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RESUMO

O presente trabalho dedica-se a caracterizagdo do comportamento de modelos de alvenaria reforcada com FRCM (fiber
reinforced cementitious matrix) quando sujeitos a a¢cGes que atuam no plano da parede. O sistema de reforgo, composto
por uma camada de argamassa cimenticia reforgada com uma malha de CFRP (carbon fiber reinforced polymer), foi
aplicado a modelos de alvenaria de tijolo furado. Considerando a importancia da interface entre a camada de reforgo e 0
substrato para a eficiéncia do sistema de reforco, procedeu-se a caracterizagdo do comportamento mecéanico da interface
por intermédio de ensaios de corte direto, com os quais foi possivel definir as superficies de cedéncia e de rotura da
interface. Os resultados obtidos permitiram a quantificacdo dos pardmetros que caracterizam a interface entre o material
ceramico e uma argamassa do tipo PFRM (polypropylene fibre reinforced mortar) quando sujeita a cargas de corte
combinadas com cargas normais a interface. Através de expressdes analiticas e do critério de rotura de Mohr-Coloumb
foi analisada a adequag&o de um critério baseado numa aproximacdo linear, aos dados obtidos experimentalmente.

1. INTRODUCAO

As construgdes em alvenaria sdo compostas de materiais com comportamento fragil ou quase fragil, apresentando
geralmente baixa resisténcia a eventos sismicos. Os requisitos de desempenho exigidos pela regulamentagdo em vigor
dificilmente sdo cumpridos pelos elementos em alvenaria, quer porque 0s requisitos se tornaram mais exigentes, quer
pelos efeitos negativos da degradacdo dos materiais. A importancia e abundancia destes elementos nas construcdes
acentua o interesse no desenvolvimento de procedimentos eficazes para o reforgo sismico, com a finalidade de aumentar
a sua capacidade de carga e a ductilidade do seu comportamento.

A quantificacdo da contribuicdo de um sistema de reforco do tipo FRCM aplicado a elementos de alvenaria de tijolo
ceramico foi apresentado por Almeida et al [1]. Neste trabalho, modelos de alvenaria reforcados foram sujeitos a
ensaios de corte por tracdo diagonal, tal como indicado na ASTM-E519-02. Adicionalmente, foi estudado um
procedimento de ensaio alternativo com o objetivo de permitir a avaliagdo do comportamento ciclico e da evolucéo dos
mecanismos de dano nos modelos estudados. Foi verificada a existéncia de um modo de rotura predominante, que
consistiu na delaminacdo da camada de refor¢o, quando os elementos eram sujeitos a cargas no plano. Tendo em
atencdo esses resultados foi desenvolvido um programa experimental com o intuito de caracterizar a interface de um
sistema de reforgo do tipo FRCM composto por uma camada de argamassa do tipo PFRM aplicado em alvenaria de
tijolo ceramico. Além disso, foi investigada a adequagdo da aplicacdo de um procedimento de ensaio utilizando
provetes do tipo “couplet” que apresentam a vantagem de permitir a caracterizagdo objetiva do comportamento
mecanico de apenas uma superficie de interface.

1.1. Sistemas de reforco por adi¢do de camadas de argamassa
A aplicacdo de camadas de revestimento adicionais em elementos de alvenaria existentes € uma técnica de reforco

bastante comum, especialmente em regifes de consideravel atividade sismica. Estes tratamentos superficiais, como
designados por Elgaway et al. [2], incorporam em geral uma argamassa aplicada manualmente ou através de meios
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mecanicos sendo 0 comportamento a tracdo e a ductilidade destes materiais melhorados através da adicéo de fibras e de
malhas, as quais podem ser de aco, polimeros, fibras de carbono ou fibras de vidro [3]-[6]. A aplicacdo destes sistemas
resultam na melhoria do comportamento dos elementos de alvenaria para solicitagdes tanto no plano como para fora do
plano [7]. Um conceito diferente de reforgo foi desenvolvido através da utilizagdo de materiais com comportamento de
endurecimento em tragdo, evitando o uso de malhas de reforgo. Estes materiais, com a designacdo em inglés “strain
hardening cementitious composites” (SHCC), tém uma resisténcia a tracdo maior do que a tensdo no inicio da
fissuracdo da matriz, e uma deformacdo para o valor da tragdo maxima superior a 1%. Apresentam também a
capacidade de desenvolver padrdes de fissuragao difusos com uma largura de fissura ndo superior a 0,1 milimetros na
fase de endurecimento. O SHCC pode ser aplicada utilizando a técnica manual ou de projecdo mecanica [8], [9]. Esta
técnica pode conduzir ao aumento da resisténcia de corte da alvenaria, a melhoria da sua capacidade de deformacéo e ao
aumento capacidade de dissipacdo de energia sob solicitagdes ciclicas [10].

1.2. Caracterizagdo da interface Tijolo/PFRM

O estudo do comportamento de juntas de alvenaria e da interface entre dois materiais é realizada através da adocdo de
detalhes especificos sobre a geometria, condi¢bes de fronteira e configuracBes de carga durante o ensaio. Diferentes
geometrias adotadas para os ensaios de corte direto sdo apresentadas por Van Der Pluijm [11] e Montazerolghaem et al
[12]. Embora distintos tipos de geometrias de provetes e formas de aplicar as cargas tenham sido estudadas, alcancar uma
distribui¢do uniforme da tenséo tangencial e da tensdo normal ao longo da interface é de elevada complexidade [11].
A resisténcia de um material quando sujeito a um estado de tensdo multiaxial pode ser considerada como uma funcéo do
campo de tensdes, ndo podendo ser determinada apenas por uma das componentes, tragdo, compressao ou corte, de forma
independente. Um ndmero consideravel de fungdes ou critérios de rotura é apresentado por Chen [13], no entanto, um dos
mais utilizados para o caso de materiais isotropicos € o Critério de Mohr, governado pela seguinte equacéo (1):

Izl = (o) 1)
onde 7 representa a tenséo de corte considerando um plano especifico, dependente da tensdo normal, o, no mesmo plano.
A equacdo (1) representa a regido na qual se da a rotura de acordo com os circulos de Mohr correspondentes,
considerando todos o0s possiveis estados de tensdo. A regido é uma funcdo que pode ser determinada
experimentalmente, podendo assumir a forma da envolvente, Mohr-Coulomb, que é representada por duas linhas retas,
Figura 1, e traduzida na seguinte equacao:

f(e)=c—oxtang® )
onde c é a coesdo e @ o angulo de atrito (ver Figura 1).
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Figura 1:a) Representagdo do critério de Mohr; b) Posicdo dos transdutores de monitorizacdo, LVDT, #1 e #3; Posicao
dos transdutores de monitorizacdo, LVDT#2 e #4

2. MATERIAIS E METODOLOGIA
2.1. Montagem dos provetes e caracterizacdo dos materiais utilizados

As etapas realizadas durante a preparacdo dos provetes foram as seguintes: montagem de um pequeno molde contendo
uma metade de tijolo e enchimento com argamassa a fim de criar uma unidade compacta e regular com uma altura de 80
mm; remocdo do molde ap6s uma semana e virar a superficie de tijolo para cima; colocacdo num molde e enchimento
com argamassa PFRM sobre a unidade existente; corte das amostras, obtendo-se trés ou quatro amostras de cada
prisma, ver Figura 2a); execugdo de dois entalhes em ambas as faces longitudinais para formagdo e propagacdo da
superficie de rotura ao longo da interface entre os dois materiais, reduzindo a area de contacto entre as duas unidades
em 60%; medicdo das dimensdes reais das amostras.

O tipo de tijolo ceramico selecionado é utilizado em Portugal, com dimensdes de 30x20x11 cm®, com 8 células ocas. A
resisténcia a compressao do tijolo ceramico foi obtida seguindo a norma EN 772- 1, [14]. Os tijolos foram ensaiados em
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controlo de forca na direcdo da menor espessura perpendicular aos furos e direcdo paralela aos furos, sob 1,10 e 1,65
kN/s, respetivamente. A resisténcia a compressao e o coeficiente de variacéo obtidos foram de 2,21 MPa, 9% na direcéo
perpendicular aos furos e de 6,55 MPa, 8% na direcéo paralela.

A caracterizacdo do comportamento da argamassa PFRM, composta por cimento Portland, fibras, agregados com
granulometria inferior a 2 mm e aditivos, foi efetuada aos 28 dias, sendo que 0s 12 provetes ensaiados em flex&o e os 24
provetes ensaiados em compressdo foram mantidos a temperatura aproximadamente constante de 20° e humidade
relativa de 90%. O comportamento em flexo foi avaliado em provetes com dimens6es de 160x40x40 mm? e segundo o
procedimento descrito na norma EN 1015-11, [15]. O comportamento a compresséo foi obtido seguindo as diretivas da
norma anterior, de acordo com as quais se ensaiam a compressao as duas metades resultantes do ensaio em flexao, com
dimens6es de 40x40x70 mm?. O valor médio da resisténcia a tracdo em flexdo obtido foi de 6 MPa, enquanto o valor
médio da resisténcia a compressdo foi de 40 MPa. O valor da resisténcia média a compressdo da argamassa € bastante
elevado quando comparado com os valores que caracterizam as alvenarias de tijolo ceramico.

A tensdo de aderéncia entre a argamassa € o tijolo ceramico foi avaliada por meio de ensaios de pull-off de acordo com
a norma EN 1015-12, [16]. Os provetes com uma dimens&o de 30x20x14 cm® foram montados e a cura realizada a
temperatura constante de 20° e humidade relativa de 90%. A preparacdo das amostras para 0 ensaio iniciou-se com a
execucao de uma ranhura circular com uma caroteadora. Apds a limpeza da superficie foi colada uma placa metalica a
&rea de ensaio utilizando uma resina epdxi. A placa metélica foi depois acoplada a maquina de pull-off, tendo-se
aplicado uma forca de tracdo com um incremento de 40 N/s. A tensdo de aderéncia entre a argamassa e o tijolo
ceramico foi estimada utilizando a area de contato de cada ensaio. Realizaram-se 16 ensaios, obtendo-se uma tenséo de
aderéncia media de 0,57 MPa e um coeficiente de varia¢do de 14 %.

2.2. Equipamentos e metodologias utilizadas nos ensaios de corte direto

A configuracéo de ensaio desenvolvida para a caracterizacdo experimental é apresentada na Figura 2b), onde a “Unidade
A” representa a parte do provete composto por PFRM exclusivamente, e a “Unidade B” representa a parte do provete que
contém o elemento de tijolo cerdmico. O procedimento de ensaio consistiu na aplicacdo de uma forga vertical que se
manteve constante durante o ensaio (controlo de forca) seguida da aplicacdo de um deslocamento no sentido horizontal
(controlo de deslocamentos) a uma velocidade pré-definida. Foi utilizado um atuador para aplicar uma carga vertical
constante através de uma rotula e uma placa de ago rigida para distribuir a carga sobre a parte superior da amostra. O
deslocamento horizontal foi aplicado na unidade A por intermédio de um atuador utilizando um elemento de aco rigido
ligado a sua extremidade. O incremento do deslocamento horizontal foi controlado por um LVDT externo posicionado
sobre o atuador, sendo de 0.001 mm/s para os primeiros 0.6 mm de deslocamento e 0.002 mm/s apés esse deslocamento e
até ao final do ensaio. O deslocamento horizontal da unidade B foi restringido por meio de um suporte rigido no lado
oposto, garantindo-se assim as condigBes para determinar o deslizamento relativo entre as duas unidades.

Atuador Vertical

Célula de carga
r§lj

Rétula “ﬁ“

Elemento de aco
(150x100x40)

Chapa de aluminio (1Imm) + Teflon
(0.5mm) + Chapa de aluminio (Imm)

Barra de a¢o (10x10x150)
Unidade B
i I Atuador
E :@—f ~horizontal
§

)
Célula de carga

Chapa de aluminio (1mm) + Teflon
(0.5mm) + Chapa de aluminio (Imm)

Barra de aco

Unidade A

b)
Figura 2: Ensaios de corte direto: a) orientacdo dos provetes; b) configuragdo de ensaio desenvolvida.
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3. APRHESENTACAQ DE REJULTADOS
3.1. Curvds de respostia
As resposta e iados sdo apresentadas em termos de vafores nominais das tensGes na superficie de

rotura, tant g0 vertical, 5, como da tensdo tangencial/t, as quais foram calculadas de acordo com as
equacdes 3je 4:

(4)
onde T € ovalor da jorca Jlorizontal, N € a carga vertical e 4, ¢ € a area efetiva de contacto entre as duas unidades.
Os grafico i ] i ivei ao yértical sdo apresentados nas Figuras 3, 4 e 5. Para cada amostra
ensaiada, ¢ i 2 i i obti ir #ia média dos valores dos LVDT’s horizontais instalados nas duas
aces laterdi
s resultados obti Stram que, em geral, a forca maxima de corte e a forca tangencial residual
mentam |com o auniento da tensdo normal/A dispersdo de resultados obtida para as respostas tensdo tangencial versus
deslizamer, ifinfgri £tes com orientacdo 0 °. Em alguns provetes com orientacdo de 90° podem-se
ollservar Varios /i i ¥amolecimento. Estes resultados sdo explicados pelo facto de, para esta série, a
prqpagaca : in¥e i mais fréagi ido i ijolo.
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igura 4: Resultados experimentais para a dire¢do de carregamento 45°.
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Figura 5: Resultados experimentais para a direcdo de carregamento 90°.
3.2. Modos de rotura

Na Figura 6 apresentam-se exemplos de superficies de rotura obtidas para as diferentes orientagdes ensaiadas. No caso
dos provetes ensaiados para uma orientagdo 0° a rotura ocorre sobretudo pelo deslizamento na interface entre o tijolo
cerdmico e argamassa, PFRM, enquanto que para provetes com uma orientacdo de 90 ° a rotura € mais condicionada
pela fratura das nervuras do tijolo, resultando numa maior influéncia do material cerdmico na resisténcia ao corte.
Finalmente, para a série de provetes com uma orientacdo de 45°, observou-se um mecanismo de rotura que apresenta
caracteristicas comuns a ambas as séries anteriores (0° e 90°).

ad : ; y S e

£ Orientagdo 45° [ Orientagao 90°

Figura 6: Superficie dos provetes apds rotura.

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os provetes foram ensaiados ao corte enquanto sujeitos a diferentes niveis de carga vertical de modo a permitir a
identificacdo dos parametros do critério de Mohr-Coulomb que descreve o comportamento da interface tijolo/PFRM.
Uma primeira avaliagdo dos resultados foi efetuada em termos de tensGes de corte maximas e residuais calculadas por
intermédio das equacoes 5 e 6:

= @) n=2" @

e T Ay

onde T, e T, sdo, respetivamente, o valor maximo e residual da forga horizontal, e A, € a area efetiva de contacto.
Os valores residuais da tensdo tangencial foram obtidos linearizando as curvas experimentais t-d, considerando
incrementos de deslizamento, Ad, constante igual a 0.01 mm, tendo-se determinado o mddulo de amolecimento em
deslizamento para um dado registo i, S;, por meio da equacéo 7. A média movel para 30 valores de Sy 1mm» So.3mm. fOi
calculada para as curvas linearizadas, equacao 8, e o valor minimo observado simultaneamente em todas as respostas, -
0.331 MPa/mm, foi considerado como o valor referéncia para a avaliacdo da tensdo tangencial residual, t,.
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At no_g.
. = =1
Si = <E>l (7) SO.Smm = Ln . (8)
Os resultados obtidos para as trés séries de resultados sdo apresentados na Tabela 1, onde se mostram valores da area
efetiva da interface de cada provete, A, € 0s valores da tenséo de confinamento, o, da tenséo tangencial maxima, t,, e
da tensdo tangencial residual, t,, e respetivos valores de deslizamento, dyaximo € Oresidual-

Tabela 1: Resultados experimentais.

Orientacdo  Provete At c Tp Uimaximo T residual
[mm?] [MPa] [MPa] [mm] [MPa] [mm]

0° Al 7342 0.23 3.35 0.237 0.48 0.96
A2 5054 0.38 3.55 0.206 0.63 0.79
A4 4847 0.45 3.89 0.254 0.73 0.86
B1 6926 0.22 3.38 0.064 0.43 0.71
B3 4992 0.46 4.16 0.166 0.78 0.89
D4 5123 0.35 3.47 0.009 0.86 0.76
El 6028 0.36 3.82 0.038 1.04 1.33
E4 5719 0.99 4.27 0.042 - -
F1 5764 2.04 5.52 0.172 3.13 1.90
F2 4420 1.44 5.29 0.056 2.29 1.77
F3 5940 1.50 5.19 0.098 2.17 1.89
F4 5852 1.50 4,68 0.077 2.24 1.25

450 N1 5109 0.35 2.86 0.020 0.75 0.95
N2 5016 0.26 2.94 0.003 0.40 0.94
P1 4454 1.53 461 0.051 2.03 2.28
P2 5412 0.15 2.50 0.010 0.80 0.55
P3 4454 0.35 2.76 0.012 0.85 0.75
Q1 4620 2.00 4.85 0.051 2.49 3.27
Q2 4323 1.00 3.97 0.050 1.89 1.59
R1 5320 0.35 3.05 0.006 0.80 1.09
R2 5148 1.51 4,15 0.045 2.07 2.33
R3 5280 0.25 2.74 0.022 1.01 0.51
S2 4978 0.16 2.57 0.023 0.74 0.79

90° G2 5254 1.57 410 0.051 2.28 2.28
G3 5720 0.35 2.76 0.009 1.06 1.06
G4 5325 0.30 2.81 0.008 0.64 0.64
H2 6580 0.97 3.69 0.034 1.89 1.89
H3 5040 0.26 2.60 0.009 0.65 0.65
11 6248 0.25 2.47 0.006 0.85 0.85
L1 4935 0.15 2.49 0.006 0.33 0.33
L2 5076 0.16 2.39 0.010 - -
L3 4970 2.00 4.38 0.158 2.74 2.74
L4 5396 1.50 4.40 0.027 2.66 2.66
M1 4512 0.15 2.55 0.048 0.33 0.33
M2 4230 0.36 291 0.006 0.41 0.41

A resposta tensdo tangencial versus deslizamento ao nivel da interface é composta por trés etapas. A fase pré-pico é
caracterizada por um comportamento linear para deslizamentos muitos baixos, associada a um estado da interface
praticamente intacto, e por um ramo ndo-linear até ser atingido o pico da tensdo tangencial. A fase pds-pico é
caracterizada pelo amolecimento gradual da resposta, correspondente a uma reducdo progressiva da coesdo, resultando
numa diminui¢do ndo-linear da carga para aumentos considerveis do deslizamento. A fase pds-amolecimento, durante
a qual o atrito é aproximadamente constante, é caracterizada pelo desenvolvimento de grandes deslizamentos e por uma
resposta que € sobretudo influenciada pelo atrito e pelo nivel de carregamento vertical. Na Figura 7 apresenta-se
esquematicamente a curva tipica obtida para as respostas experimentais. Os valores que definem as trés fases descritas
anteriormente estdo representados no eixo horizontal. A fase pre-pico tem como limite superior 0 valor dyico, @ fase pos-
pico governada pela degradagdo da coesdo verifica-se para valores entre dgico € Oresiguar, © regida pelo atrito entre o valor
dresiqual € O final da curva.
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tensdo tangencial
L TB
_——

dresidual

d,

pico deslizamento

Figura 7: Representagdo esquematica da curva de resposta tensdo tangencial vs. deslizamento.

Os valores que caracterizam o comportamento da interface segundo o critério de Mohr-Coloumb foram estimados
realizando regressdes lineares dos diferentes conjuntos de dados. Na Figura 8 apresentam-se as equagdes obtidas para as
retas de regressdo linear que melhor se aproximam dos resultados experimentais, bem com os valores dos coeficientes
de determinagdo, R? obtidos. De uma forma geral pode-se afirmar que as retas de regressio linear séo representativas
de todos os grupos de dados, pois todos os valores obtidos para R* superaram 0.90. De salientar, no entanto, que a
intersecdo das retas de regressdo com o eixo horizontal t (5)=0, que representa a tensdo de aderéncia em tracdo, se
obtém para valores de 2.74, 1.95 e 2.05 MPa considerando a superficie de rotura definida pelos valores das tensGes
tangenciais de pico para as orientacfes de 0°, 45° e 90°, respetivamente. Existe uma discrepancia significativa entre
estes valores e o0 valor da tensdo de aderéncia obtida através dos ensaios pull-off, de 0.57 MPa. Fazendo o mesmo tipo
de andlise para os valores de tensdo tangencial residual obtém-se valores de 0.16, 0.51 e 0.21 MPa para as orienta¢des
de 0°, 45° e 90°, respetivamente. Neste caso, e uma vez que nesta fase a interface entre os dois materiais ja se encontra
totalmente danificada, os valores deveriam ser aproximadamente zero.

6.0 6.0
Ty =-1.39c +0.22 & Residual 0
&~ i R2=0.98 )
oo e A Residual 45
s 1 =-1.030 +0.52 ; T 50
& Q\\ 5.0 ] 5 T 002 x R?SIdUBJ 90'
= Sl Y \0\ L S| t, 13604020 """ Linear (Residual 0)
S| b, A e : L40 2 R=09 Linear (Residual 45) 1 4.0
S M gL el Linear (Residual 90) |
n [ 5 =
g T Ar T30 & e T30
o) Ly =2 X
< A S a e
s ¢ Maximo0 S X‘g'w
Q _ s - + 2.0 18 b Ix T 20
3|0 = -1.180 + 3.24 A Maximo 45 3 Seg
c R2=0.91 L. S Lo
< x Maximo 90 = ""wﬁ
Tus _;_3%(.5922.46 ----- Linear (Maximo 0) 1 1.0 #*'g. QA T10
s, = 1150 + 2.36 L!near (Me,xx!mo 45) | & 3
R?=0.95 e |_I|near (Maxllmo 90) 0.0 . | . \ i . i , . 0.0
25 20 15 10 05 00  -25 -2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0
tensdo normal, o [MPa] tensdo normal, o [MPa]
a) b)

Figura 8: Regressdo linear dos dados experimentais: a) valores maximos da tensdo tangencial vs. tensdo normal; b)
valores residuais da tensdo tangencial vs. tensdo normal.

5. CONCLUSOES

A configuracdo de ensaio desenvolvida para a caracterizacdo do comportamento da interface possibilitou a
caracterizacdo de provetes com apenas uma superficie de rotura. Este tipo de ensaio apresenta vantagens quando
comparado com outros utilizados na caracterizagdo da interface, pois a informacdo obtida é inerente a apenas uma
superficie de rotura, ao contrario do que acontece em outros esquemas de ensaio que implicam a progressdo de dano em
mais do que um plano de rotura em simultdneo, como por exemplo no caso do triplet.

O programa experimental revelou, em geral, respostas tensdo tangencial versus deslizamento caracterizadas por um
comportamento pds-pico no qual é possivel identificar uma fase de amolecimento, especialmente quando séo aplicados
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niveis de carga vertical mais elevados. Depois da fase de amolecimento verifica-se a existéncia de um patamar no qual a
forca de atrito residual depende da natureza das superficies em contacto e do nivel de carga vertical aplicada. Para
provetes com uma orientacdo 0°, a rotura ocorreu ao longo das ranhuras da superficie do tijolo, verificando-se sobretudo
0 deslizamento entre os dois materiais. Em oposicdo, o comportamento observado na série com orientagdo 90° foi
condicionado pelo facto de o deslocamento imposto ser perpendicular as ranhuras, o que provocou uma fratura
progressiva nas nervuras do tijolo. A orientacdo intermédia apresentou um comportamento misto.

Aplicando o critério de Mohr-Coulomb determinaram-se valores de coeséo de 3.24, 2.46 e 2.36 MPa e angulos de atrito
de 49.7, 51.6 e 49.0° para as orientacdes de ensaio relativamente as nervuras de 0, 45 e 90°, respetivamente. O critério
de Mohr-Coulomb descreve os resultados obtidos experimentalmente de forma muito satisfatéria. No entanto tem a
desvantagem de apresentar divergéncias relativamente ao observado experimentalmente nos ensaios de pull-off para
estados de tensdo que se localizem no quadrante de tensdes, ou seja, se a tensdo normal for de tracédo.

Em trabalhos futuros serdo efetuados ensaios de caracterizacdo da interface entre o tijolo e uma argamassa tradicional
bem como entre uma argamassa e a argamassa do tipo PFRM. Sera também necessario verificar a adequacdo aos
resultados experimentais de critérios de rotura que possuam mais parametros, tais como o critério de Mohr.
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