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RESUMO

Grande parte dos edificios existentes em Portugal sdo construidos baseados num sistema de porticos de
betdo armado preenchidos com paredes de alvenaria. Embora seja conhecida a relevancia que as paredes
de alvenaria ttm no comportamento dos edificios quando estes se encontram sujeitos a a¢fes sismicas,
na maioria das edificacGes antigas estas ndo foram consideradas nos projetos de dimensionamento.

Este lapso traduz-se muitas vezes em situacdes de desastre, tanto a nivel estrutural como a nivel das
paredes de alvenaria, uma vez que se podem desenvolvem mecanismos de rotura no edificio que ndo
estavam previstos. A forma mais eficiente de minimizar os danos é através do refor¢o da estrutura, com
técnicas e materiais que melhorem o seu comportamento sismico.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver, estudar e caracterizar uma argamassa reforgada com fibras
de PVA, tipicamente designada por ECC. A dissertacdo € iniciada com a apresentacao das caracteristicas
e expondo exemplos da aplicacdo deste material. Através deste enquadramento é percetivel o potencial
deste material, como sistema de reforco, entre outros.

A matriz cimenticia é inicialmente caracterizada no estado fresco e posteriormente é realizada a
caracterizacdo da argamassa com fibras. Para aferir as caracteristicas mecanicas sdo realizados ensaios
de compresséo e de tragdo indireta através da flexdo.

O trabalho termina com o reforco e ensaio de muretes revestidos com diferentes materiais. A realizagdo
da campanha experimental de ensaios de resisténcia a flexdo, segundo um plano perpendicular a junta
de assentamento, permitiu obter os graficos de curvas-deslocamento de cada tipo de material,
permitindo, deste modo, determinar o acréscimo de resisténcia e de deslocamento entre os diferentes
materiais.

A campanha experimental realizada mostra que a aplicagdo de argamassa reforcada com as fibras de
PVA promove um elevado ganho de resisténcia a flexdo e permite a obtencdo de um maior
deslocamento, quando comparada com muretes sem qualquer tipo de revestimento.

PALAVRAS-CHAVE: DUCTILIDADE , ECC, REFORCO DE PAREDES DE ALVENARIA
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ABSTRACT

Most of the existing buildings in Portugal are built based on a system of reinforced concrete frames
filled with masonry walls. Although it is known the relevance that masonry walls have in the behavior
of buildings when these are submitted to seismic actions, in the majority of old buildings these were not
considered in the structural design.

This often results in disaster situations, both at a structural level and at the masonry walls, since failure
mechanisms that were not foreseen can develop in the building. The most efficient way to minimize
damage is by reinforcing the structure with techniques and materials that improve its seismic behavior.

This work aims to develop, study and characterize a mortar reinforced with PVA fibers, typically
referred to as ECC. The dissertation begins with the presentation of the characteristics and showing
examples of the applications of this material. Through this framework it is noticeable the potential of
this material as a reinforcement system, among others.

The cement matrix is initially characterized in the fresh state and later the characterization of the mortar
with fibres was carried out. In order to assess the mechanical properties, compression and indirect
tension tests were carried out.

The work ends by strengthening and testing the walls coated with different materials. The work ends by
testing the resistance to flexure, according to a perpendicular plane to the joint, allowing to obtain the
graphs of forces-displacement for each type of material, thus allowing to determine the increase of
resistance and displacement for diferente materials.

The experimental campaign shows that the application of reinforced mortar with PVA fibers promotes
a high gain of flexural strength and also allows to obtain a greater displacement, when compared to walls
without any type of coating.

KEYWORDS: DUCTILITY, ECC, REINFORCEMENT OF MASONRY WALLS
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1

INTRODUCAO

1.1. AMBITO E OBJETIVOS DO TRABALHO

Em Portugal, grande parte dos edificios sdo construidos com sistemas de porticos de betdo armado,
preenchidos com painéis de alvenaria ndo-resistentes. Embora ndo seja um pais onde o registo sismico
seja significativo, existe, a possibilidade de ocorrerem fortes sismos como foi 0 caso do terramoto de 1
de novembro de 1755, e, mais recentemente, em 1980 e em 1989 nas ilhas da Terceira e do Faial.

Os sismos recentes mostram que os edificios, quando sujeitos a a¢Bes sismicas, apresentam diversas
vulnerabilidades. A falta de projeto estrutural relativo a componente sismica até aos anos 70 €
responsavel por grande parte dessa fragilidade [1], dando origem a perdas materiais e humanas. Por
esse motivo, a investigacdo da engenharia sismica tem-se focado em analisar e solucionar as fragilidades
das construcdes ja existentes.

Existem vérias propostas para solucionar as diferentes vulnerabilidades, contudo o projeto no qual esta
dissertacdo se encontra inserida tem o principal foco numa solugdo para as paredes de alvenaria. Estas
paredes, quando sujeitas a sismos, tém elevadas exigéncias a nivel de corte, no plano, aumentando a sua
vulnerabilidade para fora do mesmo.

Inserido no &mbito do projeto “Avaliagdo da Seguranca e refor¢o de Paredes de Alvenaria de enchimento
para Solicitagdes Sismicas- ASPASSI” a presente investigacdo tem por objetivo desenvolver e
caraterizar uma argamassa refor¢ada com fibras de alcool polivinilico (PVA) para reforco de paredes de
alvenaria de enchimento, tendo em vista a melhoria do seu comportamento face a agdo sismica,
enfatizando a melhoria do comportamento a flexdo para fora do plano.

1.2. PLANO DE TRABALHOS

O plano de trabalho desenvolvido permite a caracterizagdo da argamassa com e sem fibras no estado
fresco e a determinacédo das caracteristicas mecanicas no estado endurecido.

Para 0 seu desenvolvimento foi necessario, numa primeira fase, perceber as caracteristicas e
comportamentos tipicos de misturas de “engineered cementitious composite”- (ECC) desenvolvidas por
outros investigadores constatando quais os parametros que mais influenciam a composicao. Apos esse
estudo, serdo definidas varias composicdes alternativas baseadas na bibliografia, com a finalidade de
serem ensaiadas e estudadas primeiramente sem incorporacdo de fibras e, posteriormente, com a
incorporagdo das mesmas.

No estudo da argamassa sem fibras, a caracterizacdo no estado fresco sera realizada através de dois
ensaios, sendo eles o ensaio de espalhamento e 0 ensaio de tempo de escoamento através do cone de
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Marsh. No que respeita ao estado endurecido, foram realizados ensaios a compressdo e a tragdo
recorrendo ao ensaio a flexdo em 3 pontos. Apos esta andlise, foi incorporada, em cada mistura uma
percentagem correspondente a 2% do volume de fibras de PVA e realizada uma nova caracterizacao.
Desta feita, foi realizado apenas o ensaio de espalhamento no estado fresco enguanto que no estado
endurecido sera realizado o ensaio de tragdo uniaxial. Com os resultados obtidos seré possivel perceber
a influéncia das fibras na matriz cimenticia bem como a influéncia de todos os parametros que a definem.

A caracterizacdo do comportamento das paredes quando submetidas a carregamentos fora do plano, foi
realizada com recurso ao ensaio de muretes de referéncia, ou seja, muretes sem a aplicagéo de qualquer
material de revestimento. Para aferir o ganho de resisténcia e de ductilidade foram ensaiados muretes
com diferentes materiais de revestimento sendo estes: argamassa pré-doseada e argamassa reforcada
com fibras de PVA. Para o ultimo material referido optou-se pela aplicacdo de camadas de diferentes
espessuras. Todos os muretes foram ensaiados, a flexdo segundo uma direcdo perpendicular as juntas
de assentamento, de acordo com a norma NP EN 1052-2 2002 [2].

Por fim, todos os resultados obtidos foram analisados e comparados de forma a aferir o ganho de
ductilidade e de resisténcia em cada uma das solucdes adotadas, sendo também evidenciada qual a
espessura mais adequada para a aplicacdo do ECC.

1.3. DESCRICAO DO TRABALHO

A presente dissertagdo encontra-se organizada em 5 capitulos, cuja ordenacdo permite que o leitor se
enquadre com o tema aqui abordado.

O primeiro capitulo esclarece o0 &mbito, a motivagéo e os objetivos desta dissertagéo.

O segundo capitulo expde o0 enquadramento do tema recorrendo a uma revisao bibliografica das diversas
caracteristicas que sdo consideradas importantes para a composicao e caracterizagdo da argamassa
reforgada com fibras de PVA.

No terceiro capitulo é apresentada a forma como foram conduzidos os estudos e a caracterizagdo das
argamassas. Nesta parte é explicado o desenvolvimento do plano de ensaios e apresentados os resultados
obtidos no estado fresco nas argamassas com e sem adi¢des de fibras. Estdo também apresentados os
resultados do ensaio de compresséo e de tragdo indireta das argamassas sem fibras, em diferentes idades
(28 e 91 dias).

No quarto capitulo é apresentado o procedimento experimental para o reforco e o ensaio dos muretes de
alvenaria. Aqui sdo explicados os materiais escolhidos, os processos de aplicagdo e o tipo de ensaio
utilizado. No final sdo apresentados os resultados obtidos em cada ensaio e realizada uma comparacéo
entre os resultados obtidos com as diferentes solugdes de reforco.

Por altimo, no capitulo 5 s@o apresentadas as principais conclusdes retiradas ao longo da dissertagao,
assim como aspetos que podem ser alvo de desenvolvimentos futuros.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. EFEITO DA ACAO SISMICA NAS PAREDES DE ALVENARIA

Recentemente, alguns sismos tém demonstrado que uma parte dos edificios de betdo armado, quando
solicitados pela agdo sismica, ndo apresentam um comportamento satisfatorio [1].Quando ocorre um
sismo o edificio fica sujeito a acelera¢des na sua base que podem introduzir deformagdes significativas
e/ou mecanismos de rotura ao nivel dos elementos estruturais e/ou ndo estruturais. Danos significativos
e colapsos tém vindo a ser observados nas estruturas de betdo armado e sdo, usualmente associados aos
seguintes efeitos/mecanismos (Fig. 1): confinamento inadequado; ductilidade inadequada, incorreta
amarracgdo e sobreposi¢do da armadura principal; inadequada capacidade resistente a flexdo de vigas e
pilares; mecanismo tipo viga forte-pilar fraco; ndo consideracgdo da influéncia das paredes de alvenaria
na determinacédo da resposta sismica de edificios ,irregularidades em planta e em altura[3].
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Fig. 1 Exemplos de danos estruturais devido a acdo sismica [4]: a)Ductilidade inadequada; b)Incorreta
amarracdo da armadura principal; c)Rotura em pilares por flexdo; d) Mecanismo viga forte — pilar
fraco.

A desconsideracdo das paredes de alvenaria na determinagdo da resposta sismica dos edificios levanta
sérios problemas, uma vez que, mesmo sendo considerado um elemento fragil, as paredes de alvenaria
de enchimento podem modificar a resposta estrutural. A sua presenca no edificio leva ao aumento da
rigidez quando este se encontra sujeito a acfes horizontais, comportando-se como uma biela a
compressao, fendbmeno este que resulta no aumento da frequéncia do edificio [5]. A sua presenca leva
também a um aumento da resisténcia. No entanto, os deslocamentos para o qual o edificio entra em
cedéncia sdo menores. A irregularidade da sua distribui¢cdo em altura resulta em diferentes mecanismos
de rotura tais como mecanismos de soft-storey como mostra a Fig. 2 , podendo também conduzir ao
colapso do edificio [6].
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Fig. 2 Mecanismo de soft-storey [7]

Na maioria dos edificios existentes as paredes de alvenaria preenchem pérticos de elevada rigidez; que,
quando sujeito a a¢fes sismicas, comegam por apresenta um comportamento monolitico, ou seja, ndo
ha a desanexacdo dos dois elementos. A rotura ao nivel do plano de alvenaria pode ocorrer de 3 formas
distintas [8] tal como se verifica na Fig. 3. Embora estes danos possam ser reduzidos (Fig. 4 a)), a
reconstrucdo implica custos elevados. O comportamento dos painéis para fora do plano é mais gravoso
como se observa na Fig. 4 b), uma vez que este tipo de colapso pode resultar em feridos, perda de vidas
e prejuizos econémicos elevados.
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Fig. 3 Modos de rotura de palnels de alvenarla no plano [8]: a) Rotura ao longo da
diagonal do painel; b)Rotura nas zonas comprimidas do painel por esmagamento; c)Rotura
pelas juntas.
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Fig. 4 Rotura de painéis de alvenaria: a) Padrao de fendilhacdo diagonal, dano tipico da flexdo no
plano [9]; b) Colapso para fora do plano [10]

Os danos observados tém levado a implementacdo de novas regras ao nivel da construgdo, as novas
edificacGes devem adotar normas que garantam o melhor comportamento do edificio, expostas no
Eurocodigo 6 e 8. No caso de edificios ja existentes, as intervengdes passam pela implementacdo de
sistemas de reforco, intervengdes estas que sdo regidas pelas normas anteriormente referidas [11].

Nos altimos anos tem existido um esforgo acrescido no desenvolvimento e na validacao de técnicas para
o reforco dos painéis de alvenaria de forma a melhorar o seu desempenho quando sujeitos a acdes
sismicas. Entre as varias técnicas utilizadas pode-se destacar a adi¢ao de fibras aos constituintes base da
argamassa, sendo que estas podem ser de vidro, carbono, ago ou sintéticas, havendo também
combinacdes de diferentes tipos e comprimentos das mesmas [9].

No ambito do projeto ASPASSI (Avaliacdo da Seguranca e reforco de Paredes de Alvenaria de
enchimento para SolicitacBes Sismicas) serd estudada uma solugdo de reforco com argamassa que
incorpora fibras de PVA.O refor¢o da matriz cimenticia com fibras de PVA destina-se a aumentar a
capacidade de deformacao e resisténcia. A aplicacdo deste material nos painéis de alvenaria pode ser
uma das soluc@es para a diminuigdo dos casos onde ocorre o colapso da parede.

2.2. SOLUCOES CORRENTES PARA REFORGO DAS PAREDES DE ALVENARIA

No reforco das paredes deve-se ter em consideracdo fatores como a avaliagdo estrutural, o tipo de
material a utilizar, a durabilidade e a compatibilidade com os materiais existentes [12]. A utilizacéo dos
reforcos em edificios ja existentes ndo deve adicionar uma massa relevante ao mesmo e deve
salvaguardar as funcgdes estéticas do edificio.

Os elementos utilizados para melhorar a resposta no plano e fora-do-plano face a acdo sismica sdo
tipicamente materiais metalicos como, por exemplo: grampos, conectores, malhas de reforco embebidas
na argamassa de reboco (Fig. 5), juntas armadas (Fig. 6), cintas, entre outros [11]. Os elementos
metalicos introduzem, por norma, elevada rigidez e resisténcia mecanica. A vulnerabilidade das paredes
esta associada a sua baixa ductilidade, este problema tem sido contornado com a aplica¢do de mantas
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de fibras de carbono ou vidro e com a utilizacdo de material cimenticio reforgado com fibras (Fiber
reinforced cementitious composite-FRC) com o intuito de aumentar a resisténcia e ductilidade [13].

Fig. 6 Junta horizontal armada/grampeamento [9]

Algumas vantagens e desvantagens das técnicas de reforco supramencionadas estdo apresentadas
sucintamente na tabela 1.
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Tabela 1 Vantagens e desvantagens de diversas técnicas de refor¢o dos painéis de alvenaria [14]

Vantagens Desvantagens

Material e Alta resisténcia e rigidez; e Problemas nas
Selgfg;:jcciocom e Prote¢do a corrosao; ancoragens,
fibras e Aumento pouco significativo da ° :E_ne_;géla .d|SS|pada

massa do edificio; imitada,

¢ Rotura fragil

Malhas de e Melhora o comportamento dentro e Energia dissipada
reforco e fora do plano; limitada;
embebidas na e  Baixo Custo
argamassa

2.3. ARGAMASSAS REFORGCADAS COM FIBRAS

Conhecida da literatura a argamassa reforgada com fibras tem tipicamente as designacoes de FRC (fiber
reinforced cementitious composites), HPFRC (high performance fiber reinforced cementitious
composites) ou ECC. Apesar de todas se referirem a matrizes cimenticias refor¢adas com fibras, o nome
é atribuido conforme o volume de fibras adicionado e das propriedades desenvolvidas pelo compdsito
em func&o disso.

A melhoria das propriedades mecénicas, modulo de rotura e resisténcia ao impacto, acontece quando a
dosagem de fibras adicionadas varia entre 1% e 2%. No entanto se a adi¢do for inferior a 1% ha apenas
uma reducéo da fissuracdo por retracdo

A designacgdo de HPFRC ¢ atribuida a materiais cimenticios de alto desempenho, sendo o desempenho
melhorado conseguido a custa de dosagens mais elevadas de fibras metalicas [15].

O reforco da argamassa pode ser feito com varios tipos de fibras (vidro, fibras naturais, fibras sintéticas
polipropileno, acrilico, alcool polivinilico, poliamidas, poliéster e carbono)[15].No caso das fibras
sintéticas existe um ganho mais relevante, uma vez que estas fornecem um reforco mais eficaz e
possuem um custo menos elevado quando comparadas com fibras naturais ou metalicas.

2.4. “ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITE”

O ECC (Engineered Cementitious Composite na designacdo inglesa) é uma mistura dos habituais
componentes da argamassa convencional: gua, cimento, areia, superplastificante e outros materiais
finos, incluindo residuos industriais, sendo que possui como particularidades a falta de agregados com
dméx entre 0,4mm e 5 mm e o reforgo com fibras de PVA [9].

As argamassas tradicionais ndo apresentam ductilidade e a sua deformagdo méxima é de cerca de 0,01%.
Quando sao adicionadas fibras de PVA, fibras flexiveis e com alta resisténcia a tragdo [17], a argamassa
apresenta elevada ductilidade e atinge uma deformacdo por tragcdo na ordem dos 3-5% [18] , tal como
ilustrado na Fig. 7.
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Fig. 7 a) Diagrama de tensdo/extensao tipico do ECC [8] ; b) Deformacdo do ECC, em flexdo [13

Este aumento de deformacdo é possivel uma vez que quando sujeito a tragdo o ECC adquire uma
formacé&o controlada de microfissuras, que apenas é possivel devido a presenca das fibras de PVA. Estas
fibras permitem a transmiss&o da forga entre as superficies da fenda, o que leva a um atraso no aumento
da abertura da fissura. Embora ndo levem a um aumento da resisténcia, as fibras aumentam a capacidade
de absorcéo de energia evitando assim uma rotura fragil.

Este material € até 50 vezes mais deformavel que as argamassas normais [20], sendo por isso um bom
material para o reforco de paredes ou de elementos. A aplicagdo deste material pode ser feita através de
processos de projecao, extrusdo ou entdo como um material auto-compactavel.

2.4.1. MATERIAIS CONSTITUINTES DO ECC

Os materiais constituintes do ECC sdo variaveis, ou seja, ndo ha uma composi¢do Unica ou conjunto de
materiais Unico que permita obter o comportamento desejado, sendo por isso um material que ainda
carece de muito estudo. H4, no entanto, uma composi¢do de referéncia proposta pelos investigadores
pioneiros nesta area, sendo essa mistura designada por M45 e é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 Composicdo M45 (kg/m3) [21]

Agua Cimento Areia Cinzas volantes Superplastificante Fibras PVA

331 570 455 684 4.9 26
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Foram analisados cerca de 40 estudos e recolhida uma amostra de 30 composicdes [9, 21-40] ,de forma
a ser feita uma analise das quantidades de cada material e das caracteristicas apresentadas por cada
composicdo. Esses dados encontram-se apresentados no anexo 1. Posteriormente procedeu-se ao
tratamento e analise da informacéo relativa a cada material A andlise estatistica da mesma encontra-se
representada no decorrer desta dissertagédo sobre a forma de diagramas de bigodes (Fig.9,10,11). A Fig.
8 identifica a informac&o que pode ser retirada da leitura dos diagramas de bigodes.
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Fig. 8 Interpretacdo de diagrama de bigodes

2.4.1.1. Materiais Finos

Em geral o cimento utilizado é do tipo CEM | 42,5 R, ao qual s&o misturados materiais inorganicos
designados adi¢des e que no caso da composi¢do de ECC pode ser: escdria de alto forno, pé de quartzo,
metacaulino e cinza volante. Estas adi¢des podem melhorar as caracteristicas no estado fresco e no
estado endurecido do ECC e tornam as solu¢Ges mais econdmicas e mais ecoldgicas, uma vez que a
utilizacdo destes compostos diminuem o consumo de cimento e, por sua vez, a emissdo de CO, associada
ao fabrico do cimento Portland [41] .

As cinzas volantes sdo o subproduto industrial mais utilizado na composi¢do do ECC. Estas séo residuos
das centrais termoelétricas a carvao e as suas particulas tém dimensdes que variam entre 0,5-300 pm.
Este material possui caracteristicas pozolénicas que reagem com o hidréxido de célcio produzido
durante a hidratagéo do cimento levando a que entre 30% a 40% das cinzas adicionadas ndo participem
no processo de hidratacao, sendo utilizado apenas para preencher o espago [42]. A sua utilizacdo diminui
assim a quantidade de cimento necessaria.

A utilizacdo de elevadas quantidades de cinzas leva a uma diminuicdo da resisténcia a compressao,
sendo notada principalmente aos 28 dias [20]. Ha também uma reducdo da retracéo por secagem e uma
diminuicdo da largura das microfissuras promovendo por isso um aumento na durabilidade do ECC [29].

A areia tipicamente utilizada € areia natural, esta contem uma ampla curva granulométrica. Uma vez
que a dimensdo da particula tem uma grande influéncia na matriz, apenas uma parte da granulometria é
utilizada. Com o aumento do tamanho das particulas existe uma menor resisténcia a tragdo final e uma
reducdo de até 30% da deformacdo [30], devendo-se deste modo utilizar uma areia cuja dimensao
maxima varie entre 0,2 e 0,4 mm com o objetivo de obter melhor ductilidade [26].

10
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Fig. 9 Dosagens tipicas do cimento, cinzas volantes e areia
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2.4.1.2. Fibras de PVA

As fibras de PVA foram desenvolvidas pela empresa japonesa Kuraray ha cerca de 20 anos, sendo
caracterizadas pela sua alta resisténcia a tracdo, alta durabilidade e pela ligacdo quimica forte com a
matriz de cimento. As suas caracteristicas sdo apresentadas na

Tabela 3.

Tabela 3 Propriedade fibras de PVA [43, 44]

Tipo PVA
Diametro 0,04 mm
Tamanho 12 mm
Modulo de

elasticidade 25-40GPa
Alongamento 0
da fibra o-10%
Resisténciaa  gaq 1600 MPa
tragdo
Densidade 1.3 g/m?
lIf
E 300

11
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No processo de hidratacdo do cimento existe a formacdo de uma camada de hidréxido de célcio em
torno da fibra de PVA esta camada desempenha um papel importante na ligacdo da fibra & matriz,
tornando-a mais forte [45]. As fibras de PVA conferem elevada ductilidade ao material uma vez que
estas, quando submetidas a tracdo, tendem a romper e ndo a escorregar, ocorrendo por isso a formacéao
de multiplas e pequenas fissuras. A dosagem tipica utlizada representa 2% do volume total , uma vez
gue a inclusdo de uma maior quantidade de fibras ndo ira resultar numa maior capacidade de deformacéo
[46].

2.4.1.3. Superplastificante e agua

O superplastificante € utilizado para controlar as propriedades reoldgicas da argamassa no estado fresco.
A sua utilizacdo ird ajudar na dispersdo uniforme dos constituintes da argamassa € aumentara a sua
trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade, possibilitando o uso de menores quantidades de dgua[44].

25+ x23
- 18
20
O19
(0]
157 —Ir—
10
7 L
0
T
superplastificante

Fig. 10 Dosagem tipica do superplastificante (kg/m?)

A &gua utilizada deve ser livre de impurezas e tem a funcdo de reagir quimicamente com o cimento,
formando a pasta de cimento. Além desta aplicabilidade, a &gua atua também como lubrificante [44].

450 —_—
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300

250+

agua

Fig. 11 Dosagem tipica de agua (kg/m?3)
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2.4.2. PROCEDIMENTO DE AMASSADURA

A composicdo do ECC € um aspeto muito importante para se obterem boas propriedades mecanicas,
contudo, fatores como o procedimento de amassadura e a distribuicdo das fibras também irdo ter
influéncia no desempenho final do ECC. Estes fatores estdo relacionados entre si e, de modo a perceber
esta ligacdo, Jian Zhou [18] e a sua equipa conduziram um estudo onde foram aplicados diferentes
procedimentos de amassadura e analisados parametros como a distribuicdo das fibras e deformagéo
méaxima do ECC.

As composi¢des de ECC utilizadas podem ser divididas em 2 grupos, com e sem areia. As composic@es
com a designacdo M1, M2, M1A, M2A e S1 ndo apresentam areia na sua constituicdo. Por sua vez, as
misturas S2 e S2A contém areia. No estudo foram utilizados 2 tipos de procedimentos: o processo de
mistura padréo e o processo de mistura reajustado para as composi¢cdes com e sem areia, sendo gque 0s
processos reajustados foram sempre comparados com o processo padrao.

O processo de mistura padréo consiste na adigdo das fibras apos a mistura de todos os materiais solidos
e liquidos. As composicdes que ndo incluem areia o procedimento aplicado foi diferente uma vez que
0 racio agua/ligante apresenta um efeito significativo sobre a distribuicdo das fibras [47]. Diversos
estudos referem o racio de 0.25+0.05 como sendo o mais adequado [14], o reajuste no procedimento
tem o objetivo de controlar esse racio durante a mistura.

A sequéncia reajustada € a seguinte:

¢ Misturar uma parte da dgua com os materiais sélidos e o superplastificante, inicialmente, a baixa
velocidade durante 1 minuto e, em seguida, a alta velocidade durante 2 minutos;

e Adicionar as fibras e misturar a alta velocidade durante 2 minutos;
¢ Adicionar a restante quantidade de dgua e misturar a alta velocidade durante 2 minutos;

As misturas M1 e M2 seguiram o procedimento padrdo enquanto que M1A e M2A foram regidas pelo
processo reajustado. A capacidade de deformacéo e a distribuicdo das fibras é notoriamente melhorada
quando a composicdo de ECC é misturada com o procedimento reajustado, como é possivel ver na Fig.
12.

0.8

(1K -
0. =
) J I I J I [
0 T 0 - - - S— 1
M M1 M2A

MIA M2 M2A MIA M2

=2
ta

I

Fiber distribution coefficient
T'ensile strain capacity (%)

a) b)
Fig. 12 a) Coeficiente de distribuigéo das fibras de PVVA [18]; b) Capacidade de Deformacdo do ECC [18]
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A adicdo de areia na mistura pode levar a uma méa distribuicdo das fibras [48], distribuicdo essa que
piora com o aumento do tamanho do agregado, essa é mais uma das razfes pela qual o tamanho da areia
deve ser controlado. O processo de mistura do ECC com areia ndo € igual aos anteriormente descritos
uma vez que isso se traduzia numa diminuicao da capacidade de deformacdo como se pode comprovar
através da Fig. 13, levando por isso ao desenvolvimento do seguinte procedimento [18]:

e Adicionar os materiais sélidos a excepcdo da areia , acrescentar agua e o superplastificante e
misturar a velocidade lenta durante 1 minuto e, de seguida, em alta velocidade durante 2
minutos;

e Adicionar as fibras e misturar durante 2 minutos a alta velocidade;

e Adicionar a areia e misturar durante 2 minutos a alta velocidade.

O procedimento descrito anteriormente foi aplicado a 2 composicdes de ECC, S1 e S2. O processo de
mistura de ECC com areia foi aplicado na mistura designada por S2A. Na Fig. 13 é possivel aferir o
ganho de resisténcia e de ductilidade da mistura S2 para a S2A , sendo que a Unica coisa que alterou foi
0 procedimento de amassadura.

Tensile stress (MPa)

0 1 2 ’ 4 5
Strain (%)

Fig. 13 Diagrama de tensdo/extensdo de ECC com (S2)
e sem areia (S1) [18]

Com os resultados obtidos durante o estudo é possivel concluir que a sequéncia da mistura ajustada com
e sem areia conduz a uma melhoria das propriedades mecénicas do ECC, nomeadamente, na resisténcia
a tracdo e na deformacdo, resultado da melhor distribuicdo das fibras [18], no entanto em parametros
com por exemplo a forga necessaria para a ocorréncia da primeira fissura o processo de mistura nao tem
gualquer tipo de influéncia [49].

2.5. PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

As composicOes das argamassas apresentam diferentes caracteristicas no estado fresco dependendo das
quantidades e do tipo de cada material presentes na mistura. Através de ensaios simples, como o ensaio
de espalhamento e o ensaio do cone de Marsh, é possivel identificar algumas diferengas fundamentais
entre as diversas misturas, que permitem exclui-las para a aplicacdo em vista. No estado fresco é
também possivel aferir a influéncia de pardmetros como récio areia/agua, racio agua/ligante e récio
superplastificante/ligante na mistura. Embora estes ensaios ndo caracterizem propriedades fundamentais

14
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da argamassa (como parametros reoldgicos), a sua facilidade de execucao, o baixo custo que possuem e
a possibilidade de avaliar a estabilidade da argamassa, torna-os numa boa alternativa a testes mais
morosos e dispendiosos.

2.5.1. ENSAIO DE ESPALHAMENTO

O ensaio de espalhamento é realizado para avaliar a trabalhabilidade da argamassa com e sem a adigéo
de fibras. A adicdo de fibras diminui drasticamente esta propriedade como se pode comprovar através
da Fig. 14, uma vez que estas reduzem a agua livre na mistura. No entanto, a trabalhabilidade das
mesmas pode ser mantida recorrendo a utilizag&o de um superplastificante.

Fig. 14 Resultado tipico do ensaio de espalhamento com e sem fibras de PVA [49]

Através destes ensaios é possivel ter a percecdo visual da segregacao, sendo que, caso esta exista deve-
se reformular o récio superplastificante/ligante. O racio referido é o que mais influencia a matriz a nivel
da trabalhabilidade, uma vez que o didmetro obtido aumenta quando ocorre 0 aumento dessa razéo [49] .

2.5.2. ENSAIO DO CONE DE MARSH

O ensaio do cone de Marsh é utilizado para avaliar a fluidez das pastas de cimento e é realizado como
exemplificado na Fig. 15. Em muitos dos ensaios do cone de Marsh é usual a mistura ficar retida no
cone ou entdo os tempos obtidos revelam-se muito elevados, resultados estes que constatam a pouca
fluidez da mistura. Uma forma de melhorar a mistura é aumentando as raz8es superplastificante/ligante
e gua/ligante, levando a uma diminuigdo do tempo de passagem. Por sua vez, se o tempo for demasiado
curto, a mistura apresenta-se demasiado fluida sendo necessario corrigir a razdo areia/ligante

15
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Fig. 15 Ensaio do Cone de Marsh [50]

2.6. PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO
2.6.1. TRACAO

As pastas de cimento apresentam um comportamento fragil e uma resisténcia a tragéo significativamente
menor quando comparada com a sua resisténcia a compressdo. As fibras adicionadas ao ECC melhoram
comportamento do material, tornando-o mais ddctil tal como ilustrado na Fig. 16.No entanto, a sua
resisténcia a tracdo ndo aumenta de forma significativa, tomando valores de 4-12 MPa [13]. A elevada
ductilidade é atingida uma vez que, quando sujeita a forgcas de tracdo a matriz forma sucessivas
microfissuras e as fibras levam a uma diminuicdo da velocidade de propagagdo das mesmas evitando

assim uma rotura fragil. Desta forma para que ocorra a rotura da matriz € necessaria uma energia
consideravelmente superior.

[
\

\'\ Argamassa
canvenclanal

¥
]

Fig. 16 Diferenca entre deformacdes de argamassa
convencional e ECC adaptado de [13]
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Quando comparados com a argamassa simples os diagramas de tensdo-deformacéo do ECC evidenciam
uma maior deformacdo. A formacdo de mdaltiplas fissuras é uma das propriedades que se revela
fundamental num material de cimento reforcado com fibras, uma vez que sem a formacéao destas ndo é
possivel obter elevada ductilidade [15].

A avaliagdo da tragdo pode ser feita de duas formas: direta através do ensaio de tracdo uniaxial ou
indireta atraves do ensaio de flex&o.

2.6.2. FLEXAO

Para avaliar o comportamento a flexdo do ECC ¢é utilizado, tipicamente, o ensaio de flexdo por 3 ou 4
pontos. Quando sujeito a flexdo, a deformagdo do material € acompanhada da formacdo de multiplas
fissuras, mesmo sujeito a grandes deformac@es as fissuras apresentam uma largura bastante reduzida,
tipicamente abaixo dos 60 um [14], esta largura tende a estabiliza e a permanecer constante. O aumento
adicional na capacidade de deformacdo é obtido pela formacéo de fissuras adicionais até que o material
esteja saturado[51]. As cargas de flexdo atingem valores entre 10-30 MPa [13].

Na Fig. 17 é possivel observar os resultados tipicos do ensaio de flexdo do ECC , como é possivel aferir
pela mesma a ductilidade é significativamente maior nos primeiros dias.

20
. 90 days
& i
g 15
g
210
an 24 hours
5
L 5
D 1 1 i 1 1 1
0 5 10 15

Displacement (mm)

Fig. 17 Resultados tipicos do ensaio do
ECC em flexdo [13]

2.6.3. COMPRESSAO

A resisténcia a compressdo € uma propriedade bem conhecida da argamassa e do betdo, sendo que o
ECC néo apresenta valores muito diferentes destes.

Os valores da resisténcia & compressdo do ECC situam-se no intervalo de 20-95 MPa. O modulo de
elasticidade, por sua vez, é mais reduzido quando comparado com o betdo convencional, o que é
expectavel, tendo em conta que nesta mistura ndo existe agregado grosso, sendo que os valores para este
parametro este se encontra entre 18-34 GPa [13]. Para uma melhor resisténcia a compressao e a flexdo
o récio &gua/ligante é o que possui uma maior influencia [49]. A Fig. 18 é referente ao desenvolvimento
da resisténcia a compressdo com a idade de um cilindro de ECC.
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Fig. 18 Evolucdo da resisténcia a compressdo do ECC com a idade [13]

2.7. PROPRIEDADES REOLOGICAS

2.7.1. RETRACAO

A retracdo tem inicio apds o contacto do cimento com a gua e ocorre, tanto no estado fresco, como no
endurecido. Pelas suas caracteristicas, nomeadamente, a falta de agregado grosso, o alto teor de cimento
e de cinzas volantes e a elevada relacdo agua/cimento; o ECC apresenta elevadas extensdes de retracdo
por secagem durante o seu endurecimento.

O betdo normal apresenta uma retracdo de secagem final no intervalo de 400 =107° até
600 = 10~ com condicdes de secagem a 20 ° C e 60% de humidade relativa. Por sua vez, a retracio de
secagem final do ECC é aproximadamente variavel entre 1200 = 107 e 1800 * 10~®nas condicdes
previamente referidas [51].

O récio cinzas volantes/cimento tem vindo a ser alterado em diversos estudos, uma vez que pequenas
variagOes podem levar a melhorias em relacéo a retragdo de secagem [51]. O gréfico apresentado na Fig.
19 mostra a retracdo autdgena de 2 misturas, com diferentes racios de cinzas e cimento.
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Fig. 19 Retracdo autdgena de diferentes composi¢des de ECC [14]

Com a analise do grafico é visivel que grande parte da retragdo acontece ainda na primeira semana,
diminuindo ao longo do tempo. O ECC contém elevadas quantidades de cinzas volantes, este material
conduz a uma menor hidratagdo, como a retracdo autogénea é o resultado do consumo de agua devido a
hidratagdo do cimento um maior teor de &gua livre resulta numa menor retragdo. O ECC1 tem elevado
contetido de cimento , sendo que se pode atribuir o incremento na retracdo desta mistura a este fator

[14].

Na Fig. 20 encontram-se representados os resultados da retragdo por secagem das misturas anteriores, a

partir dos 28 dias.
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Fig. 20 Retracdo por secagem de diferentes composi¢des de ECC [14]

Tal como na retracdo autogénea, o ECC1 mostra uma maior retragdo por secagem ao fim dos 90 dias. O
aumento do conteudo de cinzas volantes leva a uma melhoria neste tipo de retragéo. O facto de existirem
particulas de cinzas volantes ndo hidratadas ajuda na diminuicdo da retracdo uma vez que funciona como
agregado fino [14].

Alguns estudos tém-se focalizado em formas de melhorar a retracdo tentando, por isso, adaptar os
processos de cura. A densa matriz do ECC imp0e restricbes ao transporte de agua pelos métodos
tradicionais de cura externa, sendo assim, a cura interna uma boa alternativa. Com a finalidade de
melhorar o transporte de agua, tém sido utilizados diversos processos, como por exemplo, a substituicdo
de uma percentagem de agregado por agregado leve saturado. Encontra-se evidenciado na bibliografia
gue a substituicdo de 20% de areia por agregados finos leves saturados contribui para uma reducéo de
67% da retracdo autogénea, ao fim de 28 dias. Relativamente & retracdo por secagem, comprova-se uma
reducdo da retragdo que varia entre 28% e 37 %, ao fim de 90 dias. No entanto, este processo afeta
negativamente a resisténcia e a ductilidade do ECC[14].

2.8. DURABILIDADE

O aumento da durabilidade é um dos motivos impulsionadores para o desenvolvimento de novos
materiais cimenticios. Na construcéo ou reabilitacdo de estruturas, devem ser cumpridos um conjunto
de requisitos de forma a que, durante um certo periodo de tempo, ndao existam custos inesperados.

No caso das estruturas de betdo armado a fissuracdo é um dos fatores que pode comprometer a
durabilidade, uma vez que estas facilitam a penetracdo de agentes agressivos tais como a agua, CO, e
cloretos.

A propriedade mais relevante do ECC ¢ a sua capacidade de deformacéo, sendo deste modo presumivel
a sua aplicacdo em locais que se encontram sujeitos a esforcos de tracdo, implicando por isso a formacédo
de microfissuras. E, no entanto, a largura reduzida da fissura que protege o ago contra processos de
corrosdo uma vez que esta quando comparada com fissuras em argamassas tradicionais €
significativamente menor, resultando numa maior durabilidade [52].
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O facto do ECC ser um material relativamente recente, o nimero de aplicacbes em ambientes naturais
ndo é significativo, torna-se, por isso impossivel garantir totalmente o comportamento do mesmo nas
condicBes previamente referidas. Porém, estudos suportam a afirmacéo que o ECC pode ser um material
durével.

Um dos estudos envolve a reparacdo de um muro de retencdo de terras com fissuras ja existentes. O
muro é dividido e reforcado com diferentes materiais, como mostra a Fig. 21.

Nos blocos reparados foram aplicados dois tipos de ECC. Nos blocos 1 até 4, o ECC foi reforcado com
um total de 1,5 % de fibras sendo estas de PVA e PE .O reforco nas divisbes de 4 até 8 foi realizado
apenas com fibras de PVA , enquanto que no bloco 9 foi aplicada uma argamassa normal e no bloco 10
n&o existiu qualquer tipo de reforgo[10] .

Nos blocos onde foi utilizado ECC a largura das fissuras foi inferior a 50 pm, enquanto que na argamassa
normal a largura atingiu os 200 um. A area onde ocorre fissuracao é também inferior [13], o padrédo de
fissuragdo encontra-se representado na Fig. 21.

= (Cracks of substrate concrete (before repair)
Cracks of patch repair matenals (after repair)

o= ' No.10
\g S S 2= .7 No8 T:iﬂ-"( e

ol (57 : T« No6 No M: e s
No3 No4  NoS g MatB Sl repair
INO.DS .

No.l Nol Mat. A
Mat. A Mat A

Fig. 21 Padrao de fissuragdo 1 ano apos a reparacao [10]

Em laboratério tém vindo a ser realizados varios ensaios que permitem recriar condigdes que o ECC
pode experimentar. Os ensaios expGem a durabilidade devido a condi¢Bes extremas de variagdo de
temperatura (gelo-degelo, climas tropicais), corrosdo induzida por cloretos, corrosdo induzida por
cloretos presentes na agua do mar, ataques quimicos, fadiga e fluéncia sobre carga constante [13], em
todos estes o desempenho do ECC é satisfatorio.

2.9. EXEMPLOS DE APLICAGCOES

Nos ultimos anos 0 ECC tem sido aplicado em grande escala e em varios paises. As aplicag¢des sdo feitas
de forma a reforcar paredes, melhorar propriedades e resolver problemas como por exemplo a fissuracgéo.

Em Michigan, no ano de 2005, o ECC foi utilizado para substituir a junta de dilatacdo huma ponte como
pode ser observado na Fig. 22. O efeito da expansdo e a contracéo do tabuleiro é assim atenuado pela
deformacédo ddctil do ECC, reduzindo também a necessidade de manutencdo [8]. Quando sujeitos as
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mesmas situac¢des, 0 ECC obteve microfissuras inferiores a 50 um, enquanto que, o betdo normal teve
fissuras de até 3,5 mm tendo que se proceder novamente a reparacdo da ponte [13].

Fig. 22 Parte do tabuleiro da ponte em Michigan
construida em ECC [8]

No Jap&o a camada superior de um tdnel foi construida com recurso ao ECC como é possivel ver na Fig.
23. Uma vez que este era executado em betdo com fibras de aco, a camada de ECC visou a protecéo das
fibras de ago existentes nesse material contra a carbonatacéo e a corrosdo. Deste modo, a superficie
tornou-se mais impermeavel, e pode-se verificar reducfes no tempo e no custo da construcdo, uma vez

gue ndo foi necessario executar cofragens [53].

Fig. 23 Camada exterior do tunel construido no Jap&o [53]

Em 2003, com a finalidade de reparar algumas fissuras e a reduzir a penetragdo de &gua foi projetada
uma camada de 30mm de ECC na barragem de Mitaka (Fig. 24), totalizando uma &rea projetada de

aproximadamente 500m? [7].
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2/

Fig. 24 Barragem de Mitaka [54]

O terramoto de 22 de fevereiro de 2011, na Nova Zelandia, revelou danos significativos na maioria dos
prédios de alvenaria ndo reforcada. Além de terem sido registadas varias mortes,foi também perdido
algum patrimonio arquitetonico. Como forma de reforco sismico, foram projetadas camadas de ECC
nas paredes da Universidade de Auckland e no Instituto de Tecnologia de Waikato (Fig. 25). Estas
camadas permitem manter a aparéncia dos edificios e reforgam-nos de uma forma eficiente. No entanto
foram encontradas algumas dificuldades, podendo destacar-se as seguintes: pequenas pausas na projecao
permitiam uma grande acumulacéo de fibras no bocal por onde é projetado o ECC, provocando o
respetivo entupimento; verificaram-se dificuldades no transporte da maquina de proje¢éo para 0s pisos
elevados [55].

Fig. 25 Aplicagdo de ECC numa parede da Universidade de Auckland [55]

No Japéo e a Oeste dos Estados Unidos os canais de irrigacdo (Fig. 26) tém vindo a ser reforcados com
ECC, uma vez que as a¢Bes da temperatura tornam os outros materiais pouco duraveis, levando a
problemas de impermeabilizagdo. Com camadas de 15-25 mm de espessura 0s canais tém mostrado,
desde entdo, uma boa resposta face aos problemas anteriormente detetados [53].
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Fig. 26 Canal de irrigacdo reforcado com ECC [53]
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3

ESTUDO E CARACTERIZACAO DA
COMPOSICAO

3.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.1.1. CIMENTO

O cimento Portland utilizado foi do tipo CEM 1 42,5 R produzido pela Cimpor. Quando misturado com
agua este forma uma pasta que ganha presa e endurece por processos de hidratacdo [56]. O cimento
utilizado esta de acordo com a norma Europeia EN 197-1 e as suas caracteristicas encontram-se
especificadas na Tabela 4. Para os célculos efetuados no plano de ensaios a massa volimica utilizada
foi de 3080 kg/m3.

Tabela 4 Caracteristicas do Cimento CEM 1425 R

Caracteristicas

Quimicas Fisicas Mecanicas
Perda ao Fogo < 5% Inicio de presa > 60 min Resisténcia a compresséo
Residuos insoluveis £ 5% Expansibilidade < 10 mm 2 dias 20 MPa
Sulfatos €034 % 28 dias 42,5 MPa

Cloretos CL <0,10 %

3.1.2. CINZAS VOLANTES

As cinzas volantes utilizadas no projeto sdo residuos da central térmica de Meirama, sedeada em
Espanha na cidade de Corunha. A densidade das particulas encontra-se no intervalo compreendida entre
2200-2700 kg/m3, tendo sido adotado o valor médio de 2450 kg/m?3 para os calculos necessarios. O
seu desempenho esta de acordo com a norma: EN 450-1:2005+A1:2007.

3.1.3. AREIA

A areia utilizada foi fornecida pela Sifucel, apresenta uma massa volimica que varia entre 2300-2900
kg/m3 , para os calculos foi adotada uma massa voltimica de 2600 kg/m3. A granulometria desta areia
é controlada e varia entre 0,2 e 0,4 mm. Na Tabela 5 € apresentada a sua distribui¢do granulométrica .
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Tabela 5 Distribuicdo Granulométrica

Percentagem de Requisitos
massa que passa: adicionais de
» EN13139 Peneiro (mm) Limites Minimos (%) Valores Tipicos (%) Limites Maximos (%) massa que
« EN12620 passa
2D 100 2 100 100 100 —
14D 95a 100 14 95 100 100 -
D 85a99 1 95 100 100 + 5%
d - 0,500 NA 100 NA -
di2 - 0,250 18 43 68 + 25%
0,125 NA 1 NA -
0,063 0 0.4 3 + 5%

Nota: NA - Nao aplicavel, peneiros para os quais ndo sdo requeridos limites nas normas aplicaveis.

3.1.4. SUPERPLASTIFICANTE

O superplastificante utilizado foi o ViscoCrete 3005 produzido pela Sika, que esta de acordo com a
norma NP EN 934-2: T3.1/3.2. As caracteristicas fornecidas pelo produtor estdo indicadas na Tabela 6.

Tabela 6 Caracteristicas do superplastificante
Sika ViscoCrete 3005

Base quimica Solucdo aquosa de policarboxilatos modificados.
Aspeto Liguido castanho claro,
Massa vollmica 1,05 + 0,02 kg/dm? (a +23 + 2 °C)
pH (23 + 2 °C) 4,0+1,0
Teor de sélidos 26,0+ 1,3%
Teor em cloretos <0,1%

3.1.5. FIBRAS

As fibras utilizadas sdo as que se encontram na Fig. 27, estas foram as fornecidas pela empresa japonesa
Kuraray. A sua referéncia € RECS 15/12 mm e as caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 7.

4

<

Fig. 27 Aspeto daé fibras de PVA
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Tabela 7 Caracteristicas das Fibras de PVA

Fibras de PVA

Diametro 0,04 mm
Comprimento 12 mm
Mod_u!o de 28 GPa
elasticidade
Extensao 12,5%
maxima

Resisténcia a

= 1600 MPa
tragéo

3.1.6. Acua

A é&gua utilizada foi retirada da rede de abastecimento da cidade do Porto. Esta encontra-se em
conformidade com a norma NP EN 1008.

3.2. PLANO DE ENSAIOS

Para investigar o efeito dos parametros-chave da mistura do ECC nas suas propriedades nos estados
fresco e endurecido foi desenvolvido um programa experimental com base num plano fatorial.

Foi adotado um plano fatorial aumentado (“Central Composite Design- CCD” na designagéo inglesa)
para investigar o efeito de quatro pardmetros da mistura: a relacdo volumétrica agua/finos (Vw / Vp); a
relacdo &gua/cimento em massa (w/c); a relagcdo volumétrica areia/argamassa (Vs / Vm); e a razdo
superplastificante/finos, em massa (Sp/p); em diferentes propriedades da argamassa, nomeadamente, o
didametro de espalhamento, o tempo de escoamento no cone de Marsh; a resisténcia a compressdo e
tracdo por flex&o (aos 28 e 90 dias) e varios parametros relacionados com o comportamento a tracéo,
obtidos através do ensaio de tracdo uniaxial.

Este plano experimental consiste num plano fatorial com 2* experiéncias (quatro fatores em dois niveis),
aumentado com oito experiéncias axiais e cinco experiéncias centrais para avaliar o erro experimental
[57]. O efeito das quatro varidveis independentes (Vw/Vp, w/c, Sp/p e Vs/Vm) foi avaliado em cinco
niveis diferentes -a, -1, 0, +1, + o, tal como indicado na Tabela 8. Assim, foram estudadas um total de
29 misturas de acordo com as combinacGes apresentadas na Tabela 9. Os intervalos de variagdo
apresentados na Tabela 8 foram definidos com base na informacéo recolhida na revisdo da literatura.

Tabela 8 Relacéo entre valores codificados e valores reais de cada variavel

-2 -1 0 1 2
Vw/Vp 0,700 0,750 0,800 0,850 0,900
w/c 0,600 0,65 0,70 0,75 0,800
Sp/p 0,35% 0,40% 0,45% 0,50% 0,55%
Vs/Vm 0,160 0,180 0,200 0,220 0,240
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Tabela 9 Plano experimental (varidveis em valores codificados)

Ref. Valores codificados
Vw/Vp wic Sp/p Vs/Vm

F1 -1 -1 -1 -1
F2 1 -1 -1 -1
F3 -1 1 -1 -1
F4 1 1 -1 -1
F5 -1 -1 1 -1
F6 1 -1 1 -1
F7 -1 1 1 -1
F8 1 1 1 -1
F9 -1 -1 -1 1
F10 1 -1 -1 1
F11 -1 1 -1 1
F12 1 1 -1 1
F13 -1 -1 1 1
F14 1 -1 1 1
F15 -1 1 1 1
F16 1 1 1 1
CC1 -2 0 0 0
cc2 2 0 0 0
CC3 0 -2 0 0
CC4 0 2 0 0
CC5 0 0 -2 0
CC6 0 0 2 0
CC7 0 0 0 -2
CC8 0 0 0 2
Ci;i=la5 0 0 0 0
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3.3. CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

A composicdo das varias argamassas foi determinada conforme o plano de ensaios apresentado na
Tabela 9. Para cada composic¢éo foi preparada uma amassadura de 1,65 [. A caracterizacdo da argamassa
sem fibras é muito importante uma vez que, mediante os resultados obtidos, ira ser definido o ponto de
partida para a caracterizacdo da mesma com fibras.

3.3.1. PROCEDIMENTO DE AMASSADURA

3.3.1.1. Argamassa sem fibras

O procedimento adotado para a mistura sem fibras esta indicado na Fig. 28, este procedimento foi
reajustado do utilizado tipicamente para argamassas auto-compactaveis.

Areia
Cimento E> O E> Superplastificante E> O |:|
Cinzas volantes 30% de dgua I:: :
70% de dzua

1- Misturar durante 30 seg. a velocidade lenta
2- Misturar durante 60 seg. a velocidade lenta
O Retirar o material aderente das paredes e
pas da misturadora

Fig. 28 Procedimento de amassadura da argamassa sem fibras

3.3.1.2. Argamassas com fibras

Para a producdo da argamassa com fibras foi feito um reajuste ao procedimento de amassadura com base
no proposto pela literatura [18]. A adigdo da areia pode causar uma dispersdo ndo uniforme das fibras
traduzindo-se numa pior ligagéo entre a matriz e as fibras de PVA, optando-se assim pela sua introdugéo
no final da amassadura. As alteragdes visam uma melhor aderéncia entre a matriz e as fibras .O processo
adotado encontra-se ilustrado na Fig. 29.

Cimento
Superplastificante
Cinzas volantes O Fibras PVA E> O Areia E>
30% de dgua
70% de dgua

1-Misturar durante 60 seg. a velocidade lenta
2-Misturar durante 120 seg. a velocidade
rapida
O Retirar o material aderente das paredes e
pas da misturadora

|
Fig. 29 Procedimento de amassadura da argamassa com fibras
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3.4. CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA
3.4.1. ESTADO FRESCO

A caracterizacdo da argamassa no estado fresco é importante para aferir a trabalhabilidade da mesma
como foi anteriormente referido. Com este propdsito, e apds o processo de amassadura foi realizado o
ensaio do cone de Marsh e o ensaio do espalhamento. No ensaio do cone de marsh registou-se o tempo
gue a argamassa demorou a atingir os 200 ml, enquanto que no ensaio do espalhamento foram medidos
dois didmetros ortogonais na area de espalhamento. Em ambos os ensaios foram registadas duas leituras.

A Fig. 30 e Fig. 31 mostra o ensaio de espalhamento da mesma argamassa (F3) com e sem fibras.

a) b)

Fig. 30 Ensaio de espalhamento da argamassa F3 (sem fibras): a)Aspeto da argamassa sem
fibras b) Medicdo de um didmetro

| F3

a) b)

Fig. 31 Ensaio de espalhamento da argamassa F3 com 2% fibras PVA; a) Aspeto da
argamassa com fibras b) Medicdo de um didmetro
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Para a argamassa sem fibras foram moldados 6 provetes prisméaticos com dimensdes de 40x40x 40
mm3como mostra a Fig. 32. Os moldes para a caracterizagio do comportamento a tragdo da argamassa
com fibras séo os representados na Fig. 33, sendo que para esta composi¢éo foram apenas moldados 2
provetes. Apds 24 horas os provetes foram desmoldados, introduzidos em &gua e armazenados ha
camara de cura até a data dos ensaios.

40 mm

40 mm

160 mm

a) b)

Fig. 32 a) Dimensdes de provetes moldados b) Molde preenchido com argamassa

Fig. 33 a) Dimensodes; b) Moldes para provetes “dog-bones”
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Tabela 10 é apresentada uma sintese dos ensaios realizados para o estado fresco. No caso da argamassa
com fibras néo foi realizado o ensaio do cone de Marsh uma vez que existe um aumento da viscosidade,
0 que torna o ensaio inexequivel.

Tabela 10 Sintese dos ensaios para o estado fresco

Argamassa sem fibras Argamassa com fibras
Ensaio de espalhamento X X
Ensaio do cone de Marsh X

3.4.2. ESTADO ENDURECIDO

Os provetes moldados no estado fresco destinam-se a caracterizagdo da argamassa no estado endurecido
aos 28 e aos 90 dias de idade. Quando foram atingidas as idades referidas realizaram-se ensaios a flexao
e ensaios a compressao com 0s provetes em questao.

A caracterizacdo da tragdo é feita utilizando o processo indicado na Fig. 34 . Na Fig. 34 a) o provete é
apoiado nos elementos cilindricos da maquina, sendo de seguida carregado na zona central, entre os dois
apoios existentes, até a rotura do mesmo, como mostra a Fig. 34 b).

) 1""
%l

F¥4nsTron

Cat Wo: 141K

a) b)

Fig. 34 Ensaio de flexdo: a) Inicio do ensaio a flex&o b) Instante em que o provete
atinge a rotura
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A resisténcia a tragdo é calculada através da seguinte expressédo (1):

1,5xf txl (1)

F =
ctm b2

o Fctm=Resisténcia a tracdo;

o ft=Forga méaxima de rotura;

e I=distancia maxima entre os elementos cilindricos, neste caso 100 mm;
e b=largura do provete;

e h=altura do provete;

Para 0 ensaio a compressao foram utilizadas as metades resultantes do ensaio a tracao por flexdo,
provetes estes que possuem dimensdes de aproximadamente 40x40x80mm?2 .Em cada um dos provetes
é aplicada uma forga crescente até a rotura como mostra a Fig. 35 , registando-se em seguida a forca
maxima.

Fig. 35 Ensaio a compressao
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A resisténcia a compressdo € dada pela expressdo (2).
fe )

Fem =~
cm 2

e Fcm=Resisténcia a compressao;
o fc= Forca maxima de rotura;
e A=Area de contacto;

A érea de contacto deveria ser 40x40 mm?, no entanto em alguns provetes houve a necessidade de
corrigir essa area , uma vez que alguns moldes ndo ficaram totalmente preenchidos .

A caracterizacdo da argamassa no estado endurecido ndo foi realizada da mesma forma para quando esta
contém, ou ndo, fibras. Além dos ensaios utilizados ndo serem os mesmos, houve também diferenga nas
propriedades avaliadas. O ensaio a compressao apenas foi realizado nas argamassas sem fibras, pelo
facto de a introducéo das fibras ndo permitir ganhos significativos da resisténcia & compressdo. Num
estudo previamente realizado em que foram ensaiados provetes com e sem fibras, o ganho maximo foi
de apenas 17% [49].

Para o ensaio de tragdo uniaxial foram utilizados os provetes designados por dog-bones, estes sdo
colocados nas maxilas e em seguida é aplicada uma carga uniaxial crescente até a rotura do provete,
como mostra na Fig. 36. Os ensaios sdo invalidos se a rotura ocorrer fora da zona de leitura de resultados.

il Sk ]

Fig. 36 Ensaio de tracéo uniaxial
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Na Tabela 11 é apresentada a correspondéncia entre 0s ensaios e as argamassas caracterizadas.
Tabela 11 Sintese dos ensaios no estado endurecido

Ensaio Argamassas sem fibras Argamassas com Fibras
Ensaio a compressao X
Ensaio a flexao X
Ensaio de tracdo uniaxial * X

* Os ensaios de tracdo uniaxial ndo foram concluidos a tempo de serem incluidos os respetivos
resultados na presente dissertacdo.

3.5. RESULTADOS
3.5.1. ESTADO FRESCO

Os resultados da média dos diametros e do tempo de funil estdo apresentados na Tabela 12. A analise
dos resultados obtidos permite evidenciar aquilo que foi observado durante a realizagdo dos ensaios.
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Tabela 12 Resultados no estado fresco da argamassa com e sem fibras

Dflows/fibras (mm) TflOW,1 (5) TflOW,z (5) Dflowc/fibras(mm)

F1 256,00 94,25 112,22 124,25
F2 328,50 28,72 35,22 155,50
F3 365,50 54,25 63,28 133,50
F4 331,50 27,54 33,03 163,75
F5 362,25 50,15 83,78 158,25
F6 435,75 22,09 26,06 170,00
F7 418,25 45,06 60,1

F8 428,25 24,37 36,50 165,25
F9 230,75 128,81 463,15 106,00
F10 349,25 24,75 31,09 132,50
F11 324,00 80,71 97,12 115,75
F12 370,00 29,50 42,09 145,25
F13 379,75 61,40 74,29 146,25
F14 385,50 32,60 47,87 164,50
F15 358,50 68,53 136,19 144,75
F16 404,00 26,13 29,62 146,50
CcC1 309,50 137,09 162,32 121,75
cc2 424,50 17,16 20,47 151,50
CC3 321,75 48,69 58,66 134,25
CCc4 383,25 37,09 60,56 161,75
CC5 267,00 57,94 70,22 127,50
CC6 390,75 41,44 62,28 162,00
CC7 407,75 35,06 40,93 174,25
CCs8 346,50 55,94 85,09 124,00
C1 372,25 40,38 71,50 154,25
Cc2 363,50 49,53 90,66

C3 354,75 44,13 70,38

C4 347,25 43,66 56,50

C5 369,25 40,72 63,09

Como foi referido anteriormente o controlo do erro experimental é feito com recurso a repeti¢do do
ensaio da mistura central. Foram realizadas 5 misturas centrais, sendo que todas as propriedades
analisadas apresentaram um coeficiente de variacao aceitavel, como mostra a Tabela 13. Com o plano
experimental completo pretendia-se obter uma gama de resultados com uma variacéo significativa o que
se observa comparando 0s resultados apresentados nas Tabelas 13 e 14.
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Tabela 13 Andlise descritiva dos resultados obtidos com os pontos centrais do plano

Diametro 1°Tempo 2°Tempo
Minimo 347,25 40,38 56,50
Méaximo 372,25 49,53 90,66
Média 361,40 43,68 70,43
Desvio padrédo 10,35 3,68 12,83
Coef. Variagéo 2,86% 8,42% 18,22%

Tabela 14 Analise descritiva dos resultados obtidos com todos 0s pontos do plano

Diametro 1°Tempo 2°Tempo
Minimo 230,75 17,16 20,47
Maximo 435,75 137,09 463,15
Média 358,13 49,92 78,77
Desvio padrao 49,55 28,93 80,76
Coef. Variacdo 13,84% 57,95% 102,53%

No decorrer do plano foi possivel observar que as misturas com um tempo de funil mais elevado
apresentavam um espalhamento menor. Mediante a analise grafico da Fig. 37 é possivel constatar que
de uma forma geral, os tempos mais baixos associam-se a didmetros mais elevados e aos tempos mais
altos a didmetros menores. A informacéo retirada da bibliografia permitiu antecipar o comportamento
das misturas aquando da introducdo das fibras, uma vez que se sabe que a introducdo destas diminui em
cerca de 50% o didmetro espalhamento. Por este motivo o plano foi tragado de forma a que os
espalhamentos néo atingissem valores demasiado reduzidos. Na Fig. 37 é notério que a grande maioria
dos resultados se encontram no intervalo de 325mm a 400 mm.
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Fig. 37 Gréfico da relacdo entre o didmetro de espalhamento e o tempo de
funil

Na Fig. 38 apresenta-se, para a mesma mistura, o didmetro obtido com e sem a adicéo de fibras, assim
como as respetivas perdas. A partir do gréafico, é possivel concluir que a mistura F9 foi a que apresentou
menor didmetro, sendo este praticamente igual ao do cone utilizado no ensaio. No caso da mistura F7
ndo é apresentado nenhum resultado da argamassa com fibras, pelo facto de néo ter sido possivel ensaia-
la, pois, a mesma apresentava demasiada segregacao. Neste plano de ensaios, as perdas no didmetro de
espalhamento variaram entre 51-64%.
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450,00 0%
(]
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°
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Fig. 38 Relacdo de didmetros de espalhamento para a mesma composi¢do com e sem a adigdo de fibras
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Na Fig. 39 esté representado o didmetro com fibras em funcdo do didmetro sem fibras. Através deste
grafico é possivel concluir que com o aumento do didmetro de espalhamento da argamassa sem fibras
aumenta também o diametro de espalhamento da argamassa com fibras. No entanto, ndo se encontrou
um ajuste linear de boa qualidade entre ambos os resultados.
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Y [ ]
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Fig. 39 Relacéo entre os didmetros de espalhamento obtidos nas argamassas com e sem fibras

3.5.2. ESTADO ENDURECIDO

Os resultados da resisténcia & compresséo e a tracdo das argamassas sem fibras aos 28 e aos 91 dias
estdo apresentados na Tabela 15. Os ensaios foram realizados no laboratoério da tecnologia do betdo e
do comportamento estrutural -LABEST. Os resultados séo obtidos com base nas equacgdes presentes na
norma NP EN 196-1 e que sdo apresentadas anteriormente na pag.33 como equagao (1) e (2).
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Tabela 15 Resultados da resisténcia a tracdo e a compressao da argamassa sem fibras.

fctm,28d (MPa) fctm,91d (MPa) fcm,28d (MPa) fcm,91d (MPa)

F1 7,69 7,43 37,12 45,70
F2 8,74 10,33 43,10 55,90
F3 7,67 9,30 47,97 57,19
F4 8,31 8,33 40,31 48,13
F5 7,35 7,93 39,02 43,03
F6 o6 11,82 48,86 63,25
F7 7,05 8,64 44,09 54,02
F8 8,55 10,45 43,19 52,86
Fo 7.07 8,24 35,36 4552
F10 028 10,13 45,80 56,50
F11 7,09 7,50 36,84 42,40
F12 8,64 8,66 41,88 47,58
F13 9,44 10,99 53,79 68,15
F14 8,89 45,75 57,98
F15 6,99 8,04 36,84 43,92
F16 8,14 9,91 41,00 54,13
ccl 6,79 8.05 34,64 43,36
cc2 8,10 10,27 47,68 55,63
cc3 9,09 9,097 42,51 49,53
cca 5,79 7,67 35,45 39,69
ccs 7,42 7,85 36,24 43,42
CC6 7,41 34,65 50,91
cc7 9,10 9,35 49,12 57,83
ccs 6,51 8,28 31,38 42,87
c1 7,60 8,24 35,65 44,46
c2 7,55 8,26 36,28 45,79
c3 7,86 821 40,33 48,10
C4 7,60 37,711 49,23

37,14 49,22

C5 7,33
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O graficos representado na Fig. 40 mostra a dispersao dos resultados obtidos na resisténcia a compressao
em funcéo do didametro obtido no ensaio do espalhamento no estado fresco.
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Fig. 40 Resisténcia & compressdo em diferentes idades, em funcéo do didmetro de espalhamento.

A resisténcia maxima obtida a compressdo aos 28 dias foi de 53,79 MPa e a minima de 31,38 MPa.
Analisando a disperséao dos resultados dos 28 para os 91 dias é notério 0 ganho de resisténcia sendo que,
a resisténcia maxima aos 91 dias foi de 68,15 MPa e a minima de 39,69 MPa. Na Fig. 41 é apresentado
um grafico que evidencia esse ganho , destacando-se a composicao referente ao CC8, uma vez que tem
0 maior ganho, sendo este de aproximadamente 37%. Por sua vez, a mistura F5 apresenta 0 menor ganho,
sendo este de apenas 10%.

Resisténcia a compressao
40%
35%
30%
25%

20%
15%
10%
A |
0%

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10F11F12F13F14F15F16CC1CC2CC3CCACC5CC7CC8 C1 C2 C3

Fig. 41 Ganho de resisténcia a compressao dos 28 para os 91 dias
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No gréfico da Fig. 42 é representada a resisténcia aos 28 dias em funcdo da resisténcia aos 91 dias.
Recorrendo a analise deste gréfico, é possivel ver que embora existam discrepancias esporadicas, 0
aumento de resisténcia tem alguma linearidade, o que da origem a um bom ajuste linear. Uma vez que
as composicdes sdo as mesmas e que todas seguiram as mesmas condicGes antes e no decorrer do ensaio,
era expectavel a homogeneidade nos resultados obtido.
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Fig. 42 Relacéo entre a resisténcia a compressao aos 28 e aos 91 dias

O ECC apresenta valores de resisténcia a compressdo de 20-95 MPa [13], sendo que com a adi¢do das
fibras ndo é esperado um aumento significativo da resisténcia. Assim sendo, é deste modo conclusivo
gue todas as matrizes tém um bom comportamento quando sujeitas a for¢as de compressao.

Na Fig. 43 estdo apresentados os resultados da resisténcia a tracdo em fungdo do didmetro de
espalhamento. Os resultados foram obtidos através de tracdo indireta.
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Fig. 43 Resisténcia a tracdo em diferentes idades, em funcéo do diametro de espalhamento
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A resisténcia a tracdo maxima aos 28 dias foi 9,64 MPa e a minima de 5,79 MPa. Quando analisados 0s
resultados aos 91 dias é evidente um aumento na resisténcia maxima, passando esta a ser de 11,82MPa,
representando um ganho de resisténcia maximo de cerca de 23%. Relativamente a resisténcia minima,
0 incremento obtido é de 28%, sendo esta percentagem numericamente traduzida numa resisténcia
minima de 7,43 MPa.

A relacdo entre a resisténcia a compressao e a tracdo estd representada na Fig. 44 . Como seria de
esperar, a resisténcia a tragdo aumenta com o aumento da resisténcia a compressao.
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Fig. 44 Resisténcia a tracdo em fung&o da resisténcia a compressao.

3.5.3. AVALIACAO DA INFLUENCIA DAS VARIAVEIS ESCOLHIDAS

No presente subcapitulo sera analisada a influéncia das diferentes variaveis nos resultados obtidos com
o0 desenvolvimento do plano fatorial. Para essa andlise foram utilizados os valores referentes as series
CCi. Nestas series, como se referiu anteriormente, é alterado um parametro de cada vez relativamente
ao ponto central, sendo assim mais facil perceber a sua influéncia na matriz.

Esta analise é importante pois numa fase posterior em que se procure atingir certas caracteristicas serdo
modificadas as varidveis que mais influenciam a matriz, é possivel também perceber se é mais vantajosa
a alteracdo de apenas uma variavel de cada vez ou de varias em simultaneo.
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Nos gréficos da Fig. 45 esta representada a influéncia das variaveis no didmetro de espalhamento. O
racio mais influente neste resultado é o Sp/p sendo que a medida que esse racio aumenta o diametro
também aumenta. Este resultado era de se esperar, uma vez que este racio contribui para a
trabalhabilidade da mistura e esta esté diretamente relacionada com o didmetro que a mistura atinge.

——\/W/Vp —l—w/c Sp/p Vs/Vm
450

400
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Fig. 45 Influéncia das diferentes varidveis no didmetro de espalhamento

Com a analise de todos os resultados é possivel identificar 2 misturas que ultrapassam o diametro
maximo e 2 que ultrapassam o didmetro minimo obtidos com as series fatoriais aumentadas, sendo estas
aF6, F8, e F1 e F9, respetivamente. Estes resultados indicam que para se modificar o didmetro atingido
pela mistura é mais vantajoso mexer em mais do que um pardmetro em simultaneo, dando, contudo,
saltos mais pequenos.

O parametro Vw/Vp €é o parametro que mais influencia o tempo do funil como mostra a

Fig. 46, com a diminuic¢do deste racio o tempo de funil diminui substancialmente. Todas as composicdes
do plano atingiram tempos que se encontram no intervalo abrangido no grafico.
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Fig. 46 Influéncia das diferentes variaveis no tempo de funil
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Na resisténcia a compressdo a variavel mais influente é o VVs/\VVm, com o aumento deste racio a
resisténcia a compressdo diminui como é possivel observar na Fig. 47.

——\w/Vp =—M—w/c Sp/p = \/s/Vm
55
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N -\

35 /

30
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25

Fig. 47 Influéncia das diferentes variaveis na resisténcia & compressao

Com a anélise de todos os resultados é possivel identificar apenas uma mistura que atinge um valor
superior de resisténcia a compressao sendo esta a F13, por isso para aumentar a resisténcia torna-se mais
eficaz alterar diferentes variaveis dando saltos mais pequenos em vez de alterar apenas o racio Vs/Vm.
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A4

REFORCO E ENSAIO DE MURETES DE
ALVENARIA

No presente capitulo serdo apresentados os procedimentos utilizados para o refor¢co dos muretes de
alvenaria. Para o ensaio dos mesmos, serdo realizados ensaios a flexdo, com base nos procedimentos
presentes na norma NP EN 1052-2 2002 [2]. A diferenga, entre os diferentes muretes ensaiados € o tipo
de revestimento aplicado. No final, sera feita uma comparacdo de forma a aferir quais as melhorias
notadas no comportamento a flexao.

4.1. ENSAIO DE RESISTENCIA A FLEXAO SEGUNDO UM PLANO PERPENDICULAR AS JUNTAS
HORIZONTAIS

4.1.1. DIMENSIONAMENTO DOS MURETES

As dimensBes dos muretes para 0 ensaio a flexdo segundo um plano perpendicular as juntas de
assentamento sdo definidas de acordo com a norma NP EN 1052-2 2002 [2], as medidas adotadas
estardo de acordo com os prossupostos mencionados na Tabela 16.

Tabela 16 Dimensdes dos provetes para o ensaio da resisténcia a flexdo segundo um plano
perpendicular as juntas horizontais [2]

Direcdo h,, (mm) b (mm) Condic0es adicionais

No minimo uma junta
<250 >240e >3 hy, vertical em cada fiada

Resisténcia a flexdo na dimenséo [,

segundo um plano de — .
rotura perpendicular as No minimo uma junta

juntas horizontais > 250 = 1000 horizontal e uma junta
- vertical em cada fiada

na dimensao [,

Defini¢do dos parametros:

e h, -Altura da unidade de alvenaria (mm);

e [,- Comprimento da unidade de alvenaria (mm);

e [, — Espacamento entre os dois apoios interiores (mm);
b — Altura ou comprimento do provete;
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Para o ensaio a flexdo segundo o plano perpendicular a junta de assentamento, é necessario determinar
a altura do murete e definir os parametros [, e [, , tal como mostra a Fig. 48. Dado que a altura do tijolo
é menor que 250, utilizaram-se 0s pressupostos da Tabela 16 em concordancia com essa informacéo
para concretizar o dimensionamento.

Fig. 48 Provetes de alvenaria cumprindo os requisitos da tabela 15 [2]

Determinacdo da altura dos provetes.
e h,=200mm < 250mm A b >240 Ab >3 h,;=3 x 200=600 mm = b=600mm

A definicdo da distancia [, foi aferida tendo em conta que haveria no minimo uma junta vertical por
fiada e que, a distancia entre o apoio exterior e a extremidade mais préxima do murete deve ser de, no
minimo, 50 mm. Entre o apoio interior e exterior do mesmo lado a distancia minima deve ser igual a
espessura do murete.

Considerando os propdsitos descritos, foi considerado um [,=500 mm. Através do calculo seguinte
verifica-se a conformidade com os restantes valores com a norma.

04x1; <1, <0,6X1; ¢ 0.4x500<1,<0,6x 500 ¢200mm< 1,<300mm = 1,=300mm
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Na Fig. 49 é apresentado o esquema dos provetes, com as referidas medidas aqui dimensionadas.

50mm 11=500mm 50mm

1 ||

600mm

I Zona de aplicacao de carga

I Apoio

L] ]

150mm [2=300mm 150mm

Fig. 49 Esquema do murete para ensaio de resisténcia a flexdo segundo um plano de rotura
perpendicular as juntas de assentamento (adaptado de [58]).

Na Fig. 50 esta exposto um dos muretes construidos, bem como as suas dimensdes.

Fig. 50 Dimensdes dos provetes contruidos para o
ensaio de flexdo perpendicular as juntas de
assentamento
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4.1.2. CONSTRUGAO DOS MURETES E APLICAGAO DAS DIFERENTES SOLUGOES DE REFORGO

Para a realizacdo dos ensaios a flexao, a norma exige 5 provetes para a flexao segundo o plano paralelo
e 5 para o plano perpendicular. No decorrer desta dissertacdo apenas foram realizados ensaios segundo
o0 plano perpendicular. No entanto procedeu- a construgdo da totalidade de muretes necessarios para a
realizacdo de ambos os ensaios, perfazendo um total de 20 muretes, 10 para cada material.

A construgdo dos muretes aconteceu no laboratdrio de Engenharia Sismica e Estrutural - LESE da FEUP
(Fig. 51). Para a argamassa de assentamento foi utilizada uma argamassa pré-doseada do tipo ciarga de
classe M5, e considerada a razéo de 4 litros de 4gua para cada saco de 25 kg. A mistura dos componentes
referidos foi efetuada com recurso a uma misturadora elétrica.

a) b)

Fig. 51 Faseamento da construcdo dos muretes; a)Construcdo da primeira junta de assentamento, b)
Concluséo da construcdo do murete, c)Aplicacdo do chapisco.

Apos a construcdo dos muretes procedeu-se a aplicacdo dos materiais numa das faces dos mesmos. A
argamassa de referéncia aplicada é igual a argamassa de assentamento.

A mistura de ECC para aplicacéo foi determinada através da comparacéo dos valores obtidos no ensaio
de resisténcia a compressdo aos 28 dias da argamassa sem fibras e os valores evidenciados na
bibliografia. Atraves da anélise dos dados da bibliografia, observou-se que as misturas com resisténcia
a compressao no intervalo de 30-35 MPa, aos 28 dias, sdo as que apresentam maior ductilidade, sendo
esta uma das caracteristicas a procurar nos resultados obtidos. A técnica de aplicacdo do material
também foi relevante na escolha da mistura uma vez que o material que seria aplicado manualmente a
talocha deveria apresentar ter alguma trabalhabilidade.

Com base nos critérios referidos optou-se pela aplicacdo do ECC referente a mistura CC4. Esta
composicdo foi aplicada com duas espessuras diferentes, 1 e 2 cm. Apds o revestimento aguardaram-se
28 dias de cura para proceder a realizacdo dos ensaios. Na Tabela 17 séo apresentados os dados relativos
aos provetes realizados e que posteriormente serdo ensaiados.
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Tabela 17 Muretes para ensaio a flexao

Vista em alcado Vista Lateral Dados do Provete

e Material aplicado:
N/A

e  Espessura; N/A

e Data de construgéo:
09 de marc¢o de 2016

e Data de aplicagdo:-

e Material aplicado:
Argamassa
convencional;

o Espessura: 1 cm;

e Data de construgéo:
21 de abril de 2017

e Data de aplicacdo:19
de maio de 2017

e Material  aplicado:
ECC mistura CC4

e Espessura: 1 cm;

e Data de construcéo:
21 de abril de 2017

e Data de aplicacdo:23
de junho de 2017

e Material aplicado:
ECC mistura CC4;

e Espessura: 2 cm;

e Data de construgéo:
21 de abril de 2017

e Data de aplicacdo:23
de junho de 2017

51



Caracterizacdo de argamassas com fibras de PVA para reforco de paredes de alvenaria

4.1.2.1. Aplicag&o do Ecc

O processo de aplicagéo do ECC requere alguns cuidados. A aplicacéo foi realizada em 20 muretes num
sO dia. Foram realizadas 4 amassaduras de 30 litros e moldados 6 provetes para 0 ensaio a tracdo
uniaxial. O processo utilizado esta apresentado na Fig. 52.

Fig. 52 Processo de aplica¢do do ECC. a) Humidificacdo da superficie e cofragem dos muretes; b)
Aplicacdo de uma camada de ECC de 1 cm; ¢) Murete revestido com ECC; d) Colocacdo de pléstico

O procedimento seguido na aplicacdo do ECC foi concebido de forma a tornar todo o processo 0 mais
eficiente possivel, conce¢do essa da qual se podem realgar alguns aspetos importantes, tais como:
construcdo de cofragens que permitam o controlo da espessura e utilizacdo de uma cofragem na parte
inferior do provete para evitar desperdicio de material. Inicialmente todos os muretes foram revestidos
de modo a obter uma espessura de 1 cm. Seguidamente, e apenas nos muretes cuja espessura foi
previamente definida igual a 2cm, aplicou-se uma nova camada de 1cm, respeitando um intervalo
minimo de aplicacdo entre ambas as camadas de 45 minutos. No final, todos os provetes foram
revestidos com pléstico de forma a evitar retracdo por secagem, sendo posteriormente etiquetados
atribuindo-se a letra A aos provetes com 1 cm de espessura € a letra B aos provetes cuja espessura
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fosse igual a 2 cm. No decorrer da construcdo dos provetes a espessura foi controlada de forma a ndo
haver discrepancias do que era pretendido.

4.1.2.2. Caracterizacdo do ECC
A caracterizacdo da resisténcia a tracdo da argamassa foi realizada 28 dias apds a moldagem dos

provetes dog-bones. O ensaio realizado foi o0 ensaio de tracdo uniaxial e os resultados obtidos
encontram-se no grafico da Fig. 53.

2,5

——cca 1
cca 2

Tensdo (MPa)

—CC4 3

0
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50% 4,00%

Extensao (%)

Fig. 53 Gréfico Tensdo/Extensdo da mistura CC4

A tensdo maxima alcancada foi de 2,15 MPa e a extensdo méaxima de 1,87%. Os melhores resultados
foram obtidos no provete CC4_3. Para a avaliagdo da extensdo maxima foi considerado o ponto a partir
do qual a tensdo comecou a decair, depois da fase proxima de um patamar.

Na Tabela 18 é apresentada uma sintese dos resultados obtidos.
Tabela 18 Resultados e analise estatistica do gréafico tensdo/extensdo da mistura CC4

Provete Tenséo Maxima Extensédo Méaxima (%)
(Mpa)
CC4 1 2,08 1,19
CC4 2 2,13 1,75
CC4 3 2,23 1,87
Média 2,15 1,60
Desvio Padréo 0,08 36
(%)
Coeficiente de 3,70 23

variacao (%)

A evolucdo do dano observado no provete encontra-se na Fig. 54.
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Fig. 54 Evolugdo do dano no dog-bone durante o ensaio de tracéo uniaxial

Como referido anteriormente, foram moldados 6 provetes para a realizagéo do ensaio a tragéo uniaxial
, sendo que apenas 3 dos quais foram validos, uma vez que, nos restantes 3 a abertura das fissuras
ocorreu fora da zona de leitura de resultados, tal como mostra a Fig. 55.
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Fig. 55 Exemplo de provete excluido do ensaio de tragdo uniaxial

4.1.3. SETUP E INSTRUMENTAGAO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A FLEXAO

Para a realizac&o dos ensaios a flexao e seguindo as indica¢Ges presente na norma NP EN 1052-2 foi
necessario utilizar o seguinte material:

e Atuador hidraulico;

e Equipamento para a medigdo de deslocamentos lineares designados por LVDT'S (Linear Variable
Displacement Transducers ) com uma precisdo de + 25x 10~°m;

¢ Um computador para a recolha e o tratamento de dados fornecidos pelos LVDT’S e outro para
efetuar o controlo do atuador hidréaulico.

Com o equipamento referido anteriormente e com o auxilio de uma estrutura montada no
Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural (LESE) foi possivel garantir de condi¢des de apoio
e as zonas de aplicagdo de carga descritas na norma. O set up definido encontra-se na Fig. 56 e Fig.
57. Na Fig. 58 encontra-se o set up ja montado do LESE.

55



Caracterizacdo de argamassas com fibras de PVA para reforco de paredes de alvenaria

Fig. 56 Setup definido para a realizacdo do ensaio a flexdo segundo um plano perpendicular as juntas
de assentamento (adaptado de [59]).

*

" Perfis tubulares

Provete de alvenaria.

Fig. 57 Alcado do Setup definido para a realizacdo do ensaio a flexdo segundo um plano perpendicular
as juntas de assentamento (adaptado de [59]).
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Fig. 58 Setup experimental para a realizagdo do ensaio da resisténcia a flexdo segundo um plano
perpendicular as juntas de assentamento.

A realizagdo do ensaio requereu alguns cuidados especiais, como por exemplo: colocagéo de 2 varfes
lisos na base do murete de forma a garantir a auséncia de atrito e permitir o movimento livre, tal como
é especificado na norma; aplicacao de chapas de metal na zona de contacto entre 0s LVDT’s e 0s muretes
com a finalidade de garantir um bom contacto.

O atuador hidraulico utilizado tem uma capacidade maxima de 100 kN. Por existir a possibilidade de
surgirem deslocamentos devido as irregularidades na construcao dos provetes foi acoplado um sistema
rotulado sob a célula de carga. O atuador foi controlado através do seu deslocamento e a sua velocidade
foi de 0,02 mm/s até atingir a rotura.

Na face de aplicacdo da carga foram colocados quatro LVDT’s, como mostra a Fig. 59, encontrando-se
estes perpendicularmente a face. Através destes transdutores de deslocamento sera possivel tragar os
gréficos de forga-deslocamento.
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140mm

|

—r

180mm

Fig. 59 Esquema da aplicacdo dos LVDT’S para o ensaio & flexdo segundo a diregdo perpendicular

relativamente as juntas horizontais (adaptado de [58]).

4.1.4. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O principal objetivo do ensaio é a determinacdo da curva forca-deslocamento para cada portico. Este
baseia-se na aplicagdo da carga ao longo do comprimento em duas zonas, estas encontrando-se estas
distanciadas de acordo com o definido em 4.1.1.

A realizacdo deste ensaio envolveu as seguintes etapas:

Dimensionamento dos provetes respeitando a norma NP EN 1052-2 2002;

Construgéo e aplicagdo dos diferentes materiais de revestimento nos muretes;

Montagem do setup de ensaio, cumprindo o estipulado na norma;

Colocacéo do provete no setup ajustado de forma a respeitar as dimensdes definidas na norma;

Colocacdo dos LVDT's, perpendicularmente a face do provete, ajustando-se em seguida a célula
de carga ao provete;

Aplicacdo de uma carga continua a uma velocidade de 0,02mm/s, até a rotura;

Registo continuo do valor de carga aplicada e registo das extensdes nos quatro pontos dos
provetes onde foram colocados 0s LVDT’s;

Registo fotografico dos danos ocorridos nos muretes.

Os muretes contruidos para estes ensaios tiveram em consideracdo o dimensionamento referidoem 4.1.1
contudo a sua construcao ndo é exata e acarreta alguns erros sendo por isso necessario uma medicao real
dos provetes. Para o ensaio de cada provete, efetuaram-se as seguintes medi¢oes:
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Dimenséo da seccéo transversal do murete paralela aos apoios, com exatiddo de + 1 mm;
Distancia entre os pontos de leitura do deslocamento;

Distancia entre os apoios exteriores e interiores;
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e Cargamaxima, Fi,max, com arredondamento a 10 N. Resultados onde ndo ocorra rotura dentro
da zona dos apoios interiores serdo rejeitados;

¢ Intervalos de tempo desde o inicio da aplicacdo da carga até se atingir a carga maxima;

e Deslocamentos relativos nos diferentes pontos de leitura.

4.1.5. METODOLOGIA DE CALCULO

Para o calculo da resisténcia a flexdo é utilizada a equacéo (3), a resisténcia € calculada para cada murete
na direcdo (x) no plano, ¢ feito um arredondamento de 0,01 N/mm?.

f'_ 3xfméx (11_l2) (3)
T 2xbxt,?

Em que:
e f -~ Resisténcia a flexdo em MPa;

e f . — Valor maximo da carga aplicada ao murete;

l1- Espagamento entre 0s apoios exteriores (mm);

[, — Espacamento entre os dois apoios interiores (mm);

b - Largura do provete na direcdo perpendicular ao v&o;

t,, - Espessura do provete;

Para a determinacédo da resisténcia caracteristica € utilizada a equagéo (4) .

_ fmédia (4)
k=5

o fmsaia - RESIStENCia média a flexdo segundo um plano de rotura perpendicular as juntas verticais
do provete;

4.1.6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A resisténcia a flexdo segundo o plano de rotura perpendicular as juntas de assentamento foi determinada
utilizando as equagOes presentes na norma NP EN 1052-2 e que se encontram apresentadas no
subcapitulo 4.1.5.

N

Nos ensaios realizados foram aplicados ciclos de carga até a rotura do murete e utilizando a
instrumentacéo referida previamente nesta dissertacdo obtiveram-se os diagramas forga-deslocamentos.
Nos seguintes subcapitulos estdo representados os resultados obtidos em cada ensaio bem como a sua
andlise. Com o tratamento dos dados é identificada a forca méxima a flexao.

4.1.6.1. Provetes sem a aplicacdo de material de revestimento (Ref _T)
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Na Fig. 60 estdo representadas as curvas forca-deslocamento obtidas para cada um dos provetes
ensaiados. A rotura € do tipo fréagil, ndo sendo por isso visivel qualquer tipo de ductilidade [58].
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__60
Z Ref T 1
E‘, 50 -
3 0 Ref T 2
o Ref T 3
" 30 T
Ref T 4

20
Ref T 5

10

0

Deslocamento, §(mm)

Fig. 60 Forca em funcdo do deslocamento para ensaio de flexdo segundo um plano perpendicular as
juntas de assentamento para muretes sem qualquer tipo de revestimento.

Na Tabela 19 estdo apresentados os dados e o calculo da forga méaxima de resisténcia a flexdo. A carga
média maxima resistida pelos provetes foi de 16503,52 N, o que, tendo em conta as condicionantes
geomeétricas, representa um valor de resisténcia a flexdo média de 0,367 N/mma2

Tabela 19 Resisténcia a flexdo segundo um plano perpendicular as juntas de assentamento

Provete '(in - '(fnm) b (mm) E“mm) Fmax (N)  fxi(N/mm2)

Ref T 1 18 621,01 0,414

Ref T_2 17 823,00 0,396

Ref T_3 500 300 600 150 13 813,00 0,307

Ref T_4 16 258,00 0,361

Ref T_5 16 002,60 0,356

Média 16 503,52 0,367

Desvio Padréo 1 855,73 0,041

Coeficiente de Variacdo 11.24 11,24
(%0)
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Os danos observados nos provetes foram registados e séo apresentados em seguida.

Na Fig. 61 é apresentado o dano tipico registado nos ensaios dos muretes que nao dispdem de qualquer
tipo de revestimento. A rotura da-se de forma regular no eixo de simetria do provete.

Fig. 61 Dano final tipico nos provetes (Ref_T) (adaptado de [58])

O quinto murete (Ref_T_5) ndo teve 0 mesmo tipo de rotura que os outros quatro, tal como mostra a
Fig. 62. A rotura deu-se primeiramente pela junta vertical do eixo de simetria e em seguida sofreu um
desvio para uma das juntas laterais, rompendo dessa forma até a parte inferior do provete.

- THRE

Fig. 62 Dano final no provete (Ref_T_5) (adaptado de [58])
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4.1.6.2. Provetes revestidos com argamassa pré-doseada (Ref RT)

Na Fig. 63 estao representadas os graficos forca-deslocamento obtidos em cada um dos provetes
ensaiados. A rotura é do tipo fragil, ndo sendo por isso visivel qualquer tipo de ductilidade [58].
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50

Ref RT 1

240 Ref RT 2
T 30
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o Ref RT 4
w10 / _RT_

Ref RT 5

0 2 4 6 8 10

Ref RT 3

Deslocamento, §(mm)

Fig. 63 Forca em funcdo do deslocamento para ensaio de flexdo segundo um plano perpendicular as
juntas de assentamento para muretes revestidos argamassa pré-doseada (Ret_RT)

Na Tabela 20 estdo apresentados os dados e o calculo da forga maxima de resisténcia a flexdo. A carga
média maxima resistida pelos provetes foi de 16134,44 N, o que, tendo em conta as condicionantes
geométricas da uma resisténcia a flexdo média de 0,359 N/mm?2

Tabela 20 Resisténcia a flexdo segundo um plano perpendicular as juntas de assentamento

Provete 11 (mm) 12 (mm) b (mm) Eumm) Fmax (N) fxi(N/mm?)
Ref RT_1 16 184,90 0,360
Ref RT 2 15 826,82 0,352
Ref RT_3 500 300 600 150 14 467,77 0,322
Ref RT 4 15991,21 0,355
Ref_RT_5 18 201,50 0,404
Média 16 134,44 0,359
Desvio Padréo 1 338,67 0,030
Coeﬁuentt(e 0/?)6 Variagéo 8,30 8,297

Todos os provetes ensaiados apresentaram o mesmo tipo de dano. A rotura no provete ocorre ao longo
do eixo de simetria, tal como mostra a Fig. 64, sendo por isso uma rotura por flexao.
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Fig. 64 Dano final dos provetes (Ref RT)

4.1.6.3. Provetes revestidos com 1 cm de ECC

Na Fig. 65 estdo representados os grafico forca-deslocamento obtidos em cada um dos provetes
ensaiados. A rotura é do tipo fragil, ndo sendo por isso visivel qualquer tipo de ductilidade.
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Fig. 65 Forca em funcéo do deslocamento para ensaio de flexdo segundo um plano perpendicular as
juntas de assentamento para muretes revestidos com 1 cm de ECC (Ref_A)

No set up do ensaio, as zonas de aplicacdo da carga sdo revestidas com neoprene, ndo sendo por isso 0S
deslocamentos obtidos respeitantes aos deslocamentos reais do murete. No ensaio do quinto murete
(Ref _A_5) o neoprene foi retirado, obtendo-se por esse motivo um deslocamento mais pequeno,
apresentando alguma discrepancia quando comparado com 0s outros.
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Na Tabela 21 estdo apresentados os dados e o calculo da forga maxima de resisténcia a flexdo. A carga
meédia maxima resistida pelos provetes foi de 48257,32 N, o que, tendo em conta as condicionantes
geométricas da uma resisténcia a flexdo media de 1,072 N/mm2.

Tabela 21 Resisténcia a flexdo segundo um plano perpendicular as juntas de assentamento.

Provete (#n) (n'ﬁn) b (mm) (n;‘:n) Fmax (N)  fxi(N/mm?)
Ref A 1 40 756,80 0,906
Ref A 2 50 800,00 1,129
Ref A 3 500 300 600 150 53 707,68 1,194
Ref A 4 52 832,00 1,174
Ref A 5 43 190,10 0,960
Média 48 257,32 1,072
Desvio Padréo 5 895,63 0,131
Coeﬁuent::‘ (;(:)I)e Variacao 12,22 12,217

Na Fig. 66 e Fig. 68, sdo apresentados os danos finais registados nos provetes. Ao contrario do registado
nos provetes anteriores (Ref_T e Ref_RT), a rotura nos muretes revestidos com ECC néo foi sempre a
flexdo.

Nos muretes (Ref_A_1) e (Ref_A_5), que apresentaram os valores mais baixos da tenséo de rotura, a
rotura ocorreu por corte, como mostra a Fig. 66.

L

a) b)
Fig. 66 Dano final nos provetes a) Rotura por corte (Ref_A_1) b) Rotura por corte (Ref_A_5)
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A Fig. 67 mostra a deformada adquirida pelo provete (Ref_A_5) durante a realizagcdo do ensaio de
flexdo, sendo notdria a fragilidade do tijolo quando comparado com a camada de ECC.

Fig. 67 Deformada adquirida pelo murete (Ref _A_5), durante o ensaio de flexdo

Os provetes restantes (Ref_A_9),(Ref_A_8) e (Ref_A_7) romperam por flexao , como mostra a Fig.
68.

a) b)

Fig. 68 Dano final nos provetes a) Rotura a flexdo (Ref_A_9) b) Rotura a flexdo (Ref_A_8)

4.1.6.4. Provetes revestidos com 2 cm de ECC
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Na Fig. 69 estao representados os graficos for¢ca-deslocamento obtidos em cada um dos provetes
ensaiados. A rotura é do tipo fragil, ndo sendo por isso visivel qualquer tipo de ductilidade.
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Fig. 69 Forca em funcdo do deslocamento para ensaio de flexdo segundo um plano perpendicular as
juntas de assentamento para muretes revestidos com 2 cm de ECC

Na Tabela 22 estdo apresentados os dados e o célculo da forga méaxima de resisténcia a flex&o. A carga
média maxima resistida pelos provetes foi de 76708,98 N, o que, tendo em conta as condicionantes
geométricas da uma resisténcia a flexdo média de 1,705 N/mm2.

Tabela 22 Resisténcia a flexdo segundo um plano perpendicular as juntas de assentamento

Provete 11 (mm) 12 (mm) b (mm) Eumm) Fmax (N) fxi(N/mm?2)
Ref_B_1 72615,56 1,614
Ref_B_2 83499,35 1,8565
Ref_B_3 500 300 600 150 74012,04 1,645
Ref_B_4 77259,11 1,719
Ref_B_5 76326,49 1,696

Média 76742,51 1,706
Desvio Padréo (N/mm?) 4200,66 0,093
Coeﬁmentti:- (;:)e Variagéo 5.47 5.470

Quando ensaiados os provetes de ECC revestidos com uma camada de 2 cm, os danos observados sdo
bastante diferentes dos que foram até agora apresentados. Na Fig. 70,

Fig. 71 e Fig. 72 pode observar-se que a rotura ocorreu ap6s o completo esmagamento dos tijolos.
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Fig. 71 Evolucdo dos danos observados nos provetes (Ref_B_3)
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Fig. 72 Danos finais provocados nos muretes (Ref_B_2) e (Ref_B_3)

As imagens evidenciam o esmagamento de varias partes dos tijolos e de tijolos inteiros. Em alguns
provetes, este esmagamento foi de tal forma violento que os provetes foram retirados do setup em
pedacos, mantendo-se intacta apenas a camada de ECC. Comparando a camada de ECC com o tijolo, é
evidente que a resisténcia da primeira é muito superior a do segundo, sendo que 0s estragos ho ECC
serdo consequentemente menores.

4.1.7. COMPARAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES

Na Fig. 73 estdo representados os graficos forca-deslocamento de todos os provetes ensaiados no
decorrer da campanha experimental.

Ap0s analisar o grafico conclui-se que os provetes revestidos com camada de ECC cuja espessura é de
2 cm destacam-se de todos 0s outros ensaiados, uma vez que possuem uma maior carga aplicada e um
atingem um maior deslocamento.

Na Tabela 23 esta representada a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo dos 5 provetes
ensaiados. Para realizar a analise dos ganhos e perdas de resisténcia e do deslocamento serdo utilizados
esses valores.
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Fig. 73 Forca em funcéo do deslocamento para ensaio de flexdo segundo um plano perpendicular as

Tabela 23 Sintese da analise estatistica realizada

juntas de assentamento

Coeficiente de Variacdo

Provete Média Desvio Padrao (%)
Fmax (N) 16503,52 Fmax (N) 1855,73 Fmax 11,244
Ref T De§lpcament0 3.97 De'slpcamento 021 Deslopa}mento 525
- méximo (mm) maximo (mm) maximo
fxi(N/mma2) 0,37 fxi(N/mm2) 0,04 fxi 11,244
Fmax (N) 16134,44 Fméax (N) 1338,67 Fméax 8,3
Ref RT De§lpcamento 2.87 De'slpcamento 0.45 Deslopgmento 15.8
- méximo (mm) maximo (mm) maximo
fxi(N/mma2) 0,359 fxi(N/mm2) 0,3 fxi 8,3
Fmax (N) 49524,12 Fméax (N) 5970,43 Fméax 12,06
Ref A De§lpcamento 54 De,slpcamento 0.25 Deslo,ca_mento 461
= maximo (mm) maximo (mm) maximo
fxi(N/mma2) 1,101 fxi(N/mm2) 0,461 fxi 12,06
Fméx (N) 76742,51 Fméx (N) 4200,66 Fméx 5,47
Ref B De:slpcamento 855 De}slpcamento 1,09 Deslo}camento 12,76
- maximo (mm) maximo (mm) maximo
fxi(N/mm2) 1,706 fxi(N/mm2) 0,093 fxi 5,47
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Para aferir os ganhos na resisténcia maxima a flexdo e no deslocamento maximo, comegou-se por
comparar os provetes de referencia com os revestidos com argamassa pré-doseada, assim como 0s
muretes revestidos com ECC (1 e 2 cm), como demonstrado na Fig. 74. Para tornar a leitura mais facil
utilizaram-se as referéncias designadas anteriormente.

360,0%
310,0%
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160,0%
110,0%
60,0%
10,0% - -

|
-40,0% Ref_Apara Ref_B Ref_T para Ref_RT

B Aumento da resisténcia a flexdo B Ganho de deslocamento maximo

Fig. 74 Analise dos resultados obtidos

O aumento da espessura de ECC aplicado traduziu-se num ganho de 55,0% de resisténcia a flexdo e
num aumento de 59% do deslocamento maximo obtido. Comparando com os provetes de referéncia
(Ref_T), os muretes revestidos com argamassa pré-doseada deveriam ter uma melhoria de resisténcia,
contudo ndo € isso que acontece. O facto de ndo terem sido utilizados 0s mesmos tijolos e argamassa ha
construgdo dos muretes (Ref_T) provenientes do mesmo lote pode ter sido a causa de interferéncias no
comportamento dos provetes.

Quando comparados com 0s provetes revestidos com argamassa pré-doseada, 0s provetes revestidos
com ECC tém um comportamento notoriamente melhorado, os resultados encontram-se na Fig. 75.

360,0%
260,0%
160,0%
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I
-40,0% Ref T para Ref_A Ref T para Ref B

B Aumento da resisténcia a flexdo B Aumento do deslocamento maximo

Fig. 75 Comparacéo entre muretes de referéncia e os muretes revestidos com ECC

Comparando com o murete de referéncia, a aplicacdo da camada de 1 cm de ECC, permitiu um aumento
de 200,1 % na resisténcia a flexdo e um aumento de 35,8 % no deslocamento maximo alcangado. Uma
vez que os resultados obtidos nos muretes revestido com 2cm foram superiores comparativamente aos
provetes com 1 c¢cm, estes quando comparados com 0s provetes de argamassa convencional atingem
ganhos ainda maiores.
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Ambas as solu¢des implementadas contribuem para um enorme ganho de resisténcia a flexdo nas
paredes. Relativamente ao deslocamento méaximo, o ECC mostra-se muito promissor, sendo, no entanto,
necessario, em ensaios futuros, avaliar o deslocamento real do murete, uma vez que os deslocamentos
apresentados ao longo desta dissertagdo, tal como indicado anteriormente, sdo afetados pela aplicacdo
do neoprene na zona da aplicacdo da carga.
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5

CONCLUSOES

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

O plano definido para a presente dissertagdo teve como principal objetivo o desenvolvimento e a
caracterizacao de uma argamassa para o reforco de paredes de alvenaria. Os estudos realizados ao longo
deste trabalho séo uma pequena parte do desenvolvimento de um material que se revela muito promissor.

Depois de feito o enquadramento do tema, passou-se para o desenvolvimento de um plano experimental.
Numa primeira fase foi crucial investigar o efeito dos pardmetros-chave nas propriedades das misturas
nos estados fresco e endurecido. Para tal, procedeu-se ao desenvolvimento de um plano fatorial onde
foram estudados quatro parametros da mistura.

Uma vez definido o plano fatorial, foram preparadas as misturas e procedeu-se a caracterizacdo no
estado fresco, através do didmetro de espalhamento e do tempo de escoamento no funil. Dos resultados
obtidos pdde-se concluir que, para tempos de funil mais elevados o espalhamento é menor e vice-versa.
Através destes ensaios foram avaliadas a viscosidade e a deformabilidade das misturas incluidas no
plano. Quando s&o introduzidas as fibras, a caracterizacao foi feita apenas com recurso ao didmetro de
espalhamento, que quando comparado com o resultado obtido no ensaio das argamassas sem fibras, teve
uma reducdo percentual compreendida entre 51-64%. Esta perda de didmetro de espalhamento indica
que a introducdo das fibras na matriz cimenticia altera de forma significativa a viscosidade e a
trabalhabilidade da mistura.

A caracterizacdo mecénica foi feita com recurso ao ensaio de tracdo indireta, através de flexdo, e ao
ensaio de compressdo. O ensaio de tracdo indireta, apesar de poder representar resultados com uma
dispersdo significativa, permite distinguir as misturas em termos de resisténcia a tracdo da matriz do
ECC. Contudo, os resultados obtidos no ensaio a compressao encontram-se ja muito perto dos resultados
gue se obteriam caso fossem ensaiadas argamassas com fibras, uma vez que a adi¢do destas ndo leva a
um incremento significativo na resisténcia a compressdo. Na Fig. 76 estdo representados os resultados
obtidos na resisténcia a compressao em duas idades (28 e 91 dias) , assim como a média correspondente.
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Fig. 76 Resisténcias a compressao obtidas em diferentes idade (28 e 91 dias)

O aumento médio adquirido pela matriz na resisténcia a compressao dos 28 para os 91 dias foi de 23%,
tal aumento deve-se sobretudo a elevada percentagem de cinzas presentes na composic¢do do ECC. O
parametro com mais influéncia na resisténcia a compressao foi o Vs/Vm, dado que, com o seu aumento,
a resisténcia a compressdo diminui. Contudo, para a obtencdo de um maior ganho de resisténcia esta
variavel ndo deve ser a Gnica a sofrer modificagdo, uma vez que se torna mais eficaz alterar mais do que
uma variavel, simultaneamente.

Posteriormente a caracterizagdo da argamassa selecionou-se das misturas ensaiadas a composic¢éo que
viria a ser aplicadas nos muretes de alvenaria. A escolha teve como principal critério a resisténcia a
compressdo, cujo intervalo estaria compreendido entre 30-35 MPa, aos 28 dias. Dado que as
composicOes que apresentam melhor ductilidade possuem uma resisténcia nessa gama desses valores,
escolheu-se a composicdo CC4.

A aplicagdo nos muretes requereu 4 amassaduras de 30 litros, das quais foram moldados 6 provetes dog-
bones para o ensaio de tracdo uniaxial. Passados 28 dias desde a moldagem dos provetes, foram
realizados os ensaios acima referidos tendo-se obtido o valor médio de tensdo de 2,15 MPa e a extensao
média de 1,87%. Os resultados encontram-se representados na Fig. 77.
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Fig. 77 Gréfico obtido no ensaio de tragdo uniaxial

Os resultados obtidos encontram-se um pouco abaixo das expectativas. No entanto, espera-se encontrar
melhores resultados quando forem ensaiadas as restantes misturas incluidas no plano experimental.

Apos os 28 dias foram ensaiados os muretes de referéncia a flexdo, tendo-se também procedido ao seu
revestimento com ECC (camadas de 1 e 2cm) e com argamassa convencional. O ensaio foi realizado
segundo um plano perpendicular as juntas de assentamento. Dos resultados obtidos, conclui-se que o
provete com maior resisténcia é o que se encontra revestido com de 2 cm ECC, apresentando um ganho
de 365% na resisténcia a flexdo, quando comparado com o murete de referéncia. Relativamente ao
deslocamento maximo obtido o aumento foi de 115%. Comparando com o provete de referéncia, o
murete com 1 cm de ECC demonstra também um ganho satisfatorio na resisténcia a flexao sendo este
de 200% e de 36% no deslocamento méximo.

Os resultados obtidos mostram que 0s maiores ganhos foram registados nos muretes em que foi aplicada
uma camada de ECC com 2 cm, contudo o dano observado durante os ensaios mostra que a rotura poder
ter sido condicionada pelo esmagamento dos tijolos, julga-se por isso, que a aplicagéo de 2 cm pode ser
excessiva. Os ganhos obtidos com a aplicacao deste material foram, contudo, bastante satisfatorios.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A argamassa reforgada com fibras de PVA é um material altamente versatil e com enormes
potencialidades. Contudo, as peculiaridades existentes neste material cimenticio, faz com que ainda haja
muito estudo em torno do mesmo.

Como trabalhos futuros, seria interessante o desenvolvimento de estudos, tais como:

e Uma analise estatistica, de forma a avaliar, de uma forma mais concreta a influéncia das
variaveis escolhidas na matriz do ECC;

e Caracterizacdo do material de forma a avaliar propriedades tais como a retracédo e a fluéncia;

e Ensaio de flexdo, em quatro pontos, de diferentes composicGes, de forma a aferir a
ductilidade;

e Desenvolvimento de estratégias de reforgo das paredes de alvenaria, compativeis com as
composic¢des que apresentem melhores caracteristicas;

o Desenvolvimento de campanhas experimentais que permitam a avaliacdo de mais do que uma
composicao, assim como a aplicacéo de diferentes espessuras;
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o Desenvolvimento de campanhas experimentais em paredes construidas com outros tipos de
unidades de alvenaria;
e Comparacao dos resultados obtidos com resultados de outras técnicas de reforgo.

ApO6s uma boa caracterizagdo do material, deve-se ensaiar 0 mesmo em paredes a escala real, uma vez
gue os ensaios realizados durante a investigacao tém associados a influéncia do fator de escala.
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A.1 MISTURAS TiPICAS DE ECC

Tabela 1 Misturas tipicas de ECC

(M45)
[21] [21] [8] [22] [23] [24] [25]
Cement (kg/m®) 570 386 381 430 375 1000 505
847
Class-F fly
Fly ash (kg/m®) 684 ash 837 860 823 621
dmax=110
um
Metakaolin(kg/
m°)
Quartz powder
(kg/m?) 150
536
448 quartz sand
455 - 442
Sand (kg/md) silica sand (sjlllgafggg dmax=400  _ 011580 435 695 0.06 a 0.20
dmax=200 um T um ~temm m
pm
m
Water (kg/m®) 331 327 329 320 318 350 338
HRWR (kg/m?) 4.9 3.7 3.7 4.3 2.0 2.5 10
Viscosity agent
(ka/m?) 0.48 4.8
26
@=39um,
PVA fibres f=8mm,
(kg/m?) 26 fy—l(:fOMP 26 26 26 26 26
E=42.8GPa,
Emax=06%
water/binder 0.27 0.27 0.27
Dflow (mm) 165.5*
fc,7d (MPa) 38.1 21.6
fc,28d (MPa) 50.2 36.3 52.06 54.1 75.0
fc,90d (MPa) 55.4 41.9
fo (MPa)lce,7d  4.46/3.9% 3'324:" 54
for (MPa)/ce,28d  4.96/2.70% 4'3%03'51 4.8213.02% 9.7
fo (MPa)/ce,90d  4.75/2.51% 4'31023'65
residual w,7d 56 37
_(um)
residual w,28d 51 28 54 30
_(um)
residual w,90d 35 18
(um)
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Tabela 2 Misturas tipicas de ECC

[26] [26] [27] [27] [28] [29] [30]
Cement
(kg/m?) 550 550 324 190 505 583 578
Fly ash (kg/m?3) 650 650 906 1063 605 700 394
Metakaolin(kg/
mq)
Quartz powder
(kg/m?)
3 460 550 s'I'A(]:.g:l.and
1
Sand (kg/mq) (0.25mm) 456 456 dmaxeo12 467 462
um
Water (kg/m?) 395 373 320 300 404 298 319
HRWR
(kg/m?) 5,29 6,45 15 19 17
Superplasticize
r ((kg/m®
Viscosity agent
(kg/m®)
PVA fibres
(kg/m?) 26 26 26 26 26 26 26
water/binder
Dflow (mm)
fc,3d (MPa) 14,6 8,2
fc,28d (MPa) 35,2 21,4 36,27 60
fc,90d (MPa) 38,9 22,2
for (MPa)/ect,3d
fot ~4,53/3,7  ~4/35 ~3,20/40 _ 0
(MPa)/eci,28d % % % 4,713.5%
fet 210
(MPa)/ec,90d 54/~3.1%
residual w,7d
_(um)
residual w,28d 15 15 60
_(um)
residual w,90d 11 9
(um)
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Tabela 3 Misturas tipicas de ECC

[33] [34] [35] [36] [37] [38] [39] [40]
Cement (kg/m®) 548 566 381,6 254,4 232 547 525 800
Fly ash (kg/m?®) 658 680 890,4 1017,6 1019 656 631 960
CAC
Quartz powder
(kg/m®)
548 453 332
Sand (kg/m?®) Silica Silica 462 462 450 750 640
Quartz sannd
sand Sand
LWA(perite) 83
Water (kg/m?®) 397,5 331 318 318 325 312 313 448
HRWR (kg/m?®) 24.6 5.0 15,3 13,7 4,3 6,5 3,90 5,28
Viscosity agent
(kg/m?) 1,43
PVAfibres 556 26 26 2% 26 26 26 26
(kg/m°)
water/binder
fc,7d (MPa)
fc,28d (MPa) 53,8 ~43 ~42 48,6
fc,90d (MPa) 65,6 ~63 ~56 58,7
fot (M Pa)/Sct, 7d
fot (M Pa)/Sct, N 0
28d 4,66/3,20%
fet (M Pa)/&:t, ~ 0
90d 4,83/2,79%
residual w, 7d
_(um)
residual w, 28d 34
_(um)
residual w, 90d m
(1m)

A4



