal velocidade ndo pdde ser controlada no ensaio, pois 0 macaco hidraulico utilizado é
manual. Procurou-se entdo seguir um mesmo ritmo de aplicacdo de carga, que, considerando a

média de duracgdo dos ensaios, resultou em velocidade de média de 0,03 MPa/s.
Todos os dados foram obtidos através de sistema de aquisi¢do a frequéncia de 10 Hz.

Conforme a ABNT NBR15961-2 (2011), o mddulo de deformacdo dos painéis deve ser
calculado no intervalo correspondente a curva secante entre 5 % e 30 % da tensdo de ruptura
de cada corpo de prova. Neste caso, todos os painéis rompidos séo reforgados, podendo haver

aumento de resisténcia e consequente variacdo da inclinacéo da reta secante.

Todos os gréaficos de todos os grupos de painéis estdo apresentados nos apéndices de A a l. A
curva da deformacdo vertical adotada como resultado representativo é a média das curvas de

cada transdutor de deslocamento individual de um mesmo painel.
7.1 Painéis do grupo Gl e G2

A relacdo entre estes dois grupos tem por objetivo avaliar painéis com 2 faixas de reforgo,

cintadas e ndo cintadas, aplicadas sobre a junta de assentamento.

Conforme Tabela 7.1, percebe-se que para 2 faixas de reforco a opcdo de cintamento do
painel ¢ irrelevante. Existe ainda a tendéncia da uniformidade do mddulo de deformacéo dos
paineis reforcado, uma vez que o coeficiente de variacdo desses exemplares é menor. O ganho
de desempenho para 2 faixas de reforco € de aproximadamente 15 %. Para o teste de
confiabilidade t de Student para duas médias considerou-se os grupos Gl e G2

simultaneamente.
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Tabela 7.1 — Mddulo de deformacéo e resisténcia a compressdo dos painéis dos grupos G1 e

G2
Modulo de deformacéo (GPa) Resisténcia a
Grupo Painel Sem Reforcado Desempenho compressdo Ultima
reforgo (%) (MPa)
Gl PO1F50N2NJ 4,63 5,12 + 10,58 2,99
PO2F50N2NJ 3,54 4,54 + 28,25 2,73
G2 PO3F50N2SJ 3,37 3,99 + 18,40 3,37
PO4F50N2SJ 4,73 4,82 +1,90 2,81
Média 4,07 4,62 +14,78 2,98
Desv. Padréo 0,71 0,48 11,23 0,28
Coef. Var.
(%) 17,50 10,41 75,94 9,58

Teste t de Student para média de duas amostras (p-valor) = 0,0305, o = 96,95 %

A ruptura dos painéis do grupo G1 sdo apresentadas na Figura 7.2. O painel PO1IF50N2NJ

sofreu uma ruptura atipica em relacdo aos demais painéis reforcados, uma vez que houve

fissuras em 45° na base do painel. Na grande maioria dos ensaios as fissuras ficaram

concentradas no topo do painel na regiéo reforgada.

No painel PO2F50N2NJ percebe-se a ocorréncia de fissuras verticais na lateral do painel. Tais

fissuras também ocorreram internamente no painel ao longo do seu comprimento.

Figura 7.2 — Grupo G1: (a) ruptura do painel PO1F50N2NJ; (b) ruptura do painel
PO2F50N2NJ
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A forma de ruptura dos dois painéis do grupo G2 foi semelhante (Figura 7.3). Ambos 0s
painéis apresentaram destacamento do refor¢o que levou consigo parte do concreto do bloco.
Observa-se também fissuras em torno do reforco, no bloco de concreto, caracterizando

concentracdes de tensdes nesta regido.

Figura 7.3
-

Grupo G2: (a) ruptura do painel PO3F50N2SJ; (b) ruptura do painel PO4F50N2SJ
. . i

L

7.2 Painéis do grupo G3-A, G3-B, G4 e G5

Os painéis desses grupos apresentam 3 faixas de reforco, sendo o objetivo avaliar a posicao
do refor¢o no painel, o cintamento e a variagdo do desempenho entre painéis com 2 e 3 faixas

de reforgo.

A principal diferenca entre os grupos G3-A e G3-B é a posi¢do das faixas no painel, sempre
aplicadas sobre as juntas de assentamento. No grupo G3-A as faixas estdo dispostas no centro
do painel (simetricamente), enquanto no grupo G3-B as faixas de reforgo estdo dispostas no

topo do painel.

Em ambos os grupos G4 e G5 as faixas de reforgo foram cintadas, no entanto no grupo G5 as
faixas foram aplicadas sobre a regido central do bloco, diferindo do restante, onde o reforco

foi aplicado sobre as juntas de assentamento.

Conforme apresentado na Tabela 7.2, ndo existe diferenca significativa no ganho de
desempenho entre os grupos G3-A e G3-B (em relacdo a média), sendo irrelevante a aplicacéo

de faixas de refor¢o nas fiadas superiores ou nas fiadas centrais do painel.

Averiguando o resultado do grupo G4, constata-se que ndo ha ganho de rigidez quando as

faixas de reforco séo cintadas para uma configuracdo de 3 faixas.
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Como o desempenho do grupo G5 foi muito baixo ou até negativo, conclui-se que ndo ha
ganho de rigidez quando as faixas de reforgo séo aplicadas na regido central da face do bloco,
mostrando mais uma vez que a regido de transi¢do entre bloco e a argamassa é quem rege o
comportamento da estrutura. Assim como nos grupos G1 e G2 com 2 faixas de reforco, o

ganho de desempenho médio para 3 faixas de reforgo é de aproximadamente 15 %.

Tabela 7.2 — Mddulo de deformacéo e resisténcia a compressao dos painéis dos grupos G3-A,
G3-B, G4 E G5

Modulo de deformacéo (GPa) Resisténcia a
Grupo Painel Sem Reforcado Desempenho compressdo Ultima
reforgo (%) (MPa)
G3-A PO5F50N3NJ 5,44 6,58 + 20,96 3,36
PO6F50N3NJ 5,39 5,97 + 10,76 2,93
G3-B PO7F50N3NJ 6,08 7,09 +16,61 3,06
PO8F50N3NJ 6,03 6,85 + 13,60 2,67
G4 PO9F50N3SJ 4,12 4,54 +10,19 3,19
P10F50N3SJ 7,45 8,54 + 14,63 2,79
Média 5,75 6,60 + 14,46 3,00
Desv. Padréo 1,09 1,32 3,99 0,26
Coef. Var.
(%) 18,98 20,01 27,59 8,53
Teste t de Student para média de duas amostras (p-valor) = 0,0004, o. = 99,96 %

G5 P11F50N3SB 5,67 5,23 -7,76 2,80
P12F50N3SB 6,77 6,82 +0,74 3,39

A ruptura dos painéis do grupo G3-A (Figura 7.4) ocorreu sempre acima das 3 faixas de

reforco, ndo havendo propagacéo de trincas abaixo dessa regido.

Figura 7.4 — Grupo G3-A: (a) ruptura do painel PO5F50N3NJ; (b) ruptura do painel
PO6F50N3NJ
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Nos painéis do grupo G3-B houve a predominancia de ruptura que ultrapassasse internamente
as duas primeiras faixas de reforco (Figura 7.5). Pode-se concluir entdo que a regido mais
susceptivel a rupturas e portanto com maiores tensdes € a situada entre a 5 e 6 fiada, portanto
no terco médio superior do elemento estrutural.

Figura 7.5 — Grupo G3-B: (a) ruptura do painel PO7F50N3NJ; (b) e (c) ruptura do painel
PO8F50N3NJ
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Quando a configuracao de reforco do grupo G3-B é cintada (grupo G4), verifica-se mudanga
na forma de ruptura (Figura 7.6). Agora ocorre o descolamento apenas da faixa de reforco
entre as fiadas 5 e 6, e ndo ha mais a propagacéo de fissuras para a parte de baixo do painel.
Toda a parte interna do painel nessa regido fica comprometida.

No caso dos painéis do grupo G5, onde as faixas de refor¢o foram aplicadas nos blocos, a
ruptura ocorreu predominantemente na junta horizontal entre as fiadas 5 e 6 (Figura 7.7).

Figura 7.7 — Grupo G5: (a) ruptura do painel P11F50N3SB; (b) ruptura do painel
P12F50N3SB

7.3 Painéis do grupo G6 e G7

Os painéis reforcados com 4 faixas de reforco foram o0s que apresentaram as maiores
resisténcias. Os painéis P13F50N4NJ e P16F50N4SJ atingiram a capacidade méxima do
portico de reacdo do laboratério e ndo chegaram a ruptura. Sequer apresentaram fissuras
aparentes.

Em contrapartida, o ganho de desempenho médio foi de aproximadamente 4 %, o que pode
indicar ganho de ductilidade fornecido pelo reforco ao painel, justificando as altas resisténcias
alcancadas.
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Tabela 7.3 — Mddulo de deformacéo e resisténcia a compressdo dos painéis dos grupos G6 e
G7

Modulo de deformacéo (GPa) Resisténcia a
Grupo Painel Sem Reforcado Desempenho compressdo Ultima

reforgo (%) (MPa)
G6 P13F50N4NJ 6,92 6,98 +0,87 3,52
P14F50N4NJ 4,62 4,66 +0,87 2,92
G7 P15F50N4S] 7,42 7,56 +1,89 3,04
P16F50N4S] 7,83 8,87 +13,28 3,61
Média 6,70 7,02 + 4,23 3,27
Desv. Padrao 1,43 1,76 6,05 0,34

Coef. Var.
(%) 21,41 25,07 143,21 10,49

Teste t de Student para média de duas amostras (p-valor) = 0,1381, o = 86,19 %

As rupturas dos painéis dos grupos G6 e G7 foram as mais violentas em virtude da quantidade
de faixas de reforco. Em ambos os grupos (G6 e G7) houve a ruptura total em toda regido

horizontal entre a 5 e 6 fiada (Figura 7.8).

Figura 7.8 — Grupo G6 e G7: (a) ruptura do painel P14F50N4N; (b) ruptura do painel
P15F50N4S

7.4 Painéis do grupo G8

Os painéis do grupo G8 possuem duas faixas de reforgo, horizontais, com 25 mm de largura,
sem cintamento, aplicadas no centro no bloco, na regido central do painel. Tal configuracdo
foi escolhida para avaliar o efeito de pouca quantidade de reforgo.
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A Tabela 7.4 apresenta o ganho de desempenho do grupo G8, baixo em fungdo da pouca

quantidade de reforgo.

Tabela 7.4 — Modulo de deformacao e resisténcia a compressao dos painéis dos grupos G8

Modulo de deformacéo (GPa) Resisténcia a
Grupo Painel Sem Reforcado Desempenho compressdo ultima

reforgo (%) (MPa)
a7 P17F25N2NB 6,31 6,48 + 2,69 3,25
P18F25N2NB 5,44 5,70 +4,78 2,80
Média 5,88 6,09 + 3,74 3,03
Desv. Padréo 0,62 0,55 1,48 0,32

Coef. Var.
(%) 10,47 9,06 39,57 10,52

Percebe-se que pouca quantidade de reforco ja é suficiente para restringir a propagacdo das
trincas de ruptura. Como mostra a Figura 7.9, internamente, verificou-se a abertura dos septos

transversais, mas o reforco evitou a propagacdo das trincas até as primeiras fiadas da

estrutura.

8, abertura dos septos transversais: (a) P17F25N2NB; (b) P18F25N2NB

ey I

Para este grupo, verifica-se que a falha ocorreu principalmente entre as fiadas 5 e 6 (Figura
7.10), com ruptura nas juntas verticais da parte central do painel, somado ao esmagamento

dos blocos de meia superiores localizados na extremidade.
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Figura 7.10 — Grupo G8: (a) ruptura do painel P17F25N2NB; (b) ruptura do painel
P18F25N2NB
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CONSIDERA(;C)ES FINAIS

Com base nos ensaios dos painéis sem reforco, especialmente no painel de controle 07,
constata-se que as maiores deformacdes horizontais ocorrem entre a quarta e sexta fiada (de
um total de seis) do painel (parte superior da estrutura), principalmente na quinta fiada, onde a
diferenca de deformacdo em relacdo a primeira fiada chegou a 125 %, sendo entdo a regido
mais propicia a aplicacao do reforco de PRFC. Ja com a andlise computacional apresentada no

Capitulo 6, afirma-se que as maiores tensdes ocorrem nas regides das juntas.

A maior eficiéncia do reforco aplicado na regido da junta em relacdo ao reforco aplicado em
uma regido fora da junta é comprovada pela comparacdo do ganho de rigidez nos painéis dos
grupos G3, G4 e G5 (ambos com 3 faixas de reforco). No grupo G5 (reforco fora da junta) o

ganho de rigidez médio foi nulo, enquanto nos demais grupos a média foi de 14,46 %.

Assim como no grupo G5, nos ensaios de prismas 3 blocos (reforgo fora da junta), ndo
ocorreu aumento da rigidez nos elementos reforcados em relacdo aos nao reforgados, pelo

contrario, houve reducéo da rigidez na ordem de 30,10 %.

Ao contrario do grupo G5 e dos prismas de 3 blocos, blocos refor¢ados individualmente
resultaram em ganho de rigidez da ordem de 134 %. Entende-se que nesses corpos de prova a
area reforcada em relagdo a area ndo reforcada € muito superior que nos demais corpos de
prova, havendo entdo maior area de confinamento. Ao contrario dos demais corpos de prova,
onde existem juntas, no bloco individual, no lugar da junta existe contato direto com os pratos
da prensa que apresentam rigidez no minimo 10 vezes maior que a argamassa (considerando
aco com E = 205 GPa) alterando o comportamento do conjunto. Todavia essa anéalise
necessita de uma investigacdo mais detalhada, além de mais ensaios para uma confirmagéo

estatistica desse fato.

Quando o reforgo foi aplicado na regido da junta horizontal em prismas de 2 blocos, sua
funcionalidade foi garantida apenas em corpos de prova com argamassa possuindo resisténcia
a compressdo superior a do bloco, havendo ganho de rigidez médio da ordem de 2 % e de

resisténcia a compressdo da ordem de 2,8 %, para uma confiabilidade de 54,76 %,
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considerando-se entdo o resultado indiferente. Nos prismas de 2 blocos com argamassa menos
resistente que o bloco, a grande deformacdo da junta acarretou na expulsdo do reforgo e
ineficiéncia da solucgéo, inclusive com reducdo da resisténcia média em 12,95 % e da rigidez

em 34,90 %, o que poderia ocasionar um grande risco na pratica.

O tamanho dos corpos de prova também influenciaram no resultado do modulo de
deformacdo dos elementos reforcados. Blocos reforcados apresentaram maodulo médio de
690,07 MPa, prismas de 2 blocos 829,13 MPa quando utilizada argamassa mais resistente que
o0 bloco e 601,50 MPa quanto utilizada argamassa menos resistente que o bloco, prismas de 3
blocos 1191,56 MPa e painéis modulos da ordem de 5 GPa. Quanto maior o corpo de prova
maior foi 0 médulo de deformacdo, mas essa relacdo ndo pode ser aplicada ao ganho de
rigidez, pois ela é muito influenciavel pela posicdo do refor¢co em relacdo a junta do que pelo

tamanho do corpo de prova.

Analisando os grupos G3 e G4, conclui-se que o cintamento da estrutura é irrelevante, pois
ndo héa diferenca significativa entre os painéis cintados e ndo cintados.

O aumento predominante do médulo de deformacéo da alvenaria nos ensaios em painéis com
2 e 3 faixas de reforco foi de aproximadamente 15 %, todos estes grupos receberam reforco na
parte superior. Apesar de ndo haver diferenca significativa do aumento de rigidez médio entre
0s grupos com 2 e 3 faixas de reforco, a utilizacdo de 3 faixas de refor¢co sem cintamento ¢ a
mais aconselhavel, uma vez que o coeficiente de variacdo do desempenho dos grupos com 3

faixas foi 48,35 % menor em relacdo aos grupos com 2 faixas de reforgo.

Reforcada com PRFC, a alvenaria estrutural sofre grande influéncia da diferenca entre as
resisténcias de bloco e argamassa. Como o0 médulo de deformacdo é funcdo da resisténcia a
compressdo dos elementos utilizados (blocos e argamassa), uma grande variabilidade do
modulo entre os componentes ocasiona deformacgdes diferenciadas que comprometem a
funcionalidade do refor¢o. Nos elementos com argamassa mais resistente que o bloco, a maior
rigidez da argamassa forneceu a possibilidade de menor deformacdo da junta (regido
reforcada), levando o conjunto até o limite da resisténcia do bloco em regides adjacentes a

area reforgada, onde anteriormente as tensGes eram menores do que na regido de transigéo.

Assim, ndo houve variagdo significativa de resisténcia entre elementos reforcados e néo
reforcados. Mesmo havendo refor¢o na alvenaria, a ruptura ocorre na regido ndo reforcada da
estrutura, como na parte interna dos blocos, pontos de vulnerabilidade que entram em colapso,

deixando toda estrutura comprometida.
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Quando um elemento de alvenaria confinado com PRFC esta sobre acdo de uma forga axial, o
bloco de concreto se expande lateralmente tracionando o refor¢o, que reage na estrutura,
restringindo sua deformacéo transversal. Logo, o ganho de resisténcia fornecido pelo PRFC
(confinando parte da estrutura) deve ser considerado em uma secéo transversal infinitesimal
ao longo da altura do elemento. Assim, teoricamente, segmentos de segdo transversal
reforgadas possuem maior resisténcia do que segmentos nédo reforcados, levando a estrutura a
ruptura nas regides mais fracas (Figura 8.1).

Figura 8.1 — Area de influéncia das faixas de PRF
Areas susceptiveis a ruptura

[~ em—

— Areas de influéncia do PRF

Nos painéis dos grupos G6 e G7 (com 4 faixas de reforco), observa-se uma tendéncia a
aumento de resisténcia a compressdo da estrutura, o que ndo pdde ser melhor avaliado por

limite estrutural do pdrtico de reacdo e célula de carga do laboratdrio de estruturas.

Corroborando com Peixoto et al (2007), constatou-se que pequenos defeitos, como mau
capeamento e excentricidades podem reduzir consideravelmente a resisténcia da alvenaria
como um todo. Em alguns ensaios (ndo apresentados) todo o painel foi comprometido pela
ruptura prematura de apenas um bloco, evidenciando a necessidade de um controle de
qualidade mais rigoroso pelos fornecedores. Em varios blocos foram constatados torrdes de

areia e pedacos de outros materiais diferente de concreto.

A ruptura predominante nos painéis foi a formacgéo de fissuras generalizadas na parte superior
com consequente explosdo. Um ruido semelhante a areia caindo ao chdo sempre foi
observado um ou dois segundos antes da ruina. A ruptura explosiva evidenciou a necessidade
de maiores cuidados com a seguranca dos pesquisadores, pois antes de se chegar a uma

configuracdo aceitavel de ensaio, acidentes ocorreram, quase comprometendo a integridade
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fisica das pessoas envolvidas na pesquisa. Biombos em acrilico foram necessarios para evitar

que estilhacos atingissem as pessoas.

Como trabalhos futuros, recomenda-se o estudo do reforco na alvenaria estrutural em sua
parte superior, com reforco aplicado em regifes proximas as juntas, mas ndo sobre as juntas,

principalmente em alvenarias com argamassa possuindo resisténcia inferior a do bloco.

Outra condicdo a ser analisada € o reforco da alvenaria estrutural com PRFC em blocos
grauteados. Nos estudos apresentados na se¢éo 3.2, blocos com secéo plena possuem area de
confinamento interno que ajudariam a evitar a ruptura interna do elemento, aumentando a

eficacia do reforco externo.

Sugere-se também a anélise do desempenho em painéis completamente envolvidos por PRFC
e analise com corpos de prova de diferentes dimens@es e faixas de PRF de fibra de vidro e
aramida, pois estes tipos de reforcos permitem maior deformacdo que a fibra de carbono e
podem fornecer melhor desempenho do conjunto, principalmente com argamassas possuindo

menor resisténcia que o bloco.
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AIP@NIDICIE A - RESULTADOS DE ENSAIO DO
GRUPO 1

Figura A.1 — Painel PO1F50N2NJ, 5 % a 30 % da tenséo de ruptura (SR = sem reforco; CR =
com reforgo)
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Figura A.2 — Painel PO2F50N2NJ, 5 % a 30 % da tens&o de ruptura (SR = sem reforgo; CR =
com reforgo)
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Figura A.3 — Painel PO1F50N2NJ, deformacdes horizontais (SR = sem refor¢co; CR = com
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Figura A.4 — Painel PO2F50N2NJ, deformagdes horizontais (SR = sem reforgo; CR = com
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Figura A.5 — Painéis PO1F50N2NJ e PO2F50N2NJ, deformacdes nas faixas de reforgo até a

ruptura
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APENDICE B - RESULTADOS DE ENSAIO DO
GRUPO 2

Figura B.1 — Painel PO3F50N2SJ, 5 % a 30 % da tensdo de ruptura (SR = sem reforco; CR =

com reforgo)
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Figura B.3 — Painel PO3F50N2SJ, deformac6es horizontais (SR = sem reforco; CR = com
reforgo)
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Figura B.4 — Painel PO4F50N2SJ, deformagdes horizontais (SR = sem reforco; CR = com
reforco)
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Figura B.5 — Painéis PO3F50N2SJ e PO4F50N2SJ, deformac6es nas faixas de reforco até a

ruptura
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AIPENIDICE C — RESULTADOS DE ENSAIO DO
GRUPO 3-A

157

Figura C.1 — Painel POSF50N3NJ, 5 % a 30 % da tenséo de ruptura (SR = sem reforco; CR =

Tensao (MPa)
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Figura C.2 — Painel PO6F50N3NJ, 5 % a 30 % da tensdo de ruptura (SR = sem reforco; CR =

Tensao (MPa)
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Figura C.3 — Painel POSF50N3NJ, deformacdes horizontais (SR = sem refor¢o; CR = com
reforco)
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Figura C.5 — Paineis PO5F50N3NJ e PO6F50N3NJ, deformacdes nas faixas de reforco até a
ruptura
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APENDICE D - RESULTADOS DE ENSAIO DO
GRUPO 3-B

Figura D.1 — Painel PO7F50N3NJ, 5 % a 30 % da tenséo de ruptura (SR = sem reforco; CR =

com reforgo)
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Figura D.3 — Painel PO7F50N3NJ, deformacdes horizontais (SR = sem refor¢co; CR = com

RN

reforco)
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Figura D.5 — Painéis PO7F50N3NJ e PO8F50N3NJ, deformacdes nas faixas de reforgo até a
ruptura
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APENDICE E - RESULTADOS DE ENSAIO DO
GRUPO 4

Figura E.1 — Painel PO9F50N3SJ, 5 % a 30 % da tens&o de ruptura (SR = sem reforco; CR =
com reforgo)
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Figura E.2 — Painel P1OF50N3SJ, 5 % a 30 % da tensdo de ruptura (SR = sem refor¢o; CR =
com reforgo)

0.8 —
06 —
o
o
=
= _
L]
2
3
0.4 —f
direito (SR) o+
esquerdo (SR) —e—
direito (CR) +
0.2 — esquerdo (CR) 4@7 .
media (SR) ~ —Mff——
media (CR) ®
T A L
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Deformagaoc vertical {mm/m)



164

Figura E.3 — Painel PO9F50N3SJ, deformacdes horizontais (SR = sem refor¢co; CR = com

Tensao (MPa)

reforco)
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Figura E.5 — Painéis PO9F50N3SJ e P10F50N3SJ, deformacdes nas faixas de reforgo até a

ruptura
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AIPIENIDICE F - RESULTADOS DE ENSAIO DO
GRUPO 5

Figura F.1 — Painel P11F50N3SB, 5 % a 30 % da tenséo de ruptura (SR = sem reforco; CR =
com reforgo)
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Figura F.2 — Painel P12F50N3SB, 5 % a 30 % da tensdo de ruptura (SR = sem reforco; CR =
com reforgo)
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Figura F.3 — Painel P11F50N3SB, deformacdes horizontais (SR = sem refor¢o; CR = com

Tensao (MPa)
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Figura F.4 — Painel P12F50N3SB, deformagdes horizontais (SR = sem refor¢o; CR = com
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Figura F.5 — Painéis P11F50N3SB e P12F50N3SB, deformacgGes nas faixas de reforgo até a
ruptura
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APENDICE G — RESULTADOS DE ENSAIO DO
GRUPO 6

Figura G.1 — Painel P13F50N4NJ, 5 % a 30 % da tenséo de ruptura (SR = sem reforco; CR =

com reforgo)
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Figura G.3 — Painel P13F50N4NJ, deformacdes horizontais (SR = sem refor¢co; CR = com
reforgo)
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Figura G.4 — Painel P14F50N4NJ, deformagdes horizontais (SR = sem reforgo; CR = com
reforgo)
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Figura G.5 — Painel P13F50N4NJ até 3,52 MPa e painel P14F50N4NJ até a ruptura,

deformac0es nas faixas de reforgo
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AIP@NIDICIE H - RESULTADOS DE ENSAIO DO
GRUPO 7

Figura H.1 — Painel P15F50N4SJ, 5 % a 30 % da tenséo de ruptura (SR = sem reforco; CR =
com reforgo)
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Figura H.2 — Painel P16F50N4SJ, 5 % a 30 % da tens&o de ruptura (SR = sem reforgo; CR =
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Figura H.3 — Painel P15F50N4SJ, deformacdes horizontais (SR = sem refor¢o; CR = com

Y

reforco)
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Figura H.5 — Painel P15F50N4SJ até a ruptura e painel P16F50N4SJ até 3,61 MPa,
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Figura 1.1 — Painel P17F25N2NB, 5 % a 30 % da tens&o de ruptura (SR = sem refor¢o; CR =
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Figura 1.3 — Painel P17F25N2NB, deformac6es horizontais (SR = sem reforco; CR = com
reforgo)
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Figura 1.4 — Painel P18F25N2NB, deformagdes horizontais (SR = sem refor¢o; CR = com
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Figura 1.5 — Painel P17F25N2NB e P18F25N2NB, deformac6es nas faixas de reforco até a

ruptura
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Ficha de Produto
Edicao 05/01/2009
Identificacdo no:

02 04 01 04 001 0 000004

Sikadur® 330

Sikadur® 330

Resina epoxi, bi-componente para impregnacao

Descrigao do

Sikadur® 330 é um adesivo estrutural a base de resina epoxi bicom@Ponente para
impregnacéao e colagem de tecido de fibras de carbono Sika™ Wrap .

produto
Campos de ®  Resina de impregnacio de tecidos da linha Sika® Wrap® pelo método de
ap“cagao aplicacéo seca.

B Resina impregnante para o sistema de aplicagdo Umida.

Adesivo estrutural para colagem de laminas Sika® Carbodur® em superficies
planas.

Caracteristicas /
Vantagens

Facil de misturar e aplicar com desempenadeira ou rolo.

Préprio para aplicacéo manual.

Excelente para aplicacdo em superficies verticais ou sobre cabeca.
Excelente aderéncia a diversos substratos

Elevadas resisténcias mecénicas.

Né&o requer primer.

Testes

Aprovagodes / Normas

Atende aos seguintes requisitos :

- SOCOTEC (Franga): Cahier des charges Sika® Carbodur®, Sika® Wrap®.
- Road and Bridges Research Institute (Polénia): IBDiM N° AT/2003-04-336.
Testado conforme EN 1504-4.

Dados do Produto

Forma

Aparéncia / Cor Parte A: Branco

Parte B: Cinza

Cor da mistura: Cinza claro

Aspecto da mistura: pastosa
Embalagem Conjunto com 5kg (A+B)
Armazenamento
Condigoes de 24 meses, a partir da data de producéo se estocados apropriadamente, nas
armazenamento/ embalagens originais e intactas, em temperaturas entre +5°C e +25°C. Protegido
Validade da luz direta do sol e do gelo.

Dados Técnicos

Composicao basica

Resina epoxi.

Densidade

1,30 kg/l (+ 0,1) kg/l (referente mistura A+B) (a +23°C)

Sikadur® 330
1/6

178

Anexo A - ESPECIFICACAQO DA RESINA EPOXI



179

Viscosidade

Taxa de cisalhamento: 50/ s

Temperatura Viscosidade
+10°C ~10.000 mPas
+23°C ~6.000 mPas
+35°C ~5.000 mPas

Coeficiente de Expansao
Térmica

45x10° x °C” (faixa de temperatura de -10°C a +40°C)

Estabilidade Térmica

Temperatura de Desvio do Calor (TDC)

(ASTM-D 648)

Tempo de Cura Temperatura TDC*
7 dias +10°C +36°C
7 dias +23°C +47°C
7 dias +35°C +53°C
7 dias a +10°C mais 7 dias a +23°C - +43°C
*Temperatura de Deformagéo por Calor.
Temperatura de Servico -40°C a +45°C
Propriedades Fisicas
| Mecanicas
Resisténcia a Tragao 30 MPa (7 dias a +23°C) (DIN 53455)
Resisténcia de Aderéncia Falha no concreto (> 4 MPa) em substrato jateado com areia, (EN 24624)
com mais de 1 dia de idade.
Médulo de Elasticidade  Na flexdo: 3800 MPa (7dias a +23°C) (DIN 53452)
Na tracéo: 4500 MPa (7 dias a +23°C) (DIN 53455)
Alongamento na Ruptura 0,9% (7 dias a +23°C) (DIN 53455)

Resisténcia

Resisténcia Quimica

Produto ndo adequado para exposigéo a produtos quimicos

Resisténcia Térmica

Exposicéo continua: +45°C

Informagdes do
sistema

Estrutura do Sistema

- Primer do substrato: Sikadur® 330

- Resina de impregnacéo / laminagéo: Sikadur® 330
- Tecido para reforgo estrutural: Sika® Wrap® (modelo conforme projeto)

Detalhes de
aplicagao

Consumo

O consumo depende da porosidade e rugosidade do substrato além do tipo de
tecido / modelo Sika™ Wrap™ a ser impregnado. Consulte a ficha técnica do

respectivo tecido da linha Sika® Wrap®A

Consumo aproximado entre 0,7 e 1,5 kg/m24

Sikadur® 330
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Qualidade do Substrato

O substrato deve se encontrar séo e com coesao suficiente para garantir
resisténcia de aderéncia minima de 1 MPa ou de acordo com as exigéncias de
projeto.

A superficie deve se encontrar seca, livre de contaminantes como 6leo, graxa,
pinturas e revestimentos.

O substrato deve ser plano (desvio maximo de 2mm para cada 30cm de
comprimento), com irregularidades e marcas de férmas nédo superiores a 0,5mm.
Saliéncias devem ser removidas por jateamento ou lixamento abrasivo.

Cantos devem se arredondados com raio minimo de 20mm (dependendo do
modelo de Sika® Wrap® a ser empregado) ou de acordo com o projeto. O
arredondamento dos cantos pode ser obtido por lixamento abrasivo ou
moldando-os com argamassas da linha Sikadur®.

Preparo do Substrato

Substratos de concreto e alvenaria devem ser preparados mecanicamente
utilizando-se jateamento ou lixamento abrasivo para remover nata de cimento,
particulas soltas e friaveis e para se obter uma superficie aberta e rugosa.

Substratos de madeira devem ser planos ou levemente rugosos.

Toda poeira, materiais soltos ou friaveis devem ser completamente removidos de
toda a superficie que for receber Sikadur® 330 preferencialmente com vassouras
e aspiradores de pé industriais. Toda alvenaria ou concreto fraco devem ser
removidos e os defeitos como bicheiras, bolhas de ar e vazios devem ser
descobertos.

Reparos do substrato, preenchimentos de bolhas e vazios e nivelamentos da
superficies devem ser realizados com argamassa epoxi tipo Sikadur® 43 ou a
mistura de Sikadur® 30 com areia de quartzo Sikadur® 506 na proporgao 1:1 em
peso.

Testes de aderéncia devem ser realizados para comprovar o preparo adequado
do substrato.

Injete fissuras com abertura superior a 0,25mm com Sikadur® 43.

Condigoes de
Aplicagao /
Limitagdes

Temperatura do
Substrato

min. +10°C / max. +35°C

Temperatura Ambiente

min. +10°C / max. +35°C

Umidade do Substrato

Maximo 4% conforme teste Sika-Tramex.

Ponto de Orvalho

Cuidado com a Condensacéo. A temperatura ambiente durante a aplicagdo deve
estar no minimo 3°C acima do ponto de condensagéo (orvalho).

Instrugdes de
Aplicagao

Mistura

Parte A: Parte B=4: 1 em peso.

Tempo de Mistura

Misture os componentes A e B por pelo menos 3 minutos utilizando-se hélice de
mistura apropriada acoplada a uma furadeira elétrica de baixa rotagédo (400-600
rpm) até que o material se apresente com consisténcia e cor homogéneos.
Transfira o produto para um recipiente limpo e misture por mais 1 minuto em
baixa velocidade para evitar a incorporagao de ar. O uso de ferramentas ndo
apropriadas, exceder o tempo de mistura e alta rotagdo podem incorporar ar ao
produto bem como diminuir o tempo de manuseio (pot life). Prepare apenas a
quantidade necessaria para uso dentro do tempo de manuseio (pot life).

Sikadur® 330
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Método de Aplicagao /
Ferramentas

Preparo:

Confirme a umidade do substrato, umidade relativa do ar e o ponto de orvalho.
Corte os panos de Sika® Wrap® a serem utilizados nas dimensdes indicadas no
projeto.

Aplicacéo da Resina:

Aplique o Sikadur® 330 no substrato com uma desempenadeira, rolo ou pincel.
Aplicacéo do Tecido e Laminac&o:

Posicione o pano de Sika® Wrap® na direcéo desejada sobre o Sikadur® 330.
Cuidadosamente pressione o tecido com um rolo plastico na direcéo paralela as
fibras do tecido até que a resina passe pelos vazios do tecido e se espalhe por
todo o pano. Evite forca excessiva durante a laminacéo para prevenir que o
tecido Sika® Wrap® se desloque formando rugas.

A\

Camadas Adicionais:

Para aplicagdo de camadas adicionais de tecido Sika® Wrap®, aplique Sikadur®
330 sobre a camada anterior, na condi¢gdo umido sobre imido ou até 60 minutos
(a 23°C) da sua aplicagéo e repita o procedimento de laminagéo.

Caso se ultrapasse o tempo de 60 minutos, aguarde 12 horas para a aplicacéo
da préxima camada.

Recobrimentos:

Se desejar aplicar um revestimento cimenticio sobre o reforco com Sika® Wrap®,
aplique uma camada adicional de Sikadur® 330 (aprox. 0,5 kg/mz) e faga
aspersédo de areia de quartzo para criar uma superficie rugosa para ancorar o
revestimento.

Se desejar aplicar uma pintura colorida, alise o Sikadur® 330 enquanto umido
com uma desempenadeira para criar uma superficie homogénea.

Transpasses:

O transpasse entre panos de Sika® Wrap® quando na direcéo das fibras deve ser
de no minimo 10cm (dependendo do modelo de Sika® Wrap®) ou conforme
especificado em projeto.

Na direcéo paralela as fibras, o transpasse entre panos de Sika® Wrap® s6 é
necessario quando especificado em projeto.

Limpeza das ferramentas

As ferramentas e materiais utilizados devem ser limpos com solventes antes da
cura do produto. Apés o endurecimento, o produto sé podera ser removido
mecanicamente.

Tempo de Manuseio

Pot Life :
Temperatura Tempo
+10°C 90 minutos (5kg)
+35°C 30 minutos (5kg)

O tempo de manuseio (pot life) é contado a partir do inicio da mistura entre a
resina e o endurecedor. E mais curto a altas temperaturas e mais estendido sob
baixas temperaturas. Quanto maior a quantidade misturada, mais curto o tempo
de manuseio (pot life). Para se obter um tempo de manuseio mais estendido a
altas temperaturas, o adesivo deve ser dividido em pequenas porcdes. Outra
opcéo é a de se resfriar os componentes A e B antes da mistura a temperaturas
nunca inferiores a +5°C.

Tempo em Aberto:

Temperatura Tempo
+10°C 60 minutos
+35°C 30 minutos

Sikadur® 330
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Tempo de Espera entre Sobre resina pré-curada:
Camadas

Temperatura - o
Produtos do Substrato Minimo Maximo
Sikadur® 330 +10°C 24 horas
o Apés 7 dias limpar e lixar a
. Sob;e t23°C 12 horas superficie previamente.
Sikadur™ 330 +35°C 6 horas
Produtes | lemperatura Minimo Méximo
do Substrato
SikagardD ou +10°C 5 dias Apés 7 dias limpar e lixar a
Sikafloor 123°C 3 dias superficie previamente.
sobre -
Sikadur® 330 391G 1 dia
Os tempos sédo aproximados e podem variar de acordo com as condi¢des do
ambiente.
Notas sobre a Aplicagdo Este produto sé deve ser manuseado e aplicado por profissionais experientes.
/ Limitagdes Sikadur® 330 deve ser protegido da chuva por pelo menos 24 horas apds sua
aplicacéo.

Garanta que a aplicagdo e laminagao do tecido seja feita dentro do tempo em
aberto do produto.

Sika® Wrap® pode ser revestido por camada cimenticia ou pintura para fins
estéticos e/ou de protecdo. A selecéo do revestimento depende das condicdes
de exposicéo.

Sob baixas temperaturas e/ou alta umidade relativa, uma camada pegajosa pode
se formar sobre a superficie do Sikadur® 330 apos curado. Se houver
necessidade de aplicagdo de nova camada de tecido ou revestimento, este
residuo deve ser removido com agua. Em ambos os casos, a superficie deve
estar seca para a aplicagdo da nova camada ou revestimento.

Para aplicacéo sob altas e baixas temperaturas, armazene o material
previamente por 24 horas sob temperatura controlada para garantir condicées de
mistura, aplicagédo e pot life.

O numero de camadas adicionais de tecido aplicadas na condi¢céo umido sobre
umido deve ser controlada para se evitar descolamentos e deslocamentos do
tecido durante a cura do Sikadur® 330. O nimero de camadas vai depender do
modelo de Sika® Wrap™~ usado e das condicdes climaticas do local.

Detalhes da Cura

Produto Aplicado e

Pronto para Uso Temperatura Cura Final
+10°C 7 dias
+23°C 5 dias
+35°C 2 dias
Os tempos sé@o aproximados e podem variar de acordo com as condi¢des do
ambiente.
Base dos Valores Todos os dados técnicos aqui contidos sé&o baseados em testes de laboratoérios.

Medidas de valores em condicdes reais podem variar devido a condicdes fora de
nosso controle.

Informagdes de Para maiores informacgdes sobre manuseio, estocagem e disposicéo dos
Seguranca e residuos consulte a versdo mais recente de nossa Ficha de Seguranca do

g " 1% Material que contém os dados disponiveis, das propriedades fisicas, de ecologia,
Ecologla de toxidade, e outros dados de segurancga pertinentes.

Sikadur® 330
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ANIEXO B —~ ESPECIFICACAO DA CARGA INERTE
PARA PREPARO DO SUBSTRATO

Ficha de Produto
Edigcdo 23/09/2009

Sikadur® 501/502/504/506

Sikadur® 501/502/504/506

Carga inerte para preparacao de revestimentos industriais.

Descrigao do
produto

Carga quartzosa com granulometria definida. E indicado como carga adicional ao
preparo do revestimento epoxi Sikafloor® para pisos industriais e argamassas de
reparo.

Campos de
aplicagao

Como carga no preparo de pisos, revestimentos e argamassas epoxidicas.

Caracteristicas /
Vantagens

Granulometria uniforme

Livre de impurezas

Pode ser aspergida para conferir acabamento anti-derrapante em
revestimentos de base ep6xi e poliuretano

B |nerte, ndo altera as caracteristicas do revestimento apés curado

Dados do Produto

Forma

Aspecto/ Cor

Areia de quartzo seca livre de impurezas.

Embalagem

Sikadur® 504: saco 25 kg.
Sikadur® 501/502/506: saco de 30 kg.

Granulometria (mm)

Sikadur® 501: 0,850 -0,600
Sikadur® 502: 0,100 - 0,045
Sikadur® 504: 0,180 - 0,125
Sikadur® 506: 1,00 - 0,300

Armazenamento

Condicoes de
armazenamento/
Validade

Os sacos devem ser armazenados na embalagem original e em local fresco e
seco. Devem ser protegidos da luz direta do sol, chuva, neve e gelo, etc. O produto
nao expira desde que armazenado na embalagem original e nas condigdes
descritas.

Informagdes do
sistema

Detalhes de aplicagao

Modo de Emprego

Conforme indicado nos produtos da linha Sikadur® ou Sikafloor® apropriado.

Consumo

Conforme indicado nos produtos da linha Sikadur® ou Sikafloor® apropriado.

Base dos Valores

Todos os dados técnicos aqui contidos séo baseados em testes de laboratérios.
Medidas de valores em condigdes reais podem variar devido a condigdes fora de
nosso controle.

Informagdes de
Segurancga e
Ecologia

Para maiores informacdes sobre manuseio, estocagem e disposicéo dos residuos
consulte a vers@o mais recente de nossa Ficha de Segurang¢a do Material que
contém os dados disponiveis, das propriedades fisicas, de ecologia, de toxidade, e
outros dados de seguranga pertinentes.

Sikadur® 501/502/504/506
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ANIEXO C - ESPECIFICACAO DA MANTA DE
FIBRA DE CARBONO PARA REFORCO

Ficha de Produto
Edicao 23/09/2009
Identificacéo no:

02 04 01 02 001 0 000011
SikaWrap®-300 C/60

SikaWrap®-300 C/60

Tecido de fibra de carbono para reforgo estrutural

Descrigao do SikaWrap®-300 C/60 é um tecido de fibra de carbono,
Produto unidirectional, para reforgo estrutural, aplicada por processo
u umido ou seco.

Usos Reforco de estruturas de concreto armado, alvenaria e Madeira em caso de
sobrecargas devido a esforco de flexdo ou cisalhamento devido a:

B Aumento da capacidade de carga
W Alteragéo na utilizagao da estrutura
W Reparo de defeitos
B Prevencéo a falhas causadas por sismos
B Alteragdes em normas e especificagdes quanto a capacidade de carga de
estruturas
Caracteristicas / B Formato da trama permite maior estabilidade do tecido
W Aplicavel a diversos tipos de reforco
Vantagens B Se adapta a diversos elementos e geometrias (vigas, colunas, chaminés, pilares,
paredes, etc.)
Dados do Produto
Forma
Tipo de Fibra Fibras de Carbono.
Composigao do Orientag&o das fibras: 0° (unidirecional).
Tecido Longitudinal: fibras de carbono pretas (99% do peso total).
Transversal: fibras termoplasticas brancas (1% do peso total).
Embalagem
Comprimento de tecido / rolo Largura do tecido / rolo
Caixa com 1 rolo >50m 300 mm
Estocagem
Condigoes de O produto ndo expira desde que adequadamente armazenado em sua embalagem
Armazenagem / original em local seco a temperatura entre +5°C e +35°C. Proteger da luz direta do
Validade sol.

Dados Técnicos

Gramatura 300 g/m* + 15 g/m*

Espessura do Tecido 0,166 mm (baseado na quantidade de fibra).

Densidade da Fibra 1,79 glem®

Propriedades
Mecanicas/ Fisicas

SikaWrap®-300 C/60
1/4



Propriedades da Fibra
Seca

Resisténcia a Tracéo:
3.900 N/mm? (nominal).

Médulo de Elasticidade:
230.000 N/mm?

Alongamento na Ruptura:
1,5% (nominal).

Propriedades do
Laminado

Com Sikadur®-330

Espessura do laminado:
1.0 mm por camada.

Carga maxima:
420 kN/m de largura por camada

Médulo de Elasticidade:
33.0 kN/mm? (baseado em espessura padrio do laminado de 1.0 mm).

Nota:

Os valores acima séo tipicos e indicativos apenas.

As propriedades obtidas para o laminado nos ensaios de tracdo dependem do tipo
de resina de impregnacéo / laminacéo utilizada e do procedimento de ensaio
empregado.

Aplique fatores de seguranca para o material de acordo com as normas de célculo
utilizadas.

Informagdes para
Projeto

Deformacéo de Projeto:
Max. 0,6% (este valor depende do tipo de carregamento e deve ser adaptado de
acordo com as normas de projeto locais)

Resisténcia a Tracéo: (tedrica para projeto):
- No alongamento a 0,4%: 132 kN/m de largura (= 40 kN / 30 cm)
- No alongamento a 0,6%: 200 kN/m de largura (= 60 kN / 30 cm)

Informagdes do
Sistema

Estrutura do Sistema

A configuragéo do sistema descrito a seguir deve ser obedecida na integra e néo
pode ser alterada.

Primer - Sikadur®-330

Resina de impregnacéo / laminacéo - Sikadur®-330.

Tecido para reforco estrutural - SikaWrap®-300 C/60.

Para obter as propriedades detalhadas da resina, detalhes de aplicacéo do tecido e
informagdes gerais, consulte a ficha técnica do Sikadur®-330.

Detalhes da

Aplicagao

Consumo Sistema Seco:
- Impregnacéo da 1@ camada inluso primer: ~1,0 - 1,5 kg/m2 (Sikadur®—330).
- Impregnacéo das demais camadas: ~ 0,8 kg/m2 por camada (Sikdadur®—330).
Sistema Umido:
Imprimacgéao do substrato previamente preparado (dependendo da rugosidade):
- Superficie lisa: ~ 0,5 kg/m* (Sikadur®-330).
- Superficie rugosa: ~ 0,5 — 1,0 kg/m? (Sikadur®-330).
Impregnacéo das camadas de tecido (manualmente ou com saturador):
- ~0.7 kg/m? por camada (Sikadur®-300).

Qualidade do Requisitos especificos:

Substrato Resisténcia minima de aderéncia do substrato: 1,0 N/mm?®

SikaWrap®-300 C/60
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Preparo do Substrato

Concreto e Alvenaria:

O substrato deve se encontrar séo, seco, limpo e livre de nata de cimento, gelo,
agua empocada, graxa, 6leo, revestimento ou pintura antiga e quaisquer particulas
soltas.

O concreto deve ser previamente limpo e preparado de forma a se obter uma
superficie com porosidade aberta e livre de nata de cimento e contaminantes.
Reparos e nivelamento: Caso haja a necessidade de reparar concreto desplacado
ou calcinado e de nivelar a superficie, os seguintes sistemas podem ser aplicados:

B Protegdo de armadura corroida: SikaTop® 108 Armatec® ou inibidores da linha
Ferrogard™.

B Reparo estrutural: SikaMonotop® 622 BR ou SikaTop® 122 Plus.
®  Nivelamento: Sikadur® 43 ou Sikadur® 30.

Para detalhes de aplicacéo e limitacdes, consulte a ficha técnica dos produtos
citados.

Instrugdes de
Aplicagao

Método de Aplicagao /
Ferramentas

O tecido pode ser cortado com tesoura ou estilete. Nunca dobre o tecido!
Consulte a ficha técnica dos produtos Sikadur®-330 ou Sikadur®-300 para detalhes
sobre o procedimento de impregnagéo / laminacéo.

Notas sobre a
Aplicagao / Limitagdes

Este produto deve ser aplicado somente por profissionais experientes.

Raio minimo necessario para aplicacdo em cantos: > 10 mm.
Cortar e arredondar com argamassa epoxi Sikadur® se necessario.

Na direcéo das fibras, o transpasse entre tecidos deve ser de no minimo 100 mm
dependendo do tipo de tecido SikaWrap® ou das especificagdes do projeto de
reforco.

Na direcéo transversal, nenhum transpasse é necessario. Transpasses de
camadas adicionais devem ser distribuidas ao longo da circunferéncia da coluna.

Para a aplicagéo do reforgo estrutural deve-se tomar grande cuidado na escolha de
profissionais e aplicadores com experiéncia.

SikaWrap®»300 C/60 é impreganada / laminada com resinas Sikadur® para garantia
de maxima aderéncia e durabilidade do sistema. Para manter a compatibilidade do
sistema o0 mesmo néo deve ser alterado mesmo que parcialmente.

SikaWrap®-300 C/60 pode / deve ser coberta com revestimento cimenticio ou
pintura para fins estéticos e / ou de protecéo. A selecdo do produto depende das
condi¢des de exposigao. Para protegdo contra UV use Sikagard®~550 W Elastic,
Sikagard® ElastoColor-675 W or Sikagard®-680 S.

Base dos Valores

Todos os dados técnicos aqui contidos sdo baseados em testes de laboratérios.
Medidas de valores em condicdes reais podem variar devido a condigdes fora de
nosso controle.

Informagdes de
Seguranga e
Ecologia

Para maiores informacdes sobre manuseio, estocagem e disposicéo dos residuos
consulte a versdo mais recente de nossa Ficha de Seguranca do Material que
contém os dados disponiveis, das propriedades fisicas, de ecologia, de toxidade, e
outros dados de seguranca pertinentes.
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