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Resumo

As estruturas de alvenaria sdo a solugdo construtiva mais antiga e ainda hoje
representam um importante sistema construtivo no parque habitacional portugués. Estas,
devido a sua idade e falta de manutencédo carecem de intervencdes estruturais. A fim de
melhorar o comportamento das alvenarias, em especial os problemas associados as
cargas laterais, podem ser aplicadas diversas técnicas. Para este fim, na presente
pesquisa vai ter-se como base o sistema ARMO, constituido por ARMO-crete.

O presente trabalho de investigacdo tem como principal foco proporcionar um método
que permita caracterizar a interface entre dois materiais distintos, neste caso entre o

ARMO-crete e um dos tipos de alvenaria mais usuais em Portugal, o granito.

De forma a caracterizar esta interface, comegou-se por realizar uma analise ao material
de reforgo. Para tal realizaram-se diversos ensaios de flexdo, compresséo e resisténcia a
traccdo, para assim se conhecerem melhor as propriedades mecénicas dos materiais a

estudar.

O nucleo desta dissertacdo é composto essencialmente por uma caracterizagdo
experimental da interface entre os objectos e ainda por uma analise da rugosidade do
material de alvenaria usado. Para tal realizaram-se ensaios experimentais de corte para
trés diferentes tipos de granito, obtendo-se o critério de rotura para estados de tensdo no
plano. No que diz respeito a analise da rugosidade foram realizados dois tipos de ensaio
diferentes com vista a uma comparacdo entre eles. Deste modo, realizou-se ensaios
recorrendo a um sensor laser e ainda recorrendo a fotografia digital. Por ultimo
pretendeu-se efectuar um estudo da influéncia da rugosidade sobre a interface entre
materiais de substrato e de reforco, por intermédio dos resultados obtidos nos ensaios de

corte.

Palavras-chave: Alvenaria; Interface; Ensaios de corte; Fotografia digital; Rugosidade;
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Abstract

The masonry structures are the oldest constructive solution and even today represents an
important building system on Portuguese habitational park. This, because of their age
and lack of maintenance require structural interventions. In order to improve the
performance of the masonry, in particular the problems associated with the lateral loads,
different techniques may be applied. For this purpose, in this study will be taken based
on the ARMO system made by ARMO-crete.

This research work is mainly focused on providing a method that allows to characterize
the interface between two different materials, in this case, between the ARMO-crete and

one of the most common types pf masonry in Portugal, granite.

In order to characterize this interface, it was first performed an analysis of the
reinforcing material. For this, there have been made many trials of flexion, compression
and tensile strength, thereby to better understand the mechanical properties of the

material to study.

The heart of this dissertation is composed mostly by an experimental characterization of
the interface between the objects and also by an analysis of the roughness of masonry
material used. Therefor shear experimental trials were carried out for three different
types of granite, obtaining the rupture criterion for tension states on the plan. About the
analysis of two different types of roughness, experiments were carried out with the aim
of comparing them. Thereby, assays were carried out using a laser sensor and also using
digital photography. Finally, it was intend to conduct a study of the influence of
roughness on the interface between the substrate and reinforcement materials through

the test results obtained on the cutting trials.

Keywords: Masonry, Shear testes, Digital Photography, Roughness
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Lista de abreviaturas e simbologia

A —area;

A — area efectiva;

C — C0eséo;

E — energia dissipada durante processo de propagacao da fenda;
F, — forca maxima atingida durante o ensaio pull-off;
LVDT — transformador de diferencial linear variavel;
R, —rugosidade média;

R — resisténcia a flexdo;

Ry — maximo valor dos picos;

Rq — desvio quadratico médio;

R¢ — altura maxima do perfil;

Ry — méximo valor dos vales;

o — tensdo normal,

T, — tensdo tangencial de pico;

T, — tensdo tangencial residual;

¢ — angulo de atrito;

¥ — resisténcia a trac¢éo;
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1 Introducéo

1.1 Generalidades

Todas as obras, desde as mais basicas as mais elaboradas, tém por base uma ideia que
ird originar um projecto mais ou menos complexo, mais ou menos substancial. Nos
variados projectos, podem-se perspectivar varios materiais, diversos niveis de
pormenor, o planeamento e rigor das diferentes tarefas. As alvenarias ndo fogem a esta
regra, sendo entdo importante definir todos os parametros que se relacionam com a sua

construcao.

Frequentemente devido a falta de cuidado na elaboragdo dos projectos, as paredes de
alvenaria tém sido esquecidas, apenas sendo mencionados 0os materiais a usar, 0 que
leva a que a sua execucdo nao seja realizada com a maior qualidade. Assim, é possivel
destacar diversas anomalias que vém de encontro a esta falta de cuidado na projeccdo e
realizacdo das alvenarias, prejudicando assim as caracteristicas mecanicas, logo o seu

desempenho.

A fim de melhorar a concep¢do e o desempenho dos elementos de alvenaria, existem
técnicas de reforco, mais tradicionais ou mais inovadoras que permitem anular ou
melhorar significativamente os erros anteriormente cometidos, melhorando assim o

comportamento mecanico destas estruturas.

Com a aplicacdo de camada de reforco na alvenaria, estamos a alterar as suas
caracteristicas, podendo ser o reforco mais ou menos compativel com a alvenaria usada.
Assim, pretende-se analisar as caracteristicas das matrizes cimenticias quando usadas
em alvenarias. Neste contexto serd importante conhecer as suas principais vantagens e
desvantagens, o seu modo de aplicagdo e ter ainda um bom conhecimento das suas
caracteristicas mecanicas. Outro ponto fundamental serd conhecer qual o
comportamento do material de reforco quando aplicado sobre uma alvenaria sujeita a

esforcos de corte.

Por ultimo, para que a analise seja completa e se possa obter uma melhor relacéo entre a
eficiéncia do reforco e a interface entre os materiais, € importante fazer uma anélise da

rugosidade da alvenaria, pois a interface entre 0 material de refor¢o e a superficie de
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alvenaria tendem a ser o elo mais fraco do sistema. Deste modo caracterizar a forma, a
variabilidade e profundidade das rugosidades superficiais, certamente serdo um ponto
importante pois havera uma grande influéncia destes no comportamento mecénico da

interface.

1.2 Objetivos

A presente dissertagdo foca a sua importancia na influéncia que a interface entre
materiais de alvenaria e reforco possam ter para a sua verdadeira eficiéncia. Perante
estes problemas torna-se fundamental caracterizar o comportamento mecéanico da
interface entre a alvenaria (granito) e o material de reforco usado no ambito desta
dissertacdo (ARMO-crete). Ainda, torna-se fundamental dar a conhecer quais 0s
métodos mais importantes para caracterizacdo de rugosidade e os seus parametros para
um posterior levantamento da rugosidade da superficie de granito. Por ultimo interessa
identificar as medidas de melhoramento de compatibilidade entre materiais e qual a

relacdo entre a rugosidade e o comportamento da interface entre materiais.

1.3 Estrutura da dissertagdo

O trabalho apresenta-se estruturado em seis capitulos que se descrevem sucintamente,
excluindo desde logo este capitulo introdutério e as conclusdes. A este capitulo
introdutdrio segue-se o capitulo dois que se refere a uma visao geral sobre a construcao
em alvenaria em Portugal, 0 seu comportamento face a cargas sismicas, os métodos de

reforgo deste tipo de estruturas.

No terceiro capitulo pretende-se dar a conhecer as propriedades mecanicas do ARMO-
crete, descrevendo brevemente o material, o seu comportamento a flexao, compresséo e

ainda a sua resisténcia a traccao.

Ja o quarto capitulo refere-se ao comportamento mecanico da interface entre materiais.
O capitulo comeca por analisar os tipos de ensaios existentes que permitem fazer esta
caracterizacdo, apresentando depois 0 programa de ensaios realizado e seu

procedimento, e por fim todos os seus resultados e conclusoes.

No que se refere ao quinto capitulo, aqui pretende-se realizar uma andlise da rugosidade

do material de alvenaria usado (granito). Primeiramente exp0s-se quais 0S mecanismos
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possiveis para efectuar um levantamento da rugosidade de materiais e ainda quais 0s
principais parametros a ser utilizados, expondo-se também as principais vantagens e
desvantagens dos variados ensaios. Também neste ponto se mostra os ensaios realizados

e seus respectivos resultados e conclusdes retiradas com o levantamento feito.

O capitulo seis tem como objectivo analisar qual a influéncia que a rugosidade dos
materiais nos ensaios de caracterizacdo mecénica da interface, isto é relacionar os

parametros de rugosidade com os parametros obtidos nos ensaios de corte.

Finalmente, no capitulo sete sintetizam-se as principais conclusdes do trabalho
realizado, identificam-se também algumas questdes que ndo foi possivel esclarecer, e

que deste modo séo sugeridas para trabalhos futuros.
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2 Visdo geral sobre a construcdo em Alvenaria

Neste capitulo pretende-se fazer uma breve apresentagcdo da importancia da construgdo em
alvenaria em Portugal, em particular como surgiu, quais os problemas mais presentes neste
tipo de estruturas, assim como discutir a sua evolucdo ao longo dos tempos. Posteriormente
da-se a conhecer algumas técnicas de reforco de estruturas de alvenaria mais correntemente
usadas. Ainda neste capitulo apresenta-se uma breve andlise de alguns dos procedimentos
utilizados na modelacdo numérica deste tipo de estruturas e das funcBes de cedéncia mais

usadas para caracterizar o comportamento mecanico de alvenarias.

2.1 Alvenaria em Portugal

A alvenaria pertence a categoria das solugdes construtivas mais antigas. A histéria das
construgdes traduz isso mesmo, através de edificacdes preservadas como templos, fortalezas,

castelos, pontes, entre muitas outras obras de arte (1).

Esta técnica de construcdo surgiu no territério portugués com a civilizacgdo Romana, sendo
gue hoje em dia ainda € possivel observar as suas obras de arte no nosso territério (ver figura
1).

@ (b)

Figura 1 - Exemplos de constru¢Ges em alvenaria de pedra (a) Ponte da Lagoncinha

(b) Castelo de Guimaraes.

Assim, a construcdo em alvenaria como uma das solucgdes construtivas mais antigas, desde
cedo conciliou funcBes de envolvente exterior e de compartimentacdo interior. Ao longo da
historia também se foram distinguindo trés aspetos fundamentais no processo de construcéo

em alvenaria, que consistiam na estética, economia e na engenharia de construcéo (1).
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Considerando os Ultimos dados estatisticos de Portugal do ano de 2011, deparamo-nos que em
Portugal durante varias décadas, a presenca de estruturas de alvenaria era maioritaria, sendo
que por volta do ano de 1970 se procedeu a uma viragem e a uma consequente massificacao
de estruturas de betdo. No entanto é importante salientar que cerca de 35% das habitacdes
portuguesas ainda sdo de alvenaria, representando uma percentagem significativa do

patrimonio construido, como demonstra a figura 2 (2).

100% S— mQOutros

90% — —

80% +— —

Paredes de

70% - alvenaria de
pedra solta ou de

60% +—— adobe
Paredes de

50% —— alvenaria sem

40% — placa

30% - Paredes de
alvenaria com

20% +— placa

10% —— . mBetdo armado

0%

Antesde 1919 1919-1945 1946-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2011

Figura 2 - Edificios em Portugal, segundo época de construcdo e principais materiais.

Com as frequentes alteracGes de técnicas de construcdo ao longo dos anos, foram surgindo
novas e melhoradas formas de aplicacdo e construcdo em alvenaria. Assim, ao longo do
tempo é possivel registar a evolucdo das paredes de alvenaria em Portugal entre os anos de
1940 até aos dias de hoje, como demonstra a Figura 3. E possivel registar que, nos primeiros
tempos, a principal fungéo das paredes era sobretudo de aumento da resisténcia, enquanto que
nos dias que correm este tipo de construcdo tem como principal funcdo o preenchimento das
paredes e outras funcGes como a de conferir eficiéncia energética aos edificios, o que resultou

no aparecimento das duas camadas de tijolo separadas.
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1940s 1950s 1960s 1970s 1980s

Figura 3 - Evolucdo das paredes de alvenaria.

Nesta evolucdo também € possivel identificar outras caracteristicas tais como a maior
presenca, nos primeiros tempos, de blocos rigidos e pesados de pedra, que ao longo dos
tempos foram dando lugar a paredes mais finas e leves de tijolo, preferencialmente ceramico

de origem argilosa (3).

Devido a elevada presenca de edificios de alvenaria antigos em Portugal, a sua necessidade de

reparacgdo foi crescendo com o tempo, sendo que em alguns tipos de construcdo cerca de 60%

do patrimdnio construido pode necessitar de intervengdo, como demonstra a figura 4 (2).
100%
90%

. - mMuito Degradado
80%

70% mCom Necessidade de
60% Grandes Reparacdes
50% Com Necessidade de
40% Reparactes Médias
30% Com Necessidade de
20% Pequenas Reparacoes
10% mSem Necessidade de
0% Reparagdo

Betdo Paredes de Paredes de Paredes de Qutros
armado alvenaria alvenaria alvenaria de pedra
com placa sem placa solta ou de adobe

Figura 4 — Edificios em Portugal, segundo tipo de construcéo e estado de conservacao.
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De salientar que, de entre as principais anomalias registadas nos edificios, se destacam:

— Fissuracdes;

— Esmagamentos locais;

— Problemas associados a humidade;

— Degradacdo do desempenho acustico e térmico;

— Deterioracédo de revestimentos e acabamentos.

Estas anomalias estdo associadas a diversas causas como a falta de manutencéo, alteracdes de
condicdes inicialmente previstas, erros de projecto ou execugdo, assim como devido a acc¢oes

exteriores como as que resultam da exposi¢édo ambiental e as acgdes humanas (4).

2.2 Comportamento das alvenarias quando sujeitas a acdes sismicas

A maioria das grandes construcGes em alvenaria localiza-se em zonas histéricas nos centros
de algumas das cidades mais importantes do mundo. S&o importantes marcos das diferentes
culturas e pontos de elevado interesse para a populacdo mundial, pelo que a preocupagdo com
a sua preservacdo € elevada. Por esta razdo € importante conhecer e melhorar o
comportamento destas estruturas, sobretudo face a acGes especialmente gravosas, tais como o

sismo (3).

O comportamento sismico das estruturas de alvenaria é dificil de caracterizar devido as
diferentes propriedades dindmicas que estas ac¢fes podem apresentar. O comportamento
sismico depende ainda de varios factores como a magnitude do sismo, distancia ao epicentro,

tipo de solo, direcgdo da falha e ainda a frequéncia da excitagéo (5).

Apesar das dificuldades de caracterizar as propriedades dindmicas de ac¢des horizontais como
é 0 caso da acgdo sismica, sdo conhecidos dois modos de rotura das alvenarias na presenga
deste tipo de cargas. Estes dois modos séo a rotura no plano da parede e a rotura para fora do
plano da parede. O primeiro mecanismo prende-se com a rotura associada a fendilhacéo por
corte, enquanto gque o segundo esta relacionado com fenémenos de derrubamento e rotura por

flex&o, como se pode observar na figura 5.
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—=—

b)

Figura 5 - Esquemas de rotura sismica (a) rotura fora do plano da parede (b) rotura no plano

da parede.

No que se refere ao modo de rotura no plano da parede, habitualmente este ocorre por corte
dos panos de alvenaria. Este modo de rotura pode ocorrer como consequéncia de trés factores,
como demonstra a figura 6. O primeiro deles tem a ver com a rotura ao longo das juntas
através da fendilhacdo. O segundo modo de rotura tem como principal causa a fendilhacdo
diagonal. O terceiro e ultimo modo resulta do esmagamento dos cantos que estdo

comprimidos (6).

Figura 6 - Mecanismos de rotura de painéis de alvenaria (a) Rotura ao longo das juntas (b)

Fissuracdo diagonal (c) Rotura por esmagamento dos cantos.
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Figura 7 - Mecanismo de rotura no plano da parede

No caso das roturas no para fora do plano da parede esta da-se por flexdo e derrubamento.
Neste Gltimo caso a acumulacdo de tensGes de compressdo na interface entre dois pisos pode
levar a0 esmagamento, e como consequéncia a base de apoio do piso superior vai diminuindo,
0 que leva ao derrubamento da parede como demonstra a figura 8. O derrubamento é um

mecanismo de rotura expectavel em edificios antigos.

= E, ;/ ]
L_____‘/ —
Esmagamento Derrubamento

Figura 8 - Mecanismo de rotura para fora do plano da parede.

2.3 Reforco das paredes de alvenaria

Como ja foi referido anteriormente, as estruturas em alvenaria configuram uma das solucdes
construtivas mais antigas, o que desde logo traduz uma forte probabilidade para que algumas
destas estruturas apresentem anomalias que necessitam de intervencGes mais ou menos

urgentes.

10
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Devido ao seu valor cultural, arquitectonico e patrimonial, torna-se imprescindivel a
conservacdo e manutencdo de estruturas que sdo maioritariamente construidas utilizando
alvenaria, tais como castelos, muralhas e igrejas. Pelo seu interesse, por exemplo, turistico,
sdo importantes mais-valias historicas e econdémicas. No entanto, nem sé os edificios
historicos necessitam de intervencgdes, também edificios com idades menos avancadas podem
apresentar a mesma necessidade, visto que devido as anomalias descritas anteriormente

também estes podem apresentar risco para as populacoes (7).

As intervencbes de reabilitacdo devem partir de uma cuidadosa e rigorosa avaliacdo de
seguranga, no ambito da identificacdo do estado de conservacdo do edificio. Assim, esta
avaliacdo deve centrar-se em quatro pontos fundamentais: primeiro deve ser realizado um
estudo do historial do edificio; em segundo lugar deve ser efectuado um diagndstico que
permita detetar possiveis anomalias e o0 grau de seguranca do edificio. Para a realizacdo deste
diagndstico devera recorrer-se a ensaios para caracterizagdo da estrutura, sendo que estes
podem ser realizados em laborat6rio ou no local de intervengdo. O terceiro ponto corresponde
a fase de intervencdo, na qual é necessario adotar a melhor técnica de forma a resolver os
problemas e as deficiéncias anteriormente diagnosticados. Por ultimo, o quarto ponto prende-
se com a necessidade de implementar um plano de manutencdo e controlo. Ou seja, €
necessario acompanhar a evolucdo do estado de conservacdo e resisténcia da estrutura para
que, em primeiro lugar, se possam evitar grandes intervengdes futuras e, em segundo lugar,

para que quando seja necessario estas ocorram de forma mais simples e eficaz.

Importa ainda salientar que, no caso de estruturas antigas, o nivel das intervencdes deve ser
especialmente cuidado, atendendo a que a sua estabilidade e o seu comportamento estrutural
sdo habitualmente de maior risco quando comparadas com estruturas mais recentes, das quais

em geral se possui um conhecimento mais rigoroso.

Cada intervencdo para o reforco de alvenaria é Unica, ndo havendo, por muito idénticas que
sejam, duas intervencfes iguais, pois as caracteristicas arquitectonicas e de construgdo de
cada alvenaria sdo diferentes e as anomalias presentes em cada uma também serdo com
certeza diferentes. Tendo em conta este aspecto, torna-se primordial avaliar a vulnerabilidade
do edificio e as suas caracteristicas para aplicar a técnica que melhor se adapta as suas

particularidades.

11
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A intervencdo a realizar e os sistemas de refor¢co a utilizar devem possuir trés caracteristicas

fundamentais (7):

— Compatibilidade: os materiais e as técnicas usadas devem minimizar qualquer
alteracéo de construcdo e de funcionamento da estrutura original.

— Durabilidade: os materiais devem ser 0 mais duraveis possivel para assim se
garantir um longo periodo de vida util.

— Reversibilidade: deve ser assegurada a possibilidade de remover os elementos

da intervencdo sem provocar danos na construcao antiga.

Para reabilitar e reforcar estruturas de alvenaria podem-se usar técnicas tradicionais ou
inovadoras, sendo que as primeiras requerem 0 uso de materiais e processos construtivos
idénticos aos usados originalmente, enguanto que no caso das segundas sdo procuradas
solucdes mais eficientes. Neste contexto podem-se adotar diferentes estratégias, tais como a
modificacdo do comportamento das estruturas, o aumento de rigidez e/ou resisténcia de

alguns elementos ou a redugéo ou eliminagéo de irregularidades (7).

Neste capitulo pretende-se explorar algumas das técnicas correntemente mais utilizadas no
reforco das estruturas de alvenaria, tanto técnicas para a consolidacdo como para o reforco das

mesmas.

2.3.1 Injecgdes

As injeccOes (figura 9) consistem numa técnica usada essencialmente no reforco de alvenaria
de pedra. E uma solucéo de reforco irreversivel, que consiste na injeccdo de uma calda fluida
em furos previamente realizados, alterando-se deste modo as caracteristicas fisicas e

mecénicas da alvenaria (5).

Nesta técnica pode-se utilizar diferentes tipos de calda como a cimenticia, hidraulica ou ainda
baseadas em resinas organicas. A injeccdo destas caldas deve ser feita por gravidade ou a

baixa presséo (0.1 a 0.2 MPa), de modo a evitar efeitos negativos na alvenaria existente (8).

12
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5 |
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: Tubos de
o e T injecgdo

Figura 9 - Técnicas de consolidacédo por injeccao.

2.3.2 Substituicdo do material degradado

Esta técnica consiste na remoc¢édo de elementos na zona degradada e subsequente reconstrucéo
usando materiais como pedras ou tijolos semelhantes a existente. A técnica aqui descrita €

normalmente aplicada em pequenas zonas degradadas, como demonstra a figura 10 (8).

Na utilizacdo desta técnica deve-se sempre proceder a um escoramento temporario que
suporte a zona envolvente ao elemento a reconstruir, assim como ter em atencéo a sequéncia
inicial de colocacgdo das pedras para posteriormente as colocar no mesmo lugar. Por vezes é

apenas necessaria a colocacao de pequenas pedras para o refechamento das juntas.

Figura 10 - Técnica de consolidacdo por reposi¢do do material.

2.3.3 Pregagens

A técnica de pregagens (figura 11) consiste na colocagdo de barras de aco em furos de
pequeno diametro, previamente abertos, que atravessam os elementos a reforcar. Apds o

posicionamento das mesmas barras, os furos sdo selados com caldas de injecgéo apropriadas.

13



Alvenaria reforgcada com compdsitos de matriz cimenticia: eficiéncia do reforgo e influéncia da interface

Assim, as pregagens podem ser generalizadas, transversais, pregagens-costura e ainda as
pregagens longas. As primeiras alteram as propriedades mecanicas da alvenaria tornando-a
um material semelhante ao betdo armado, aumentando assim a sua resisténcia a tragdo,
compressdo e corte. No que diz respeito as pregagens transversais estas tém como principal
funcdo o confinamento transversal das paredes. As pregagens de costura destinam-se a
melhorar a ligacao entre paredes ortogonais, usando para isso tirantes curtos em a¢o duro com
protecdo anti corrosdo. Por ultimo, as pregagens longas sdo usadas principalmente para
contrariar a deformabilidade de paredes, podendo ser aplicadas pelo interior ou pelo exterior

9).

Figura 11 - Técnica de consolidagdo através de pregagens.

2.3.4 Refechamento de juntas

Esta técnica consiste na remocédo parcial da camada de argamassa degradada e aplica¢do de
uma nova camada no seu lugar com melhores propriedades mecénicas e maior durabilidade,
ver figura 12.

Aguando da execucdo desta técnica deve proceder-se & remocdo parcial da argamassa das
juntas (deve ser retirado aproximadamente de 1/3 da espessura total), apOs esta etapa deve
lavar-se as juntas abertas com agua a baixa pressdo, e posteriormente faz-se um
preenchimento das juntas com varias camadas devidamente compactadas com a nova
argamassa (5).
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Figura 12 - Fases do refechamento de juntas em ambas as faces.

2.3.5 Reforco com alvenaria armada

A alvenaria armada é uma tecnologia recente. A introducdo de armaduras de aco nas juntas
horizontais e também em alguns alinhamentos verticais, no caso de presenca de tijolos de
furacdo vertical, permite aumentar de forma significativa a resisténcia mecanica das
alvenarias, em particular quando estas estdo sujeitas a elevados esfor¢cos de corte ou tracgéo,
como se pode ver na figura 13. Assim, esta € uma solu¢do muito apreciada e com grande
interesse uma vez que, para além do seu interesse estrutural sob ac¢Ges horizontais como o

vento e 0 sismo, ou sob cargas concentradas, permite maior liberdade arquitetonica.

Quando utilizada em panos de alvenaria ndo estrutural, a solucdo de alvenaria armada permite
uma maior capacidade de absorver deformacdes e solicitacbes que de outro modo poderiam
resultar em niveis de fissuracdo excessivos. Assim, em certas zonas a colocacdo de alvenaria

armada traduz-se num grande beneficio (10).

Para além de um aumento da resisténcia a fissuragdo, o sistema de reforco de alvenarias com
recurso a armadura tem outras vantagens, como um aumento da qualidade de construcéo e, a
médio e longo prazo, em poupanga nos custos de manutencdo, uma vez que existe uma
reducdo significativa das patologias associadas a fissuracdo e consequente reducdo da
necessidade de reparacdo. Importa ainda salientar que a alvenaria armada possui maior
ductilidade e maior resisténcia a traccao nas juntas de argamassa. Trata-se também uma boa
solugédo quando estamos perante grandes panos de alvenaria, como é exemplo 0 seu emprego
na construcao de trés estadios para o “Euro 2004” (o estadio do Sporting clube de Portugal, o

Estadio da Luz e o Estadio Municipal de Braga).
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Finalmente, este processo construtivo praticamente ndo implica alteragdes no processo de
construgdo de alvenarias tradicional, o que por si s6 ja € uma grande vantagem, uma vez que

né&o implica a reeducacao das equipas de construgéo (9).

(a) (b)

Figura 13 - Alvenaria armada (a) dois tipos de armadura de junta (b) aplicacdo da armadura

em paredes simples e duplas.

2.3.6 Reboco armado

Esta técnica consiste na aplicacdo de uma armadura de reforgo, como por exemplo rede de
fibra de vidro, rede electrossoldada, rede de metal, entre outras, fixada a parede através de
pregagens, sobre a qual € aplicada uma argamassa de revestimento, manualmente ou

projectada, sendo que a camada de argamassa tem espessuras a rondar 0s 2 € 0s 3 cm (8) (9).

Esta técnica pode ser realizada em ambos os lados da parede, sendo no entanto mais comum
na parte exterior. A aplicacdo desta técnica da-se em paredes que apresentam um bom estado

geral, no entanto apresentam danos superficiais tais como fissuracdo excessiva.

O reboco armado tem como principal condicionante a estética. Porem, quando utilizada
resulta numa melhoria significativa da ligacdo entre paredes, do controlo de fendilhacdo, da

ductilidade e da resisténcia ao corte, como demonstra a figura 14 (9).
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Figura 14 - Reparacéo de fenda e parede com técnica de reboco armado.

2.3.7 Encamisamento

Esta técnica consiste na aplicacdo de uma camada de betdo reforcado com uma malha de
ferro, fixada a parede através de pregagens (figura 15). Pode ser realizada num ou em ambos
os lados da parede, tal como o reboco armado, no entanto com espessuras bastantes superiores
(cerca de 10 cm) (7).

A pratica de encamisamento s6 deve ser aplicada em ultimo recurso pois é uma técnica
bastante invasiva. O encamisamento aplica-se preferencialmente em alvenarias de pedra e
tijolo pobres, muito irregulares, com ligacdes entre materiais fracas ou quando estamos
perante argamassas muito deterioradas e ainda misturas de argamassas. Ainda importa referir
que esta técnica é de dificil execucdo, uma vez que diversas vezes se torna complicada a

furacéo das paredes para efectuar as ligagoes transversais (7) (8).

Aquando da execugdo desta técnica deve proceder-se & eliminagdo dos rebocos antigos,
libertando todas as pecas de argamassa e de pedras soltas que possam impedir uma boa
ligagdo com o novo reboco. Deve ainda ter-se em atengéo a necessidade de proceder ao
devido tratamento de fissuras e possiveis vazios com caldas de cimento ou resinas. Ainda no
ambito da aplicagdo desta técnica, considera-se em geral a necessidade de proceder a abertura
de 9 furos por cada m? com dimensdes adequadas para a fixacao de pregagens, de modo a que
seja possivel posteriormente a fixagdo da malha de reforco. Em fase posterior a da abertura
dos furos, deve lavar-se a alvenaria com &gua a baixa pressdo para garantir que todas as pegas

e argamassas soltas sdo removidas. Por ultimo aplica-se o betdo, devidamente cofrado (8).
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A utilizacdo do encamisamento no reforco de alvenarias melhora significativamente a ligacéo
entre panos e confere aumentos de resisténcia & compressdo e rigidez da parede significativos,
possibilitando assim acréscimos das caracteristicas mecanicas superiores comparativamente

ao reboco armado (7).
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Figura 15 - Aplicacédo da técnica de encamisamento em ambos os lados da parede (8).

2.3.8 Reforco com materiais compositos de matriz polimérica (FRP)

Os materiais compdsitos de matriz polimérica comecaram por ser utilizados na construgdo no
reforco de estruturas de betdo armado. Devido ao sucesso desta técnica no reforgo deste tipo
de estruturas, a utilizacdo de FRP na reabilitacdo e refor¢o de outro tipo de estruturas, como

as estruturas de alvenaria, comegou a ser estudada em inumeros paises (7).

A técnica de reforco com FRP consiste na aplicacdo de materiais poliméricos refor¢cados com
fibras que s@o colados ao suporte com ligantes de elevado desempenho. Existem diversos
tipos de FRP, no entanto importa destacar os mais correntemente utilizados: aqueles que sdo
reforcados com fibras de carbono (CFRP, mais indicado para reforco de estruturas histéricas),
os reforcados com fibras de aramida (AFRP) e ainda os que sdo refor¢cados com fibras de

vidro (GFRP) (8).
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Os FRP apresentam inimeras vantagens e desvantagens, entre as quais € possivel destacar, em

termos de vantagens (7):

— Elevada resisténcia a tracao;

— Leveza;

— Elevada resisténcia a compressao;
— Bom comportamento a fadiga;

— Reversibilidade;

— Baixa relaxagéo;

— Facilidade na aplicagéo.
As principais desvantagens sdo:

— Elevado custo;

— Comportamento fragil;

— Fraca resisténcia a radiacdo ultra-violeta;
— Fraca resisténcia ao fogo;

— Problemas de aderéncia.

Importa ainda salientar que o processo de fabrico do FRP tem grande importancia nas suas
propriedades mecanicas finais, devido sobretudo a orientacdo das fibras (ver figura 16).
Assim, no caso das cintas laminadas, a sua aplicacdo destina-se principalmente a confinar as
paredes e contrariar os esforcos de flexdo associados a ac¢des horizontais perpendiculares ao
plano da parede. No caso das mantas, o reforco pode contribuir para uma melhoria da

resisténcia ao corte, evitando roturas na argamassa (8).

oW oW | % (b)

Figura 16 - Diferentes disposicOes de FRP (a) grelha ortogonal (b) Diagonal (8).
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2.3.9 Refor¢co com materiais de matriz cimenticia (FRCM)

A utilizacdo de FRCM no contexto da reabilitacdo e reparacdo de alvenarias consiste numa
técnica recente e emergente. Estes materiais podem ser utilizados na reparacgdo e refor¢o tanto
de estruturas de alvenaria antigas como de estruturas mais recentes. O material aqui usado
consiste essencialmente em argamassas de matriz cimenticia que sdo reforcadas com fibras
discretas dispersas pela matriz. Este sistema de reforgo tem por base matrizes inorgénicas e 0s
seus principais componentes sdo as malhas estruturais de reforco e as matrizes cimenticias.
Este material consiste na juncdo de uma ou mais camadas de matrizes cimenticias com fibras
numa ou em varias malhas de carbono, que quando colocados em contacto com a alvenaria
formam o sistema de FRCM (8) (11).

As fibras habitualmente utilizadas neste material de refor¢o sao (8):

— Fibras metalicas, geralmente usadas em betdes;

— Micro fibras sintéticas, normalmente usadas para proteccdo da retraccdo do
betdo ou de argamassas cimenticias. As fibras mais usadas sdo as de
polipropileno, polietileno e poliéster;

— Macro fibras sintéticas, que sdo uma alternativa as fibras metalicas. Os
materiais tipicamente usados sdo fibras de polipropileno;

— Fibras de vidro, que séo usadas para modificagdo de estruturas de cimento em
aplicaces arquitectonicas;

— Fibras naturais pouco usadas em aplicagdes comerciais. Podem ser de sisal,
cana de acucar e ainda coco.

As principais vantagens resultantes da utilizacdo do FRCM na construgdo e reparacdo de

alvenarias sao:

— Boaresisténcia ao calor e ao fogo;

— Boa compatibilidade com as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas das
alvenarias;

— Longa duracéo;

— Facil instalacdo (semelhante a aplicacdo de um reboco);

— Matriz porosa (permite o transporte de ar para dentro ou para fora da

estrutura);
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— Reversivel.

O processo de instalacdo do sistema de refor¢o baseado em FRCM (ver figura 18) consiste na
aplicacdo, diretamente sobre a superficie da alvenaria, da camada de matriz cimenticia e da
malha de reforgo. Assim, primeiramente aplica-se uniformemente sobre toda a superficie uma
camada de matriz cimenticia e posteriormente aplica-se, sobre esta, a malha de reforco.
Sucessivamente vao-se aplicando novas camadas de matriz cimenticia e malha de reforco,

habitualmente apds a cura completa da camada anteriormente instalada (11).

Figura 17 - Argamassa com reforco FRCM

Figura 18 - Instalacdo do sistema de reforco FRCM
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2.4 Analise do comportamento estrutural e modelagdo numeérica de alvenaria

A modelacdo numérica tem como principal objectivo traduzir a resposta de uma estrutura a
um determinado conjunto de accdes (forcas, deformacdes, entre outras). Trata-se de um
importante meio de auxilio no dimensionamento de alvenaria nova ou no reforco de alvenaria
existente. As solicitages introduzidas num modelo numérico podem ser deslocamentos,
tensdes, esforcos ou deformaces, sendo que a resposta obtida ird depender directamente da
forma, ligacbes na estrutura e sua rigidez, bem como das caracteristicas dos materiais
escolhidos para o efeito em causa. Para efectuar modelacBes numéricas existem diversas
ferramentas que ndo sdo alvo deste estudo, no entanto ha a destacar o método dos elementos

finitos como a solucdo tipicamente usada (7).

O método dos elementos finitos consiste na resolucdo numéria de sistemas de equacdes
diferenciais, tendo como principal objectivo a determinacao do estado de tensdo e deformacéo
de um so6lido com geometria definida pelo utilizador sujeito a accdes exteriores. Através deste
método podem ser realizados diversos tipos de analises, dinAmicas ou estaticas, e ainda nao

lineares ou lineares (12).

No caso particular de estruturas de alvenaria as quais sdo adicionadas camadas de reforco,
torna-se particularmente importante a modelacdo do comportamento da interface entre o
material existente e 0 material novo. Deste modo, em geral s&o modelados problemas planos
ou tridimensionais, em que a interface é modelada recorrendo a elementos de interface que
corporizam as propriedades mecanicas da ligacdo efectuada entre o substrato existente e a

nova camada de reforco (8) (13).

2.5 Rotura de materiais frageis

Todos os materiais atingem a rotura sob determinadas condic¢des externas. No entanto, devido
a sua natureza e estrutura interna, a forma segundo a qual esta rotura se atinge ndo é
semelhante em todos os materiais. Em geral, considerando o seu modo de rotura, 0s materiais
podem ser classificados como ducteis ou frageis. No primeiro caso, estamos perante um
material dictil quando o material conserva a sua tensdo mecanica para além do seu limite
elastico, ou seja, suporta alteragcdes na sua forma sem quebrar. No caso dos materiais frageis,
estes ttm um comportamento contrario ao dos ddcteis, ou seja, 0 material tem tendéncia a

romper sem que exista deformacéo significativa.
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Devido a necessidade de prever a rotura de materiais sujeitos a estados de tensdo
multidimensionais, também é habitual recorrer-se a funcbes de cedéncia cuja geometria
depende da natureza do material e do seu modo de rotura predominante. Assim, no contexto
deste trabalho torna-se importante a revisdo de algumas das func@es de cedéncia classicas que
permitam prever o comportamento quer de materiais frageis, quer de materiais ducteis.
Importa salientar que ao longo desta dissertacdo os materiais abordados tendem a ter um
comportamento fragil, sendo portanto os critérios de rotura mais importantes aqueles que mais
diretamente estdo relacionados com este tipo de materiais, tais como o de Rankine, Mohr e
Mohr-Coulomb. Importa ainda rever os conceitos essenciais que fundamentam o modo de
rotura que habitualmente se observa em materiais frageis, que sdo essencialmente abordados

pela Mecanica da Fratura.

A mecéanica da fractura esta inteiramente ligada ao estudo da propagacdo de fendas e possivel
cedéncia dos materiais frgeis. Este mecanismo usa métodos analiticos de mecénica para
estabelecer mecanismos em termos de equilibrio de forcas e energia que regulam a abertura
de fendas e sua propagacdo, e permitem ainda experimentalmente caracterizar a resisténcia

dos materiais a fractura (8).

Hoje em dia a mecénica da fractura é uma importante ferramenta que nos permite prever o
comportamento mecanico dos materiais. Assim, aplicando a fisica, os esforcos, teorias de
elasticidade e plasticidade, conseguimos prever o que podera acontecer em materiais reais

com base em ensaios a escala reduzida.
Existem trés modos de propagacéo de fendas distintos (figura 19):

Modo | — modo de abertura, as tensdes normais em relacdo ao plano da fenda provocam a

abertura e propagacéo da fenda;

Modo Il — modo deslizante, o esforco de corte actua paralelo ao plano de fenda e
perpendicular a frente da fenda, determinando assim a propagacao da fenda por deslizamento;

Modo Il — modo rasgado, o esforgco de corte actua paralelo ao plano de fenda e paralelo a

frente da fenda, causando o rasgo para lados opostos do material e assim a respectiva fenda.
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v

Figura 19 - Diferentes modos de rotura obtidos através da mecanica da fractura.

No contexto deste trabalho, dado que se pretende caracterizar o comportamento da interface
entre 0 material de reforco e o substrato existente, tomam especial relevancia os modos de

rotura | e Il.

2.5.1 Rankine

O critério de Rankine, ou também designado como critério de rotura de tensdo maxima, €
normalmente usado para caracterizar materiais frageis. Este critério define que o material
atinge a rotura quando a tensdo principal maxima atine tanto a resisténcia a trac¢do uniaxial

como a resisténcia a compressao uniaxial, respectivamente o € o, (8).
-0, < {0y,0,} < 0, (2.1)

Graficamente este critério é dado por (figura 20):

02

Figura 20 - Critério de cedéncia de Rankine.
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2.5.2 Tresca

O critério postulado por Henri Tresca em 1864 é baseado em resultados experimentais, que
admite que a deformacdo plastica num material ocorre sempre que a tensdo tangencial
maxima atinge um determinado valor. Importa ainda referir que este critério é adoptado para

materiais que apresentem um comportamento ductil (14).

Este critério também é designado por teoria da maxima esforco de corte (MSST) ou ainda

Tresca-Guest (TG) e é dado pela seguinte expressdo matematica (2.2) (8) (15):
1
Emax(lal — oy, loy — 03], o5 — a1]) =50y (2.2)

Onde, o1, é a resisténcia a tracgéo definida pelo circulo de Mohr.

2.5.3 Von Mises

Von Mises formulou um critério de cedéncia em 1913, e é fundamentalmente usado para
estimar a plastificacdo de materiais ducteis. Este critério sugere que a cedéncia de um material
ocorre quando o segundo invariante das tensbes de desvio, J,, atinge um valor critico, sendo

dado pela seguinte expressao (2.3):

\/]—2—\/—17 X p(a) = 0 (2:3)

Onde, ¢(a), depende do pardmetro de endurecimento (a)) € o raio da superficie de cedéncia

(14).

Assim, o critério de Von Mises afirma que a rotura ocorre quando a energia de distor¢éo
atinge a mesma energia para producdo da rotura em tensdo uniaxial. Isto pode ser expresso

matematicamente como (ver expresséo 2.4) (14):

Oy = \/% X ((0y — 02)% + (0, — 03)% + (03 — 01)?) (2.4)

2.5.4 Mohr

O critério de cedéncia de Mohr representa a rotura de um material tendo em conta os circulos

de Mohr obtidos para diferentes niveis de esforcos. Este critério pode ser representado
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matematicamente por (no caso de se tratar de critério de Mohr hiperbdlico, ver expressdes 2.5
e 2.6) (13) (8):

=0%2—(c—oXtang)?+ (c — y X tan)? =
f=or p)*+(c—x @ 25)

or =+/(c — 0 xtanp)? — (c — y X tan @)2 (2.6)

Onde,

¢ — coesdo [MPa]

¢ — angulo de atrito [?]

o — tensdo normal [MPa]

¥ — resisténcia a traccdo [MPa]

2.5.5 Mohr Coulomb

A teoria de Mohr-Coulomb é sintetizada por um modelo matematico que permite observar a
resposta de varios materiais quando sujeitos a esforgos de corte, nomeadamente materiais
frageis. Este modelo € usado na engenharia de estruturas na determinacdo da carga de rotura
de estruturas constituidas por materiais frageis.

Todos os materiais apresentam diferentes valores caracteristicos de resisténcia quando
sujeitos a esfor¢os de compressdo e tracgdo. Quando sujeitos a esfor¢cos de compresséo,
verifica-se que existe uma maior resisténcia, pois 0s vazios que possam existir na superficie
de rotura tendem a ser colmatados. Por outro lado, quando estamos perante esforcos de
traccdo existe uma diminuicdo da resisténcia, explicando este facto com a presenca de

inclus@es e vazios existentes no corpo material em analise (14).

Assim, o critério de Mohr-Coulomb é usado para representar 0 comportamento dos materiais

que, de forma simplificada, possuem atrito interno e é dado pela expressao (2.7) (14):

T =0 Xtan(p) + ¢ 2.7
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Onde,

o — tensdo normal [MPa]

¢ —angulo de atrito [°]

¢ — coesdo [MPa]

Graficamente e no plano, o critério de Mohr-Coulomb é representado por duas linhas rectas

aproximadas a curva de Mohr (figura 21Figura 21).

Hyperbalic T
Sapprosimation ¢

M ohr-Coulomb

S

vV

Figura 21 - Representacdo gréafica do critério de cedéncia de Mohr.

2.5.6 Drucker-Prager

O critério de cedéncia de Drucker-Prager (figura 22) é semelhante ao critério de Von Mises
apresentado anteriormente. Este critério &€ mais frequentemente usado em betdo onde as
tensdes normais e de corte podem determinar a rotura. Importa referir que este critério € uma
aproximacdo suave da superficie de Mohr-Coulomb e é dado matematicamente por (ver
expressdo 2.8) (16) (14) (8):

f=3xaxXan+.J,—k'=0 (2.8)

Em que a e k’ s@o constantes do material que dependem do angulo de atrito (¢) e coesdo (c), e

dados por (expressoes 2.9 e 2.10) (14) (16):

27



Alvenaria reforgada com compdsitos de matriz cimenticia: eficiéncia do reforgo e influéncia da interface

2 X sing (2.9)
a= )
V3 x (3 = sing)
K 6C X cos @ (2.10)

=\/§x(3—sin<p)

a2
~
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Drucker-Prager

S\?A\\Mohr-(fuulmnh

~

(extension )

Circumscribed
Drucker-Prager
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Inscribed
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Figura 22 - Superficies de rotura de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager (8).

Tendo em conta os critérios apresentados, no ambito deste trabalho os critérios de rotura mais
importantes sdo 0s que se referem aos materiais frageis, nomeadamente o critério de Rankine,

Mohr e Mohr-Coulomb, uma vez que os materiais abordados tendem a ter um comportamento
fragil.
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3 Propriedades mecanicas do ARMO-crete

Neste capitulo pretende-se fazer uma breve introdugdo ao material usado no ambito desta
dissertacdo (ARMO-crete), explorando as suas principais caracteristicas e aplicacdes.
Posteriormente pretende-se mostrar 0s resultados obtidos para a caracterizacdo das
propriedades mecanicas do material, isto é, a sua resisténcia a flexdo e compressdo. Por
ultimo realizou-se o ensaio de pull-off para determinar a adesdo do ARMO-crete quando
aplicado em superficies de granito.

3.1 Descricéo geral do material

O Armo-crete consiste num sistema de reforgo estrutural criado pela empresa S&P, baseado
numa malha de refor¢co em carbono e numa matriz de natureza cimenticia. A S&P fabrica e
desenvolve sistemas de reforco baseados em fibras de carbono e vidro e em de matrizes
cimenticias e poliméricas, produzindo também polimeros refor¢ados com fibras (FRP’s) para
reforco de estruturas de betdo, pavimentos rodoviarios e ainda pavimentos aeroportuarios. A
S&P iniciou a sua actividade em 1985 na Suica, tendo hoje em dia fabricas na Pol6nia, Suica,
Austria e em Elvas, Portugal (8).

De acordo com a empresa fornecedora, o “Armo-crete mortar type w” ¢ uma argamassa de
elevada resisténcia, em que aquando da aplicacdo de rede polimérica apenas é usada a
argamassa como fixacdo, que pode ser aplicada na reparacdo de estruturas de betdo,
construcdo de tuneis, e em outras reparaces. Ainda é importante referir que este material é
constituido por ligantes inorganicos, fibras, agregados seleccionados, polimeros e ainda
aditivos. A sua aplicagdo pode ser realizada de forma manual ou usando mecanismos de
projeccdo mecanica. Pode ainda ser aplicado em zonas interiores ou exteriores, sendo
importante respeitar a sua espessura minima. Com estas caracteristicas podemos considerar
que esta argamassa satisfaz os requisitos para aplicacdo neste estudo, que consiste no reforco
de paredes de alvenaria de granito atraves da aplicacdo de camadas de reforco, tendo sido
seleccionado no ambito desta dissertacgéo.

Como principais caracteristicas a salientar deste sistema de refor¢o temos a sua alta aderéncia
a maioria dos betdes, a sua resisténcia aos sulfatos, elevada resisténcia contra o fogo e geada,

o facto de ndo conterem cloretos e a sua facil aplicagéo.
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Devido a escassa informacéo acerca da aderéncia deste material as superficies de granito, faz

sentido estudar este comportamento no &mbito deste estudo.

Tabela 1 - Propriedades do ARMO-crete.

ARMO-crete w

Densidade 2050 kg/m®
Quantidade de agua 15— 17 % por peso
Resisténcia a compressao > 45 MPa (28 dias)
Resisténcia a flexao >6 MPa (28 dias)
Modulo de elasticidade <30 GPa
Espessura recomendada 5-50 mm

3.2 Ensaio de flexdo

As propriedades mecéanicas da matriz cimenticia sdo importantes para um estudo aprofundado
do comportamento estrutural do refor¢co. Deste modo, procedeu-se a caracterizacdo do

comportamento em flexdo do ARMO-crete, segundo a norma EN 1015-11:1999.

Assim, foram executados provetes com as dimensdes de 40x40x160 mm?, para serem testados
ap6s 28 dias de cura. A cura dos provetes foi realizada numa camara climatica cujas
condicdes de temperatura se encontravam entre 0s 20 e 0s 25°C e de humidade relativa de 50
a 60 %. Os provetes foram desmoldados 2 dias ap6s a sua moldagem. O esquema adoptado

durante o ensaio é demonstrado na figura 23 e 25.

Célula de carga
’f g

40

AL t
L 30 & 100 ® 30 |

Suporte Rigido

Figura 23 — Esquema do ensaio de flexdo (dimensdes em mm).
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Os ensaios de flexdo foram realizados recorrendo ao equipamento “Lloyd EZ50”, impondo
uma velocidade de deslocamento vertical constante de 2.5 pm/s ao atuador posicionado a
meio vdo dos prismas. Assim, cada prisma foi colocado na maquina de ensaio, centrado em
relacdo aos apoios extemos de rolete, afastados 100 mm. De seguida (figura 24) mostram-se

os resultados obtidos através dos ensaios dos varios prismas num grafico Forca vs flecha.

3500 -
| — A1
3000 - /] A2
‘ ‘ —— A3
2500 - f
— A
! o
Z 2000 - A
® — A6
S 1500 - Il — Bl
\ / | B2
1000 4 \ \
I \ A N b3
) NOPARAN O .*\\\\\\\ ~—
10 /A S~ u T T
500 + J s \§\§%s>“\\f¥2:\\ — “
9, 7 , R o
0 ~
T T T T T T T 1 C3
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 o1
Flecha (mm)

Figura 24 - Ensaio de flex&o - Forc¢a vs Flecha.

Analisando a resposta forca vs flecha é possivel distinguir duas fases distintas da resposta,
sendo que o pico de carga faz a separacdo entre elas. Numa primeira fase obtemos um
comportamento aproximadamente linear crescente, enquanto que numa segunda fase, apds o
pico, a curva € ndo linear e caracteriza-se por um acentuado decréscimo da carga,

acompanhada pela abertura e propagacéo da fenda a meio da secgéo.

Finalizado o ensaio de flex&o, assumindo que a distribuicdo de tensdes normais na secgdo é
linear até a rotura é possivel determinar-se a resisténcia a flexdo equivalente através da

seguinte expresséo (3.1):

(3.1)
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Em que:

R; — Resisténcia a flexdo (N/mm?)

F — carga aplicada no centro do prisma na rotura (carga de pico) (N)

| — distancia entre apoios (mm)

b — lado da sec¢do quadrada do prisma (mm)

Figura 25 - Maquina de ensaio; Abertura de fenda no provete.

Através dos ensaios realizados em todos os provetes foi possivel obter os resultados que a

seguir se apresentam (tabela 2) e posteriormente se analisam, sendo feita uma distincéo entre

provetes de acordo com o tipo de superficie do granito, bem como de acordo com o dia de

mistura da argamassa. Deste modo, os provetes com a letra “A” correspondem a superficie de

granito lisa, os “B, C e D” correspondem aos de superficie tratada com jato de areia e

bujardada respetivamente, e os designados com a letra “E” correspondem aos provetes

preparados para os ensaios de pull-off.

Tabela 2 - Resultados obtidos através dos ensaios de flexao.

Provetes T[g?;g]o cimm] I[mm] h[mm] F[N] [MRFﬁa]
1 16027 4232 4035 30901 612
2 1602 4252 402 2651 517
R 3 g 16073 4216 3966 26761 536
4 16085 3985 397 28657 679
5 15082 40,86 40,16  3337,8 7,34
6 160 40,72 4031 29786 6,62
B 1 28 160,25 39,63 3973 29666 7,15
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2 160,28 40,06 40,03 3099,3 7,23
3 160,21 40,29 41,11 3199 7,34
1 161,17 40,91 40,46 3420,9 7,49
C 2 28 160,48 40,78 40,33 3154,4 6,98
3 160,86 40,96 39,81 2925,8 6,39
1 160,63 39,11 38,85 2927,4 7,34
D 2 28 159,48 39,13 38,89 2514,8 6,30
3 159,52 39,55 39,09 2820,9 6,84
1 159,06 39,73 40,15 2516,7 6,02
E 2 28 159,96 40,4 39,73 3340,3 7,60
3 160 40,1 39,44 3374,7 7,85

3.3 Ensaio de compressao

A caracterizacdo do comportamento do ARMO-crete a compressao € também fundamental
para complementar a informacéo relativa aos parametros mecanicos da matriz que constitui o
sistema de reforco. Deste modo, para cada uma das séries apresentadas previamente
realizaram-se ensaios de compressdo para determinacdo da resisténcia a compressao, segundo
anorma EN 1015-11:1999.

O ensaio é realizado sobre provetes aproximadamente cubicos com dimensfes de 40x40x40
mm?®, sendo que os provetes para este ensaio resultam de duas metades obtidas apds a
realizacdo dos ensaios de flexdo. Os ensaios foram executados em controlo de forca,
aplicando-se uma forca progressivamente crescente a uma velocidade constante de 0.4 kN/s
até se produzir a rotura do provete. Os ensaios foram executados num equipamento do tipo
“ELE autotest”. E importante salientar que este equipamento nio permite a gravagdo de
dados, pelo que os resultados foram registados de forma manual. O esquema de ensaio é

apresentado na figura 26.
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Figura 26 - Esquema do ensaio de compressao (dimensdes em mm).

Considerando que o resultado obtido para cada prisma resulta do ensaio de duas metades, a

resisténcia a compressdo (R.) em MPa ¢ dada por (3.2):

_ Fi+F,

=_—- - 3.2
¢ 2x1600 (3:2)

Onde, F; e F;, representam as forcas aplicadas em cada metade do provete original (N) no
instante da rotura.

Figura 27 - Ensaio de compressdo

Os resultados obtidos encontram-se sintetizados na tabela 3. Estes resultados serdo analisados
e discutidos numa sec¢do subsequente.
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Tabela 3 - Resultados obtidos nos ensaios de compresséo.

Tempo o1 L7 Rc
Provetes ) Fi1 [KN] F2[KN]

[dias] [MPa] [MPa] [MPa]

1 65,22 49,33 38,19 28,89 33,54

2 39,39 59,51 23,04 34,82 28,93

A 3 08 72,5 67,79 43,36 40,54 41,95
4 54,57 51,69 34,49 32,67 33,58

5 61,8 64,59 37,66 39,36 38,51

6 63,69 56,94 38,80 34,69 36,75

1 66,75 54 42,39 34,30 38,35

B 2 28 54,8 55,82 34,17 34,81 34,49
3 61,73 52,08 37,27 31,44 34,36

1 45,66 49,32 27,59 29,80 28,69

C 2 28 53,07 51,75 32,27 31,47 31,87
3 57,47 50,9 35,24 31,22 33,23

1 52,01 49,26 34,23 32,42 33,33

D 2 28 48,33 44,21 31,76 29,05 30,41
3 48,65 48,27 31,47 31,22 31,35

1 71,1 53,28 44,57 33,40 38,99

E 2 28 58,43 61,58 36,40 38,37 37,38
3 74 51,43 46,79 32,52 39,65

3.4 Ensaio de arrancamento por tracc¢ao (pull-off)

Por forma a complementar a informacéao relativa ao comportamento mecanico da camada de
Armo-crete quando aplicada na superficie de paredes de alvenaria granitica, procedeu-se a
caracterizacdo do comportamento de aderéncia da argamassa no estado endurecido por
intermédio de ensaios de arrancamento ou pull-off. Estes ensaios foram realizados com base
na norma EN 1015-12:2000.

Para a realizagcdo destes ensaios executaram-se provetes de 35x35 mm? para trés tipos de
acabamento de superficie diferentes da pedra de granito: superficie serrada, superficie com
tratamento de jacto de areia e superficie com tratamento tipo “bujardado”. Sobre cada tipo de
pedra foi aplicada uma camada de cerca de 2.5 cm de ARMO-crete.

Apdbs 28 dias de cura da camada de argamassa aplicada sobre a pedra procedeu-se a
preparacdo do ensaio de pull-off. Primeiramente foi necessaria a marcacdo de nove pontos
com o afastamento conveniente, sobre 0s quais se iria proceder ao ensaio. Em seguida,

procedeu-se a abertura de ranhuras circulares com aproximadamente 5 cm de diametro sobre
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cada ponto marcado previamente com recurso a um equipamento de corte com agua que
introduz baixas vibragGes nos provetes. Concluida a aberturas de todas as ranhuras procedeu-
se & limpeza da superficie. Posteriormente, foi necessaria a colagem de pastilhas metalicas em
cada zona de ensaio. A colagem destas pecas metalicas a argamassa foi concretizada com
recurso a uma resina epoxy comercial com dois componentes, Sikadur® 32. Esta resina é
especialmente formulada para colagens de betdo com chapas metélicas, tem uma elevada

resisténcia a compressao e tracdo e conduz a um endurecimento rapido (17).

Figura 28 - Abertura de ranhura e colagem de pastilha.

Para a realizacdo deste ensaio, usou-se o equipamento “Proceq dy-216”, com uma for¢a
méaxima de traccdo de 16 kN e uma velocidade de aplicacdo de carga de 40N/s. O ensaio
consiste na aplicacdo de forca de tracdo sobre a peca metalica previamente colada a

argamassa. E ainda importante, antes de iniciar o ensaio, proceder ao nivelamento do

equipamento.

Figura 29 - Equipamento utilizado no ensaio pull-off.
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Apdbs a execucdo de cada ensaio foi possivel obter a tensdo de adesdo através da seguinte

equacao (3.3):

(3.3)

| o

fu

Em que:
F, — forca maxima (N) atingida durante o ensaio de arrancamento;
A — &rea (mmd).

Os resultados obtidos encontram-se apresentados nas tabelas 4, 5 e 6 incluindo, para cada
ensaio, area da superficie de rotura, 0 modo de rotura, a forca maxima atingida durante o

ensaio e a correspondente tensdo de adesé&o.

Analisando os resultados obtidos, podemos constatar que se verificam dois modos de rotura
diferentes, por adesdo e coesdo (ver figura 30). A adesdo da-se quando temos uma
desagregacdo da argamassa e esta fica aderida a pedra de granito. Ja a coesdo da-se quando

temos uma desagregacgéo da pedra de granito e parte desta permanece na argamassa.

Lol

Figura 30 - Rotura por adeséo e coesao.

37



Alvenaria reforgada com compdsitos de matriz cimenticia: eficiéncia do reforgo e influéncia da interface

Tabela 4 - Resultado obtido no ensaio de pull-off superficie serrada.

Superficie serrada
Diametro Area Modo de

N° [mm] [mm?] FulkN] rotura fu [MPa]
1 44,49 6218,34 1,63 Adeséo 0,26
2 44,47 6212,75 2,42 Adesao 0,39
3 44,34 6176,48 2,11 Adesdo 0,34
4 44,43 6201,58 2,06 Adesao 0,33
5 44,25 6151,43 2,14 Adeséo 0,35
6 44,19 6134,76 15 Adesao 0,24
7 44,29 6162,56 0,72 Adeséo/Coeséo 0,12
8 44,29 6162,56 18 Adesao 0,29
9 44,59 6246,33 18 Adesao 0,29
Tabela 5 - Resultado obtido no ensaio de pull-off superficie jato de areia.
Superficie jato de areia
NO D'["J‘nr:‘rfﬁm Area[mm?]  FukN]  MO900Cf [vipg
1 44,56 6237,93 2,66 Adesao 0,43
2 44,74 6288,42 1,99 Adeséo 0,32
3 44,31 6168,13 2,47 Adesao 0,40
4 44,69 6274,38 2,16 Adeséo 0,34
5 44,51 6223,94 2,29 Adesao 0,37
6 44,53 6229,53 2,52 Adeséo 0,40
7 44,49 6218,34 2,21 Adesao 0,36
8 44,67 6268,76 1,74 Adeséo 0,28
9 44,24 6148,65 2,03 Adeséo 0,33
Tabela 6 - Resultado obtido no ensaio de pull-off superficie bujardada.
Superficie bujardada
N D'["ir:‘“rfﬁm Area[mm?]  FukN]  Mo90%® f [vipg
1 44,34 6176,48 1,41 Coeséo 0,23
2 44,44 6204,37 1,43 Coesdo 0,23
3 44,5 6221,14 1,35 Coesao 0,22
4 44,39 6190,42 0,85 Coesdo 0,14
5 44,22 6143,10 0,95 Coesdo 0,15
6 44,27 6157,00 1,01 Coesdo 0,16
7 44,35 6179,27 0,64 Coeséo 0,10
8 44,37 6184,84 0,66 Coesdo 0,11
9 44,58 6243,53 1,44 Coeséo 0,23
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Figura 31 - Rotura obtida na superficie serrada, jato de areia e bujardada.

3.5 Discussao de resultados

De forma a caracterizar de modo abrangente a argamassa utilizada no ambito desta
dissertacdo, procedeu-se a realizacdo de trés tipos de ensaios: ensaios de flexdo e compressao

e pull-off, ensaios todos realizados apds 28 dias de cura.

Para este tempo de cura foram obtidas as seguintes médias dentro de cada tipo de provetes,
conforme os resultados ja apresentados acima (tabela 7).

Tabela 7 - Resultados obtidos nos ensaios de flexdo e compressao.

Desvio Padrdo Coeficiente de

Ensaio Provetes Media [MPa] ]
[MPa] variacao (%)
A 6,23 0,85 13,60
B 7,24 0,09 1,30
Flexdo C 6,95 0,55 7,97
D 6,83 0,52 7,65
E 7,16 0,99 13,87
A 35,54 4,54 12,76
B 35,73 2,27 6,34
Compresséo C 31,26 2,33 7,45
D 31,69 1,49 4,70
E 38,68 1,17 3,02

Assim, segundo estes dados e em comparacdao com as caracteristicas técnicas fornecidas pela
empresa produtora do ARMO-crete, podemos verificar que no que diz respeito a flexdo os
valores obtidos se encontram nos parametros fornecidos pela marca em que a resisténcia a

flexdo aos 28 dias era superior a 6 MPa. Por outro lado, no que diz respeito aos ensaios de
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compressdo, os valores obtidos situam-se na casa dos 35 MPa, enquanto que segundo a S&P

aos 28 dias deveriamos obter valores de resisténcia & compressdo na ordem dos 45 MPa.

Relativamente aos ensaios de pull-off (tabela 8), obteve-se os seguintes valores médios e

respectivos coeficientes de variacdo em relagédo aos resultados ja apresentados acima.

Tabela 8 - Valores obtidos nos ensaios de pull-off.

. o Desvio padrao Coeficiente de
Superficie Media [MPa] o
[MPa] variacao (%)
Serrada 0,29 0,08 29,24
Jato de areia 0,36 0,05 14,13
Bujardada 0,17 0,06 32,44

Segundo estes resultados a primeira vista podemos reparar logo que ndo existe uma grande
coeréncia entre eles, porque onde obtemos maior valor de aderéncia é na superficie
intermédia. No entanto, através de uma analise mais atenta dos valores obtidos, podemos
concluir que na superficie bujardada devido ao tratamento mais agressivo que a superficie foi
sujeita, 0 modo de rotura da-se por coesdo, ou Seja 0 granito resiste menos a tracdo
comparativamente a argamassa. Também aqui podemos ter influéncia do maior nimero de

vazios presente nesta superficie.

Relativamente as outras duas superficies, na superficie serrada temos uma perfeita separacdo
entre o granito e argamassa, enquanto que na superficie em jato de areia temos uma rotura
mais na argamassa, também aqui o numero de vazios podera ter influencia visto que na
superficie serrada como ndo existem vazios a aderéncia também ndo é boa, enquanto que na
superficie em jato de areia como o numero de vazios é baixo ajuda na aderéncia entre

materiais.
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4 Comportamento mecanico da interface entre argamassa de ARMO-
crete e granito

Este capitulo é dedicado a caracterizacdo mecanica da interface entre o granito e o ARMO-
crete, que consiste no material de reforco de matriz cimenticia. Para este prepdsito, o capitulo
inicia com uma breve introducdo a caracterizacdo experimental do comportamento mecanico
ao corte, baseado em pesquisas efectuadas e referéncias bibliograficas. Subsequentemente
faz-se a descri¢do dos procedimentos adotados na preparacdo dos provetes e na realizacdo dos
ensaios de caracterizacdo mecanica ao corte. Por ultimo discutem-se os resultados obtidos e

sintetizam-se as principais conclusdes do presente capitulo.

4.1 Ensaios para caracterizacédo experimental do comportamento ao corte da
interface

A caracterizagdo da resposta mecanica da interface entre materiais de construgdo quando
sujeitos a cargas de corte € particularmente importante quando se envolve diferentes
materiais. Além disto, devido a conjuntura econémica e social vivida nos dias de hoje, esta
questdo torna-se ainda mais importante no ambito da reconstrucdo das edificacBes existentes,
sendo necessario analisar a compatibilidade entre os materiais de forma a que seja
economicamente rentavel a aplicacdo de determinado material de reforco em determinada

estrutura.

Para este efeito, existem diversos tipos de ensaios que nos permitem conhecer melhor as
caracteristicas da interface entre materiais, avaliando os parametros de resisténcia e o

comportamento de aderéncia entre unidades distintas.

De forma a caracterizar o comportamento ao corte da interface entre materiais distintos, entre
outros sao conhecidos trés ensaios frequentemente usados para esse efeito: “Couplet test”,
“Van der Pluijm test”, “Triplet test”. No que diz respeito ao “Couplet test” (ver figura 32),
estudos revelam que este oferece a melhor aproximacdo de esforgos de corte e normais ao
longo de toda a interface, comparativamente com o0s outros ensaios. No entanto a
complexidade da sua configuracdo prejudica a sua adopcdo como ensaio mais frequentemente
usado (8) (18).
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Figura 32 - "Couplet test" (19).

Relativamente ao ensaio “Van der Pluijm test” (figura 33), a andlise numérica da
configuracdo do ensaio incluindo geometria e condi¢cdes de apoio conduz a uma tensdo de

corte quase uniforme, no entanto existe uma maior diferenca entre o valor minimo e maximo

da tensdo normal na interface entre os materiais (19) (18).
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Figura 33 - "Van der Pluijm test" (19).

Por ultimo, no caso do ensaio “Triplet” (figura 34), a distribuicdo de tensdes de corte pode
ser afectada por uma distribuicdo ndo uniforme e ainda, as medidas dos esfor¢os de corte
apenas sdo obtidos se os esforgos de flexdo aplicados as amostras forem minimizados. Isto é
conseguido atraves de uma reducdo da excentricidade das reacgdes o mais proximo possivel

da interface. A situacdo aqui descrita encontra-se prevista no método de ensaio padréo,

segundo a norma EN 1052-3:2002 (18).
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Figura 34 - "Triplet test” (19).

Ainda relativamente a ensaio de corte, importa referir uma alternativa ao ensaio proposto por
Van der Pluijm (18) (figura 35). Aqui, os provetes sdo colocados entre duas bases finas de a¢o
ligadas entre si por parafusos, sendo assim transmitidas as forgas de corte para 0 provete.
Adicionalmente, entre as placas de aco e o provete, sdo colocadas duas camadas de folhas de
Teflon de forma a reduzir os efeitos de atrito. Adicionalmente, conectam-se folhas de aco as
placas de aco de forma a concentrar a forca de corte 0 mais proximo possivel da interface,
proporcionando assim uma distribuicdo de tensdes mais uniforme e prevenindo também

momentos fletores.

sleal sheats
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Figura 35 - Setup proposto por Graca VVasconcelos (18).

4.2 Programa experimental: preparacéo de provetes

Considerando que a interface entre os materiais € uma zona critica no comportamento
estrutural, e que no ambito desta dissertacdo se trata o reforgo de estruturas de alvenaria, 0

material escolhido para representar a parede de alvenaria existente foi o granito.
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Assim, por forma a representar os diferentes tipos de acabamento superficial que a parede
pode apresentar, optou-se pela utilizacdo de trés tipos distintos de acabamento superficial
final: superficie serrada, superficie com acabamento em jacto de areia e superficie bujardada.

A preparacdo dos provetes realizou-se no laboratorio de estruturas da Universidade do Minho,
LEST, exceto o acabamento dado a superficie da pedra e o corte dos blocos nos provetes, que
foi realizado numa empresa especializada. Importa ainda referir que a argamassa utilizada na
construcdo dos provetes foi o0 ARMO-crete e foi adoptado um racio de agua/argamassa de
14% com vista a obter-se uma boa trabalhabilidade. Durante a construcdo dos provetes para a
realizacdo dos ensaios de corte, de modo a proceder a caracterizacdo das propriedades
mecéanicas da argamassa, foram também preparados provetes com as dimensGes de

40x40x160 m, como ja foi enunciado no capitulo 3.

Os provetes para a realizacao dos ensaios de corte foram construidos com recurso a um molde
reutilizdvel de poliestireno extrudido previamente construido, com quatro zonas para a

construcdo de quatro blocos de 230x300x160 mm?® aproximadamente.
Os procedimentos da construcdo dos provetes encontram-se detalhados na tabela 9.

Tabela 9 — Procedimentos da preparacdo dos provetes.

Etapa Descricao

Construcdo de molde em poliestireno

1 extrudido com as dimensdes de
230x300x160 mm.
Aplicacdo de camada de ARMO-crete com
2 cerca de 80 mm de espessura, devidamente

vibrado, compactado e regularizado.
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Aplicacéo sobre a camada de ARMO-crete
de pedra de granito com diferentes
acabamentos de superficie (serrada, jacto de
areia e bujardada), com recurso a vibragao
na aplicacéo da pedra para uma melhor
aderéncia entre a argamassa e pedra. (Zona
de superficie sujeita a tratamento voltada
para cima).

Aplicacdo de uma nova camada de
argamassa com cerca de 80mm de espessura
com vibracao e regularizacdo da superficie.

5 Remocéo da cofragem dos varios blocos ap6s uma semana de cura.

Corte dos provetes com forma prismatica
em que a partir de cada bloco se obtiveram
6 provetes.

Abertura de embricamento em cada provete.
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Medicédo das dimensdes dos provetes.

Nas figuras 36 — 41 mostram-se varias fotografias obtidas ao longo da preparacdo dos

provetes.
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Figura 36 - Molde de polistereno

extrudido.

Figura 38 - Abertura de juntas na pedrade  Figura 39 - Preparacdo do ARMO-crete.

granito para melhor aderéncia.

Figura 40 - Blocos finalizados.

Figura 41 - Provete finalizado.
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4.3 Procedimento experimental adotado na realizacdo dos ensaios de corte

Para a avaliacdo da resposta e resisténcia ao corte dos provetes anteriormente construidos,
foram realizados ensaios com vista a obtencdo dos pardmetros de resisténcia para diferentes
niveis da tensdo de confinamento. Com este prop6sito, o ensaio consistiu na imposi¢do de um
deslocamento crescente a uma velocidade constante na direc¢do horizontal ao nivel da
interface, e simultaneamente na aplicacdo de uma forca vertical constante ao longo do tempo

de ensaio, perpendicular a interface.

Segundo a figura 42, é possivel distinguir duas partes no provete a ensaiar: a parte “A” que €
constituida por argamassa de refor¢co e pedra de granito, e a parte “B” que € constituida
apenas por argamassa de reforco (ARMO-crete). O atuador vertical aplica uma forga vertical
constante sobre a rétula e ainda sobre uma base de aco rigida que distribui a carga pelo topo
do provete. A forca vertical € determinada subtraindo o peso das bases de aco presentes no
topo do provete, de forma a permitir a determinacdo da tensdo vertical aplicada no provete.
No que diz respeito ao atuador horizontal, o deslocamento imposto é aplicado na parte “B” do
provete, 0 mais proximo possivel do plano de interface. A geometria do ensaio e as condicGes
fronteira, incluindo sistema de apoios, foi garantida recorrendo a fixacdo de 3 placas de
reaccdo que faziam a ligacdo entre o pdértico e o provete. Estas placas foram devidamente

aparafusadas de modo a evitar folgas que pudessem comprometer a rigidez do sistema.

Atuador vertical

Portico rigido .
élula de carga

scas de reaccéo ~Rotula

Base ferro Base ferro 50x30x150
~Atuador hotizontal

VDT controlo
élula de carga

o

Figura 42 - Esquema de ensaio de corte.

Relativamente ao procedimento de ensaio, como ja foi referido, por intermédio do atuador

vertical aplica-se uma tensdo de confinamento constante ao longo de todo o ensaio. O
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deslocamento imposto pelo atuador horizontal, a uma velocidade constante, é controlado por
um LVDT. Deste modo garante-se que deslocamento é imposto a uma velocidade de 0.004
mm/s durante os primeiros 7 mm e de 0.008 mm/s até aos 10 mm. Este deslocamento é
aplicado sobre um pequeno prisma metélico situado numa das faces verticais da parte “B” do
provete, e na face oposta existe também um pequeno prisma metélico entre a face do prisma e

os elementos de reaccéo, para que seja possivel minimizar a geragdo de momento fletor.

De forma a garantir a rigidez do sistema de aplicacdo de carga e de reacdo, efetuaram-se
ensaios preliminares a rigidez do sistema aplicando um deslocamento horizontal diretamente
sobre o sistema de reacdo (ver figura 43), verificando assim se este era suficientemente rigido
para um bom controlo do ensaio. Ainda para esta verificacdo foi necessaria a colocagédo de 2
LVDT’s em lados opostos do sistema de reacdo, de forma a verificar o deslocamento do

mesmo e avaliar a sua razoabilidade.

Figura 43 - Avaliacdo da rigidez do sistema de aplicacéo de carga e reac¢éo.

Para a realizacdo dos ensaios de corte dos varios provetes, de forma a minimizar o efeito do
atrito entre as superficies de contacto entre as bases de ferro e o pdrtico, utilizaram-se duas
camadas interpostas de placas de aluminio e folhas de Teflon. A utilizacdo deste material
deveu-se ao seu baixo coeficiente de atrito. Estas placas de Teflon e aluminio foram colocadas

no topo e base de provete, com uma espessura de 2.5 mm em cada uma das faces.
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Atuador vertical——

Célula de carga—,

Rc’;tula\ /—Bases ferro

lacas aluminio + Teflon
risma metalico 10x10x150

ase ferro 50x30x150

Prisma metalico 10x10x150

Placas de reacgéo—\

VDT confrolo
\_Célula de carga

“Placas aluminio + Teflon

Figura 44 - Pormenor do esquema de ensaio.

De modo a registar o deslocamento vertical e o deslizamento entre as duas partes do provete,
foram colocados quatro LVDT’s em lados opostos do provete. Como demonstra a figura 45, €
possivel observar o posicionamento dos 2 LVDT’s verticais em extremidades opostas, assim
como 2 LDVT’s horizontais. Importa ainda salientar que o LVDT de controlo foi colocado
junto ao atuador. Através do sistema de desmultiplicacdo da medicdo do deslocamento do
atuador foi possivel reduzir a velocidade do ensaio em cerca de 7 vezes, obtendo-se assim

melhores resultados relativamente ao controlo do ensaio.

MNe—— A 7
—LVDT 1 VDT 3 A
- Q:I‘élllgl—i

|
i - N ﬁ:
L I L LVDT 4

AB B (]

Figura 45 - Posi¢des dos LVDT's.
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Figura 47 - Perspetiva geral do esquema de ensaio, incluindo o sistema de reac¢éo, atuador e

sistema de desmultiplicagcdo do deslocamento.

4.4 Resultados

Previamente a realizacdo dos ensaios dos provetes de granito foi necessario, como ja foi
referido no ponto anterior, determinar a rigidez do sistema. Para este fim, procedeu-se a um
ensaio com aplicacdo de um deslocamento horizontal diretamente no sistema de reagéo,
tendo-se atingido um valor maximo da forca aplicada de 30.02 kN. Assim, e tendo em conta

esta forca maxima, obteve-se um deslocamento maximo entre o ponto de aplicacdo da forca e
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0 apoio de reacdo de 55um. Tendo em conta os valores obtidos, e considerando que nos

ensaios realizados o valor da carga méaxima a atingir estimado é significativamente inferior

concluiu-se que o sistema proposto para a realizacdo dos ensaios proporciona rigidez

suficiente.

forga [kN]

forga [kN]

35

30

25

20

15

10

35
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T T T T T L 1

50 100 150 200 250 300 350
tempo [s]

Figura 48 - Forca [kN] vs tempo [s].

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

deslocamento [mm]

Figura 49 - Forca [kN] vs deslocamento [mm].
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O numero de provetes testados para cada tipo de acabamento da superficie de granito
(serrado, jato de areia, bujardado), foi definido consoante a necessidade de identificar
adequadamente o critério de cedéncia e de forma a conduzir a um resultado experimental o

mais representativo possivel.

A geometria geral do critério de rotura dominante foi avaliada por intermédio da
determinagdo de um conjunto de pontos definidos pelo bindmio tensdo normal, G, versus
tensao de corte, T, considerando tanto a fase em que se atinge a carga de pico como a fase pos-
pico. Deste modo, foi necessario proceder ao calculo de diversos parametros entre os quais a
tensdo normal, o, tensdo tangencial de pico, Tp, € ainda a tensdo tangencial residual, .. Assim,

estes parametros foram calculados através das seguintes equacoes (4.1) (4.2) (4.3):

Tensao normal:

(4.1)

oS

eff

— Tensdo tangencial de pico:

= (4.2)
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(4.3)

Em que:

— Nt forga vertical,
— A Area efectiva ao nivel da interface;

— Tpe T,: forga de pico e residual respectivamente, medida pela célula de carga.

No que diz respeito a tensdo tangencial residual, esta foi determinada considerando a media
dos valores de forga obtidos durante o ultimo milimetro de deformagéo de deslizamento
registada durante o ensaio, sendo este procedimento aplicado as diferentes superficies e a
todos os provetes ensaiados.

53



Alvenaria reforgada com compdsitos de matriz cimenticia: eficiéncia do reforgo e influéncia da interface

Em geral, a resposta expectavel em termos de deslocamento transversal, ou deslizamento,

versos a tensdo tangencial, encontra-se representada na figura 50.

Fampt
=
= C
o
(]
S| B
(=)}
cC
S
O
g
c E
4]
= D
A
O

deslocamento (mm)

Figura 50 - Comportamento obtido no ensaio de corte

Analisando esta curva é possivel distinguir varios pontos criticos e regies entre as quais se

distinguem:

OA - zona ligeiramente convexa, que reflete a ligeira adaptacdo do provete ao sistema de
aplicacdo da carga e aos apoios;

AB — proximo de comportamento linear, corresponde a zona de comportamento elastico em

que 0 provete é sujeito a compressao e corte;

BC — corresponde a zona de iniciacdo e propagacdo local de micro-fendas na regido da

interface;

C - transicdo entre a zona eléstica e a plastica com comportamento irreversivel,

correspondente ao instante em que se atinge a forca de pico;

CD - regido pds-pico da resposta, que € determinada pela localizacdo da micro-fendilhagéo

em uma macro-fenda de corte;

DE — corresponde a zona de tenséo residual, que tende a adotar uma pendente horizontal em

consequéncia da friccdo entre as superficies opostas da interface; a pendente nao é totalmente
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horizontal devido a existéncia de mecanismos de deterioracdo do imbricamento entre as

superficies opostas, que se traduz numa diminuicdo gradual do coeficiente de atrito.

Considerando o grafico acima (figura 50), é possivel distinguir dois pontos importantes para a
obtencdo das tensBes tangenciais de pico e residual. A tensdo tangencial de pico é obtida
através do ponto C, enquanto a tensao tangencial residual é obtida através do célculo da média

dos pontos que correspondem a zona “DE”.

Os resultados obtidos apresentam-se nas figuras 51 - 53 e tabelas 10 -12 a seguir, onde 0s
provetes sdo distinguidos por uma letra e nimero dependendo exclusivamente do bloco e dia

em que a mistura da argamassa de ARMO-crete foi feita.

Superficie serrada

—al
——a3
——ab
—bl
— b3
—b4

Forga (kN)

— b6
c2
4

—C6

14 — 45

deslocamento (mm)

Figura 51 - Respostas obtidas nos ensaios dos provetes com superficie serrada.
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Tabela 10 - Resultados obtidos nos ensaios dos provetes com superficie serrada.

Provete Acii [Mm?] o [MPa] 1, (MPa] 7, [MPa]
Al 5328.16 05 2.903 0.57491
A3 5210.15 2.04 4618 1.82665
A6 5343.90 0.982 2.988 0.98666
B1 5433.34 0.223 2.439 0.29065
B3 5419.32 0.23 2.484 0.30746
B4 5046.39 2.979 5.846 2.52197
B6 5555.66 2.988 4.532 2.47366
C2 5107.91 0.297 2.68 0.41533
C4 5507.32 1.981 3.543 1.76222
C6 5066.34 0.343 3.156 0.43068
D4 5348.10 0.985 3.224 1.03907
D5 5454.57 0.447 3.568 0.47653

Superficie Jato de areia

I
U'I
J

S
o
1

w
(0]
1

—el

w
o
1

e2

—e5

N
wv
1

eb

Forga (kN)

N
o
1

fl
f2
f3
f4

[EEY
(2}
I

—f6

deslocamento (mm)

Figura 52 - Respostas obtidas no ensaio de superficie jato de areia.
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Tabela 11 - Resultados obtidos nos ensaios de superficie jato de areia.

Deslocamento (mm)

Figura 53 - Respostas obtidas no ensaio de superficie bujardada.

57

Provete Acit [Mm?] o [MPa] 1, (MPa] 7, [MPa]
El 5675.12 1.89 6.07 2.76241
E2 5713.12 0.299 3.581 0.74847
E5 5534.7 0.965 4.596 1.69266
E6 5410.6 0.518 3.018 0.76908
F1 5754.32 0.293 3.042 0.5409
F2 5514.85 3.043 7.063 3.939
F3 5781.19 0.96 3.6 1.6827
F4 5592.03 0.492 3.382 0.8318
F6 5831.28 0.227 2.291 0.4694
Superficie bujardada
60 -
50 g2
g3
40 - — 85
E g6
o 30 -
& hi
S
20 - h2
h3
10 - /T e
e h5
O T T T 1
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Tabela 12 - Resultados obtidos nos ensaios de superficie bujardada.

Provete Acii [Mm?] ¢ [MPa] 1, (MPa] 7, [MPa]
G2 7166.93 0.464 3.822 0.81481
G3 6854.71 0.313 2.916 0.46583
G5 7011.32 0.981 4,210 1.7215
G6 6934.31 1.934 5.742 2.84036
H1 6753.42 1.948 6.606 2.75845
H2 6972.01 1.050 5.062 1.81798
H3 7087.48 0.215 2.801 0.6228
H4 7084.69 0.230 2.614 0.51546
H5 7029.59 2.996 7.093 3.74914
H6 7068.08 0.520 3.326 1.02

4.5 Discussao de resultados

Atraveés dos resultados obtidos dos varios ensaios para os trés tipos de superficie, averiguou-
se qual o critério de cedéncia mais adequado para descrever o comportamento mecéanico da

interface entre a superficie de granito e a argamassa de reforco, 0 ARMO-crete.

De entre os diferentes modelos e critérios que permitem avaliar a cedéncia de materiais
existentes descritos no capitulo 2.5, considerando a natureza fragil dos materiais testados e o
mecanismo de rotura predominante, optou-se por averiguar a adequabilidade do critério de
Mohr para descrever os resultados obtidos. Como ja demonstrado no capitulo 2.5.4, este
critério depende fundamentalmente de trés parametros e é descrito pela seguinte equacao
(4.4):

or =+/(c — o X tan )2 — (c — y X tan @)? (4.4)
Onde,
¢ — coesdo [MPa];
¢ — angulo de atrito [°];

o — tensdo normal [MPa];
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¥ — resisténcia a traccdo [MPa].

Em termos geométricos o critério de Mohr pode ser representado graficamente no plano por

(considerando as tensfes normais de compressao como negativas):

— = 5]

Figura 54 - Representacdo gréafica do critério de cedéncia de Mohr no plano.

De forma a averiguar o grau de correlacdo entre o critério de cedéncia de Mohr e os resultados
experimentais obtidos nos ensaios de corte, foi usada a ferramenta numérica “curve fitting
tool” do Matlab. Os resultados que a seguir se apresentam resultam da adoc¢do do algoritmo
“Trust-Region”, disponivel nesta ferramenta. Através deste conseguimos obter a melhor
aproximacao aos parametros da equacdo de Mohr que resultou num coeficiente de correlagédo
6timo. Deste modo, considerando os valores da forca tangencial de pico no célculo da tensdo
de corte, foi possivel obter as seguintes aproximagdes aos resultados experimentais (figura 55
ab7):
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Figura 55 - Critério de rotura superficie serrada para tensdes de pico (x- tensdes normais; y

tensao tangencial de pico [MPa]).

Figura 56 - Critério de rotura superficie jato de areia para tensdes de pico (x- tensdes normais;

y- tensdo tangencial de pico [MPa]).

60



Alvenaria reforcada com compdsitos de matriz cimenticia: eficiéncia do reforco e influéncia da interface

Figura 57 - Critério de rotura superficie bujardada para tensdes de pico (x- tensées normais; y-

tensdo tangencial de pico [MPa]).

Através das curvas obtidas com o algoritmo “Trust-Region”, foi possivel identificar os
parametros relativos a equacéo do critério de Mohr, tendo-se obtido os seguintes resultados

presentes na tabela 13:

Tabela 13 - Parametros do critério de Mohr estimados através do algoritmo "Trust-Region".

Superficie ¢ [MPa] @[] + [MPa] R*[-]
Serrada 2.324 34.454 1.82 0.7957
Jato de areia 2.02 42.50 0.6 0.9195
Bujardada 2.1 36.51 0.4 0.9501

Concluido o processo de aproximacdo das curvas de Mohr aos resultados obtidos
experimentalmente, numa primeira analise, constata-se que os valores de correlacdo obtidos
sdo elevados, e no caso das superficies jato de areia e bujardada sdo mesmo bastante
satisfatorios. No entanto, relativamente a superficie serrada este valor néo é tdo elevado, o que
poderd indicar alguma inadequacéo do critério de Mohr a este tipo de superficie. De qualquer
modo o grau de correlagdo podera ser inferior sobretudo devido a dispersdo dos resultados
obtidos, ja que o facto de a superficie ser lisa origina um modo de rotura bastante mais fragil e

consequentemente uma dispersao de resultados consideravelmente superior.

Ainda, analisando os valores obtidos na tabela 13, reparamos desde logo que os valores de
resisténcia a traccao, y, obtidos diferem dos valores obtidos no capitulo 3.4. Em primeiro

lugar importa referir que, no caso de se optar por impor os valores de  obtidos no capitulo 3.4

61



Alvenaria reforgcada com compdsitos de matriz cimenticia: eficiéncia do reforgo e influéncia da interface

correspondentes aos valores da tenséo de aderéncia obtidos por intermédio do ensaio de pull-

- ~ - - X 2
of, a aproximacéo da curva aos resultados experimentais resulta num grau de correlagdo, R*,
inferior. Assim, foram deixadas as trés variaveis, coesdo, angulo de atrito e resisténcia a

tracdo em aberto, sendo o algoritmo a optimizar a aproximacao da curva.

Ainda no que se refere ao valor da resisténcia a traccao, ou aderéncia, provavelmente poder-
se-a concluir que o ensaio de pull-off ndo reproduz as condicdes ideias para a obtencéo deste
valor por ndo ser um ensaio de traccdo pura, provavelmente porque, aquando do
arrancamento, a peca pode sofrer rotacdo que resulta em tensdes de compressdo na secgéo,

ndo se obtendo entdo um valor exclusivamente de tracéo.

Figura 58 - Comparacdo entre as trés superficies estudadas.

Observando a figura 58, através da comparagdo das superficies de rotura para 0s varios tipos
de provete podemos constatar que, no caso da superficie serrada, se obteve uma rotura que é
acompanhada sobretudo do deslizamento da interface entre os dois materiais, enquanto, em
oposicdo, no caso da superficie bujardada se observa um desgaste dos materiais de ambas as
faces. No que diz respeito a superficie com tratamento de jato de areia, aparentemente obteve-
se um resultado intermédio entre os dois casos anteriores, com relativo desgaste ao nivel da
superficie de contacto. No entanto o seu comportamento aproxima-se mais do observado para
a superficie bujardada.

E possivel ainda distinguir ligeiras diferencas entre as trés superficies de rotura. Primeiro, no
que diz respeito a superficie serrada, ndo se nota a presenca de argamassa aderida a superficie
do granito, nem de granito na metade de argamassa, enquanto na superficie bujardada se nota
a presenca de fragmentos de granito na superficie de argamassa e também presenca de
argamassa na superficie do granito. A superficie tratada com o jato de areia, uma vez mais,
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exibe um comportamento intermédio em relacdo a ambos os tipos de provete referidos

anteriormente.

Concluida a caracterizacdo do ensaio de corte relativamente & tensdo tangencial de pico,
realizou-se a mesma analise considerando os valores obtidos para a tensdo tangencial residual,

para os trés tipos de substrato em analise no &mbito deste trabalho.

Para descrever a curva do critério de Mohr em termos dos valores obtidos para as tensfes
residuais, e considerando que neste contexto o valor do pardmetro relativo a resisténcia a

tracdo se reduz a zero, a expressdo é dada por (equacéo 4.5):

T, = V(¢ — 0 *tan(@,))? — (¢,)? (4.5)
onde:
T — tensdo tangencial [MPa];
o — tensdo normal [MPa];
cr — coesdo residual [MPa];
¢ — angulo de atrito residual [°].

Assim, tal como anteriormente, foi usada a ferramenta numérica “curve fitting tool” do
Matlab. Os resultados que a seguir se apresentam resultam da adoc¢do do algoritmo “Trust-
Region”, disponivel nesta ferramenta. Através deste conseguimos obter a melhor aproximagao
aos parametros da equacdo de Mohr que resultou num coeficiente de correlacdo 6timo. Deste
modo foi possivel obter as seguintes aproximacdes aos ensaios experimentais (ver figura 59 a
61)
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Figura 59 - Critério de rotura na superficie serrada para tensdes residuais (X- tensdes normais;

y- tensdo tangencial residual [MPa]).

B | B
25 —

17 | B

Figura 60 - Critério de rotura da superficie jato de areia para tensdes residuais (x- tensdes

normais; y- tensdo tangencial residual [MPa]).

Figura 61 - Critério de rotura da superficie bujardada para tensdes residuais (x- tenses

normais; y- tensdo tangencial residual [MPa]).
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Através das curvas obtidas com o algoritmo “Trust-Region”, foi possivel identificar os
pardmetros relativos a equagdo do critério de Mohr para tensdes residuais, tendo-se obtido 0s
seguintes resultados presentes na tabela 14:

Tabela 14 - Parametros do critério de Mohr estimados pelo algoritmo “Trust-Region” para

tensdes residuais.

Superficie c [MPa] @[] R*[]
Serrada 0.223 3341 0.997
Jato de areia 0.4334 41.16 0.9866
Bujardada 0.4798 40.20 0.9843

Através dos resultados obtidos, podemos considerar que o critério de Mohr se ajusta
perfeitamente aos valores de tensdes residuais estudados. Assim, para a superficie serrada
obtivemos um valor de correlacéo do ajuste da curva de Mohr de 0.997, para a superficie jato
de areia de 0.9866 e, por ultimo, para a superficie bujardada o ajuste da curva de Mohr aos
valores de tensdes residuais obtidos foi de 0.9843.

Em suma, e considerando os resultados obtidos das aproximagdes da curva de Mohr aos
valores de tensbGes de pico e residuais, considera-se que este critério pode caracterizar a
interface entre o substrato de granito e o material de reforgo estrutural de matriz cimenticia
(ARMO-crete), uma vez que as correlacdes obtidas correspondem, na generalidade, a valores

préximos de 1.
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5 Anadlise da rugosidade da superficie de granito

Este capitulo dedica-se exclusivamente a andlise da rugosidade das superficies dos blocos de
granito referidos anteriormente. Primeiramente interessa introduzir quais as metodologias
existentes atualmente que possam utilizadas neste tipo de analise. Importa também abordar os
principais parametros que devem ser considerados quando se analisa a rugosidade de uma
superficie. Em seguida, descrevem-se e discutem-se 0s ensaios usados para a caracterizagdo
da rugosidade das superficies de granito utilizadas neste estudo, assim como os resultados
obtidos em cada um deles. Por altimo, referem-se sumariamente as principais conclusdes
obtidas.

5.1 Metodologias existentes para a caracterizacdo da rugosidade

Considerando que a interface entre o material de reforco e a superficie de alvenaria a reforcar
deverd consistir no elo mais fraco do sistema, serd importante analisar a superficie de
alvenaria em que se pretende aplicar o reforco de modo a caracterizar a forma, a variabilidade
e a profundidade das rugosidades superficiais, uma vez que estas caracteristicas certamente

influenciam o comportamento mecénico da interface entre as duas superficies.

Assim, para efetuar a analise destes pardmetros sera necessario recorrer a técnicas de
caracterizacdo da rugosidade. A analise da rugosidade de superficies de alvenaria podera ser

determinante na definicdo da solucdo de reforco a adotar.

Em geral, poderdo dividir-se os procedimentos de anélise da rugosidade de superficie em dois
tipos distintos: os que implicam o contacto com a superficie e 0s que ndo requerem contacto.
Assim, é importante primeiramente distinguir estes dois tipos de técnicas. A utilizacdo de
técnicas em que existe contacto entre o equipamento a ser usado e a superficie onde se realiza
a medicdo €é provavelmente mais frequente, pois existe uma maior facilidade no
processamento dos dados e o0 equipamento tem um custo mais baixo. No entanto, estes
sistemas possuem uma grande desvantagem quando comparados com o0s sistemas de néo
contacto, pois com estes sistemas de contacto a superficie pode ficar danificada, a velocidade

de execucédo é menor e ainda é bastante complicado obter dois resultados iguais (20) (21).

Com a evolucdo da tecnologia e o desenvolvimento de ferramentas tridimensionais sem
contacto, 0s equipamentos tornaram-se mais eficazes e praticos. Assim, a criagdo de modelos

3D tornou-se mais acessivel, permitindo obter a topografia de superficies com maior
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resolucdo e torna-se também possivel realizar repetidamente ensaios, sendo que os resultados
tendem a ser mais parecidos comparativamente com 0s ensaios de contacto. Importa ainda
referir que a utilizacdo deste tipo de equipamentos ndo causa desgaste nas superficies a
documentar, consistindo uma das grandes vantagens destes sistemas. Por outro lado,
contrariamente aos equipamentos em que ha contacto com a superficie, os equipamentos de

caracterizacdo tridimensional sem contacto tendem a ter um custo mais elevado (20) (21).

Tendo em conta todos estes factores, apresenta-se em seguida um esquema dos diversos tipos

de sistemas de medicdo disponiveis atualmente (21).

Sistemas para medi¢ao da

rugosidade
|
1 1 1
Inspeccgdo visual Sistemas 2D Sistemas 3D
1
1 1
Contacto Sem contacto —1 Fotogrametria
Perfildmetros _|Perfilometrosde| | Interferametria
laser
Ponteira Sistemas
| arredondada | acusticosede |J=] Camaras CCD
ultra-som
Ponteira de | Sistemas
agulha topomeétricos

Figura 62 - Esquema de sistemas de medicao da rugosidade (Adaptado de Grasselli, 2001).

5.1.1 Inspecéo Visual

E um método que se baseia na opinido de um técnico especializado e sem 0 recurso a
instrumentacao auxiliar. Devido a este facto, € um método que € muito variavel e subjectivo,

sujeito ao erro humano.
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5.1.2 “Sand patch test”

E uma técnica simples que consiste na aplicagdo de um determinado volume de areia
conhecido sobre uma area seca, e na subsequentemente medicdo da area coberta (figura 63).
Este método tem a vantagem de ser barato e pratico, pois tanto pode ser usado em laboratorio
como in-situ. No entanto tem uma grande contrariedade pois sé pode ser usado em superficies

planas horizontais (22).

Apds o espalhamento do volume de areia é possivel calcular a rugosidade da superficie

através da seguinte expresséo (5.1) (22):
MTD = — (5.1)
T

em que:
V — volume de areia usado no ensaio (mm®);

D — diametro de area coberta pela areia (mm);
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Fig. 7. Sand Paich apparates (Model Controls).
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Figura 63 - Sand patch test (a) antes do espalhamento da areia (b) depois do espalhamanto da

areia.

5.1.3 “Outflow meter”

E um método volumétrico, muito utilizado na medicao da rugosidade de superficies de asfalto
(figura 64). Consiste num cilindro entre dois anéis de borracha que percorre a superficie. A
medicdo da rugosidade é feita através de um volume de agua que esta dentro do cilindro, que
vai sendo distribuido pela superficie. Aqui € calculado o tempo necessario para a agua encher

por completo a superficie.

Para a utilizacdo desta técnica € necessario previamente molhar a superficie durante
aproximadamente 1 minuto. Este método tem diversas desvantagens, em particular sé se pode
utilizar em superficies horizontais planas e a permeabilidade da superficie tem grande

influéncia na qualidade dos resultados (22).
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Figura 64 - Método Outflow Meter.

5.1.4 “Circular texture meter”

E uma técnica em que n&o existe contacto entre a superficie e o sistema de medig&o. Consiste
numa dupla de lasers medidores de deslocamento, montados num braco rotativo circular com
didmetro aproximado de 284 mm. Estes estdo ligados a um computador que faz o
processamento dos dados. Com a utilizacdo deste método estamos a reduzir o erro humano
quando comparado com os métodos anteriores, € também uma técnica de facil e rapida

execucao, no entanto tem uma grande contrariedade, pois € um método caro (22).

5.1.5 “Digital surface roughness meter”

Este sistema é composto por uma caixa portatil de aluminio em que no seu interior existe uma
camara fotografica e um laser (figura 65). O processamento dos dados é feito num
computador em que é obtido um mapa de cores automaticamente calculado, que representam

a altura a que se encontram os diversos pontos.

O digital surface roughness meter é um sistema que pode ser aplicado in situ e tem como
principais vantagens a possibilidade de se repetir os ensaios diversas vezes, obtendo assim
melhores resultados e diminuindo-se a influéncia de erro humano. A sua principal

desvantagem € o seu custo, sendo um equipamento bastante caro (22).
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Figura 65 - Digital surface roughness meter.

5.1.6  “Slit-Island method”

Este método consiste em cobrir a superficie a caracterizar com uma camada fina de outro
material, normalmente uma resina. Apo6s aplicacdo, a resina é polida paralelamente a
superficie em vaérias fases. Em cada fase séo tiradas fotografias do topo e através do

processamento dos dados é possivel determinar a area e perimetro das ilhas.

Figura 66 — “Silt-Island method” (a) preparacédo provete (b) vista do topo das ilhas.
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5.1.7 “Mechanical Stylus”

E um mecanismo usado para medicio da rugosidade em condices laboratoriais. Este sistema
pode ser constituido por uma ou mais ponteiras que se movem exclusivamente numa direccao
(figura 67). Uma vez ligado o dispositivo a um computador, este grava a posi¢cdo vertical da
ponteira, sendo que horizontalmente este mecanismo é controlado por um motor que pode

oferecer varios tipos de velocidade de ensaio (21).

O ensaio aqui mencionado faz uma analise quantitativa, uma vez que é usada uma escala de
valores para 0s parametros da rugosidade. Visto este ser um sistema de contacto pode originar
pequenos danos na superficie a caracterizar (22).

Figura 67 — Técnica “Mechanical stylus”.

5.1.8 “3D laser scanning”

Este € um sistema em que ndo existe contacto entre a superficie e 0 mecanismo, o que torna o
ensaio ndo destrutivo, sendo esta uma das grandes vantagens associadas a este método. O “3D
laser scanning” compreende duas camaras, um laser e um computador para efectuar o

processamento dos dados (23).
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Importa referir que é possivel a utilizacdo deste aparelho em zonas de dificil acesso. Para
aléem disto é um sistema portatil, de elevada precisdo, e que permite cobrir &reas

consideraveis. A sua principal contrariedade € seu custo do equipamento (22) (23).

Figura 68 — Aparelho de “3D laser scanning”.

Para além dos ensaios aqui mencionados, existem ainda dois métodos distintos que foram os
usados no ambito desta dissertacdo e que irdo ser abordados nos pontos seguintes. A escolha
desses dois métodos em detrimento dos outros prende-se com a disponibilidade do material
no Laboratério de Estruturas da Universidade do Minho, e ainda com a hip6tese de testar a

aplicabilidade do método de fotografia digital, sendo este uma inovacgéo.

5.2 Parametros caracterizadores da topografia das superficies

Os principais parametros que habitualmente se utilizam na caracterizagdo da topografia de
uma superficie sdo os seguintes (24):

— Rugosidade média, R;: representa o desvio médio absoluto das irregularidades
da superficie; é um parametro facil de calcular que permite obter uma boa

descricdo da variabilidade de alturas do perfil e de facil medicao.

n
1
Ra=7 ) il 52)
=1

— Maximo valor dos picos, Ry: representa 0 maximo valor em altura acima da
linha média ao longo de todo o comprimento do perfil.
— Maéximo valor dos vales: R,, representa 0 maximo valor em profundidade

abaixo da linha média, ao longo de todo o comprimento do perfil.
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— Altura maxima do perfil: R;, representa a maxima altura do perfil.
R,=R,—R, (5.3)

— Desvio quadratico médio, Rq, representa o desvio padrdo da distribuicdo das
alturas, sendo assim um parametro importante para descrever a rugosidade

estatisticamente.

(5.4)

Para além destes parametros € ainda possivel, ap6s a obtencdo dos resultados dos ensaios,
proceder a uma analise da topografia da superficie, isto é, deduzira forma e o nivel de

rugosidade dos perfis. Assim, as asperezas podem ser classificadas segundo duas escalas (20):

— Primérias: quando ocorrem ondulagdes;

— Secundarias: quando ocorrem irregularidades.

Segundo estas duas classificacGes, podemos entdo definir a rugosidade como uma medida de
irregularidades e ondulages em relacdo ao seu plano médio. Assim, tal como ja foi referido,
podemos caracterizar a rugosidade segundo dois aspetos:

- Forma:
= Degraus;
o Ondulado;
o Plana.
— Rugosidade:
= Rugosa;
o Lisa;
o Espelhada.

Também € ainda possivel caracterizar a rugosidade de uma superficie tendo em conta a sua

textura. Em geral existem dois tipos distintos de textura (22):
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— Micro-textura: 1um-0.5 mm

— Macro-textura: 0.5-50 mm

Por dltimo, outra questdo importante na medicdo da geometria de uma superficie é o efeito do
ruido. Assim, o ruido € um problema significativo na caracterizacdo da rugosidade em
métodos em que ndo exista contacto, pois nestas medicBGes é acrescentada uma componente
adicional de variacdo que ird aumentar a rugosidade aparente. No entanto, quando se realizam
varios ensaios, € possivel determinar o grau de ruido presente em cada ensaio, atraves da

comparacdo de resultados obtidos entre eles (25).

Para se efetuar a caracterizacdo de rugosidade nos trés tipos de pedra abordados ao longo
deste trabalho optou-se por duas técnicas diferentes, de modo a possibilitar posteriormente a
sua comparacdo. Assim, utilizou-se um método 2D que apenas permite a obtencao de perfis e
por uma técnica 3D, mais complexa, que permite a analise de uma superficie completa. Nos
dois subcapitulos seguintes serdo abordados esses dois métodos bem como os resultados

obtidos para cada um deles.

5.3 Caracterizacao da superficie com recurso ao laser SICK

Um dos métodos mais praticos para a obtencdo da rugosidade de uma superficie é através de
um sistema 2D de ndo contacto. E aqui que se integra a técnica proposta para a obtencéo das
varias rugosidades dos diferentes tipos de pedra de granito abordados, que consiste na
utilizacdo de um sensor laser “SICK sensick OD value”, cujas principais caracteristicas

técnicas se apresentam na tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas técnicas laser SICK.

SICK sensick OD value

Voltagem 15V

Frequéncia de medigéo 2 kHz
Resolucéo feixe luminoso 1 mm
Programa para obtencdo dos dados See It
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Figura 69 - Laser SICK.

Em todas as superficies a caracterizar definiu-se uma janela para a realizacdo dos perfis. A
janela definida para o ensaio tinha as dimensdes de 24x36 mm?, tendo-se optado por estas
dimensbGes para se obter a mesma janela em ambos os tipos de ensaio realizados.
Considerando estas dimensdes foi possivel realizar perfis com 4 mm de espacamento, sendo
gue horizontalmente se obtiveram 5 perfis e verticalmente 8 perfis. Importa ainda referir que o

ensaio de realizou a uma velocidade constante de 1 mm/s.

Em suma, para todas as superficies realizou-se 0 mesmo numero de perfis, com 0 mesmo
espacamento. Apds isso, foi calculada a média dos parametros obtidos para os perfis
horizontais e os verticais, sendo que os parametros de rugosidade foram calculados para todos
os perfis horizontais e verticais, calculando-se posteriormente a média horizontal e vertical de
todos os perfis. De seguida mostram-se os resultados obtidos, bem como os perfis obtidos

para cada superficie estudada.
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Figura 70 - Ensaio com laser SICK.

5.3.1 Resultados

Nesta seccdo pretende-se mostrar os resultados obtidos para varios perfis horizontais e
verticais realizados nos diferentes tipos de superficie. Posteriormente estes resultados serdo
discutidos e comparados com os resultados obtidos para as mesmas superficies usando a
técnica alternativa proposta. De referir que os graficos obtidos mostram as cotas bem como o
tamanho do perfil realizado em milimetros. Adicionalmente, considerando cada uma das
superficies caracterizadas, estas foram divididas em perfis horizontais e verticais, obtendo-se

os valores para os parametros de rugosidade para cada perfil.
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5.3.1.1 Superficie serrada

"V" serrado
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Figura 71 - Perfis verticais obtidos na superficie serrada.
Tabela 16 - Valores obtidos para perfis verticais na superficie serrada (mm).
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Ra 0,0248  0,0478  0,0327 0,013 0,0176  0,0166  0,0184  0,0202
Rq 0,0005  0,0008 0,0006 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004
Ry -0,064 -0,155 -0,139 -0,047 -0,068 -0,063 -0,058 -0,083
Rp 0,1429  0,1724 0,012  0,0419  0,0745  0,0922 0,168 0,0754
Ry 0,2067  0,3274  0,2399  0,0885  0,1428  0,1555  0,2259  0,1584
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"H" serrado
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Figura 72 - Perfis horizontais obtidos na superficie serrada.
Tabela 17 - Valores obtidos para perfis horizontais na superficie serrada (mm).
H1 H2 H3 H4 H5
Ra 0,0193 0,015 0,0149 0,0208 0,0239
Rq 0,0003 0,0002 0,0002 0,0004 0,0005
Ry -0,08 -0,053 -0,058 -0,052 -0,253
Rp 0,1833 0,0613 0,0632 0,1845 0,0679
R¢ 0,2634 0,1146 0,1213 0,2367 0,3205

Relativamente ao ensaio realizado na superficie serrada com recurso ao laser Sick, observa-se
que os valores obtidos (tabela 16 e 17) se encontram numa escala abaixo do milimetro para a
rugosidade média, para a altura maxima dos picos e a dos vales, o que desde logo parece
traduzir o tipo de superficie em estudo. Quando observados os graficos obtidos durante os
ensaios (figura 71 e 72), verifica-se que as curvas obtidas se encontram sempre proximas
umas relativamente as outras. No entanto em certos pontos verificam-se variacGes
significativas, 0 que tanto pode traduzir ou numa maior profundidade do pico ou vale, como
pode ter como causa a passagem do laser sobre um cristal e a ndo reflexdo correta desse

mesmo ponto, atingindo-se aparentemente maior profundidade ou altura.
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Quanto ao valor da rugosidade média, este varia entre 0 maximo de 0.0478 mm e o minimo de
0.013 mm. Relativamente aos valores maximos de pico e de vale, obteve-se, respetivamente
os valores de 0.1845 mm e de 0.253 mm obtidos no perfil H5.

5.3.1.2 Superficie em jato de areia
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Figura 73 - Perfis verticais obtidos na superficie jato de areia.

Tabela 18 - Valores obtidos para perfis verticais na superficie jato de areia.

V1 \ V3 V4 V5 V6 \24 V8
Ra 0,1972 0,1002 0,1069 0,1151 0,177 0,1824 0,2465 0,0797
Rq 0,0028 0,0016 0,0018 0,002 0,003 0,0029 0,004 0,0014
Ry -0,395 -0,318 -0,359 -0,44 -0,497 -0,458 -0,5 -0,207
Rp 0,3703 0,2821 0,3163 0,6774 0,6401 0,4215 0,7141 0,2851
R¢ 0,7651 0,6003 0,6756 1,1174 1,1367 0,8796 1,2143 0,4918
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"H" jato de areia
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Figura 74 - Perfis horizontais obtidos na superficie jato de areia.

Tabela 19 - Valores obtidos para perfis horizontais na superficie jato de areia.

H1 H2 H3 H4 HS
Ra 0,1048 0,1031 0,0899 0,3072 0,1437
Rq 0,0014 0,0016 0,0015 0,0053 0,0022
Ry -0,317 -0,237 -0,342 -0,661 -0,416
Rp 0,3409 0,2733 0,2949 0,924 0,3467
R¢ 0,6576 0,5099 0,6372 1,585 0,7626

No que diz respeito ao ensaio de laser realizado na superficie de jato de areia, podemos a
partida analisar a verossimilhanca deste relativamente ao ensaio realizado na superficie
serrada, pois 0s resultados obtidos apresentam um acréscimo muito significativo. Analisando
as tabela 18 e 19, constatamos que o valor da rugosidade média varia entre um maximo de
0.3072 mm obtido no perfil H4 e um minimo obtido no perfil V8 de 0.0797 mm. No que
respeita aos valores maximos de pico e de vale estes sdo de 0.924 mm e 0.661 mm
respectivamente, que correspondem ao perfil H4. Por dltimo, a maxima altura do perfil

resultou do perfil H4, com um valor de 1.585 mm.

Ainda relativamente a este ensaio, podemos desde logo observar uma maior variabilidade dos

perfis obtidos (figura 73 e 74) quando comparados com os perfis da superficie serrada, que
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pode ter como causa a menor regularidade da superficie em estudo o processo de tratamento a

que foi sujeita.

5.3.1.3 Superficie bujardada
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Figura 75 - Perfis verticais obtidos na superficie bujardada.
Tabela 20 - Valores obtidos para perfis verticais na superficie bujardada.
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Ra 0,2165  0,1614  0,2519  0,2749 0,107 0,1472  0,1525  0,1148
Rq 0,0035  0,0033 0,0048 0,0052 0,0018 0,0024 0,0026  0,0018
Ry -0,501 -0,613 -0,812 -0,979 -0,304 -0,399 -0,341 -0,243
Rp 0,3578  0,5135 0,6414  0,7227 0,378 0,3223  0,6487  0,2658
R¢ 0,8588  1,1263 1,453 1,7018 0,682 0,7214  0,9898  0,5089
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Figura 76 - Perfis horizontais obtidos na superficie bujardada.
Tabela 21 - Valores obtidos para perfis horizontais na superficie bujardada.
H1 H2 H3 H4 H5
Ra 0,2093 0,2405 0,2405 0,1608 0,1607
Rq 0,0029 0,0037 0,0037 0,0028 0,0032
Ry -0,648 -0,591 -0,591 -0,438 -0,502
Rp 0,4389 0,4752 0,4752 0,5325 0,8584
Ry 1,0872 1,0661 1,0661 0,9709 1,3608
O dltimo ensaio realizado com recurso ao laser Sick teve como alvo a superficie

aparentemente mais rugosa deste estudo. Assim, analisando com maior detalhe esta superficie

pode constatar-se que os resultados obtidos confirmaram a analise por inspegédo visual, uma

vez que quando comparada com os perfis obtidos nos ensaios das superficies serrada e jato de

areia se obteve valores mais elevados de rugosidade média. Ainda, e analisando as tabelas 20

e 21, pode-se constatar que o valor maximo de rugosidade média € de 0.2749 mm e é obtido

no perfil V4. Relativamente ao maximo valor de pico e de vale, estes sdo de 0.8584 mm e

0.979 mm respectivamente. Por Gltimo importa dar enfase ao parametro de méaxima altura do

perfil. Aqui, encontramos o valor maximo no perfil V4, com um valor de 1.7018 mm e o

valor mais baixo obtido no perfil V8 com 0.5089 mm.
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Concluidos os trés ensaios aqui realizados, podemos desde ja concluir acerca da sua exatid&o,
pois tal como era expectéavel, obteve-se valores mais altos de rugosidade média na superficie

serrada, seguida da superficie de jato de areia e por ultimo na superficie serrada.

5.4 Caracterizacdo da superficie com recurso a fotografia digital

Nesta seccdo aborda-se uma metodologia proposta alternativa a anterior e as existentes que
permite fazer a caracterizagdo 3D da superficie em questdo, tendo a vantagem de néo
necessitar de contacto e de permitir obter uma superficie tridimensional que permite uma
interpretacdo de resultados mais facil e a identificacdo dos varios tipos de rugosidade

descritos anteriormente.

O ensaio consiste na realizacdo de vérias fotografias com recurso a uma maquina fotografica
de elevada resolucdo com uma lente macro. O procedimento aqui executado consistiu na
captura de uma fotografia para um deslocamento do plano focal de 5 um/s. Para cada tipo de
superficie foi considerada uma janela de ensaio de 24x36 mm?, tal como no ensaio anterior,

sendo que a janela de ensaio ndo se alterou.

Figura 77 - Esquema de ensaio para levantamento fotografico da superficie a analisar.

O processamento dos resultados obtidos realizou-se com recurso ao programa “MeshLab”.

Este € um software 3D avancado para o processamento de malhas de pontos. O “MeshLab” é
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ainda usado em diversos contextos como a microbiologia, reconstrucdo de superficies,

microbiologia, ortodontia e pesquisas sobre o patrimonio cultural (26).

3 MeshLab_32bit v1.3.3 - [Project 1] - s El
© File Edit Filters Render View Windows Tools Help =)&)

NnFeocevese Dol I0EN o0H® - /BERGE LS LEED | X XX

Figura 78 - Programa usado para obtencao dos perfis.

5.4.1 Resultados

Nesta seccdo pretende-se apresentar os resultados obtidos para os varios perfis horizontais e
verticais realizados nos diferentes tipos de superficie, com recurso a técnica da fotografia
digital, mostrando-se também imagens das diferentes superficies que resultaram destes
ensaios. Posteriormente proceder-se-a a analise destes resultados e a sua comparagdo com 0s
obtidos por intermédio da técnica anterior. Importa ainda salientar que os gréficos obtidos
apresentam as cotas e a distancia de cada perfil realizado, em milimetros. Adicionalmente,
para cada superficie, realizou-se uma sequéncia de perfis horizontais e verticais, tendo-se

calculado os valores dos parametros de rugosidade para cada perfil.
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5.4.1.1 Superficie serrada

cota da superficie [mm]

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

-0,02
-0,04
-0,06

-0,08

Figura 79 - Modelo tridimensional da superficie serrada.

"V" serrado

coordenada ao longo do perfil [mm]

Figura 80 - Perfis verticais obtidos na superficie serrada.
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Tabela 22 - Resultados dos parametros de rugosidade obtidos para a superficie serrada (mm).

V1 V2 V3 V4 V5 V6 \24 V8

Ra 0,0153 0,0105 0,011 0,0089 0,0104 0,013 0,0182 0,0156
Rq 0,0008 0,0006 0,0006 0,0003 0,0006 0,0008 0,001 0,0009
Ry -0,032 -0,029 -0,029 -0,047 -0,026 -0,038 -0,062 -0,041
Rp 0,0526 0,0449 0,0934 0,0488 0,0802 0,0861 0,093 0,0774
R¢ 0,0845 0,0741 0,122 0,0954 0,1063 0,1239 0,1552 0,1183
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Figura 81 - Perfis horizontais obtidos na superficie serrada.

Tabela 23 - Resultados obtidos nos perfis horizontais nos ensaios de superficie serrada (mm).

H1 H2 H3 H4 HS
Ra 0,0218 0,02 0,017 0,0185 0,0231
Rq 0,0008 0,001 0,0006 0,0007 0,0011
Ry -0,048 -0,058 -0,036 -0,063 -0,044
Rp 0,0806 0,0918 0,0626 0,0781 0,0841
R 0,1282 0,1498 0,0989 0,1407 0,1282

Relativamente ao ensaio realizado nesta seccéo recorrendo a fotografia digital, em primeiro
lugar podemos reparar que 0 modelo tridimensional aqui apresentado traduz efectivamente a
superficie real. Numa andlise detalhada do modelo deparamo-nos com alguns picos na
superficie que podem estar relacionados com os cristais presentes na pedra, que acabam por
produzir ruido na aquisi¢do da forma da superficie.
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No que respeita aos perfis realizados verticalmente, analisando a tabela 22 e a figura 80,
podemos reparar na aproximacao dos valores obtidos e das respectivas curvas, 0 que parece
coerente uma vez que estamos perante uma superficie bastante uniforme. Aqui, obteve-se um
valor maximo para a rugosidade média 0.0182 mm, obtido no perfil V7. Relativamente aos
maximos valores de pico e vale, obtiveram-se os valores de 0.0934 mm e 0.062 mm,
respetivamente. No que respeita & maxima altura do perfil, o valor maximo registado foi de

0.1552 mm e 0 minimo foi de 0.0741 mm.

Quanto aos perfis horizontais, e tendo em conta a curva e os valores obtidos nos ensaios de
fotografia para esta superficie (ver figura 81 e tabela 23), desde logo observamos que este
apresenta uma ligeira curvatura, o que podera ser influenciado pela éptica da lente usada. No
entanto, e analisando os valores obtidos e a proximidade das curvas, este parece ser valido.
Assim, no que respeita aos valores maximos obtidos, a rugosidade média mais elevada foi
registada no perfil H5, com um valor de 0.0231 mm. O maximo valor de vale encontra-se no
perfil H4, registando-se um valor de 0.063 mm, enquanto que o méaximo valor de pico e
méaxima altura do perfil encontram-se no perfil H2, com valores de 0.0918 mm e 0.1498 mm

respetivamente.

5.4.1.2 Superficiejato de areia

Figura 82 — Modelo tridimensional da superficie jato de areia.
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Figura 83 - Perfis verticais obtidos na superficie jato de areia.

Tabela 24 - Resultados obtidos nos perfis verticais nos ensaios de superficie de jato de areia

(mm).
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Ra 0,1847  0,1174 0,096 0,0929 0,127 0,0902  0,1288  0,0863
Rq 0,0069  0,0053  0,0038 0,0038 0,0057 0,0039 0,0048  0,0033
Ry -0,651 -0,367 -0,251 -0,36 -0,275 -0,182 -0,232 -0,29
Rp 0,6747  0,6763  0,3977 04422 0,7375 04764 03777  0,2125
R¢ 1,3253  1,0429  0,6484 0,802 1,012 0,6582  0,6101  0,5021
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Figura 84 - Perfis horizontais obtidos na superficie jato de areia.
Tabela 25 - Resultados obtidos nos perfis horizontais nos ensaios de jato de areia (mm).
H1 H2 H3 H4 H5
Ra 0,1719 0,0922 0,1296 0,0797 0,0993
Rq 0,0065 0,004 0,0053 0,0034 0,0039
Ry -0,41 -0,341 -0,361 -0,246 -0,252
R, 0,5359 0,3507 0,5543 0,61 0,4678
Ry 0,9455 0,6919 0,9156 0,8556 0,7201

No que diz respeito a superficie jato de areia podemos, através da observacdo do modelo
tridimensional (ver figura 82), afirmar que se trata de uma representacéo razoavelmente fiel
da superficie real. No entanto e tal como anteriormente, observam-se alguns picos ao longo do
modelo que ndo sdo reais e que traduzem ruido no sinal adquirido, provavelmente devido a
presenca de cristais de quartzo na superficie de granito que séo de mais dificil caracterizacdo

em termos o6ticos.

Assim, tendo em conta a verosimilhanca do modelo apresentado, foi possivel obter os varios
perfis verticais e horizontais ao longo da superficie, como demonstrado na figura 82 e na
figura 84. Neste caso podemos desde logo observar que, quando comparamos com a

superficie serrada, existe uma maior dispersdo de medi¢des nos varios perfis, 0 que traduz a
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realidade uma vez que este tipo de tratamento de superficie tende a resultar em superficies

consideravelmente mais irregulares e mais rugosas.

Relativamente aos valores maximos e minimos alcancados podemos, através da andlise das
tabelas 24 e 25, analisar cada parametro independentemente. Assim, a rugosidade média
variou entre um valor méximo de 0.1874 mm e um valor minimo de 0.0797 mm. No que
respeita aos valores maximos e minimos dos vales e dos picos, obteve-se respetivamente
0.651 mm e 0.182 mm para os vales e 0.7375 mm e 0.2125 mm para os picos. Por ultimo, o
valor maximo obtido para a altura maxima do perfil resultou do perfil V1 com um valor de
1.3253 mm.

5.4.1.3 Superficie bujardada

Figura 85 — Modelo tridimensional da superficie bujardada.
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Figura 86 - Perfis verticais obtidos na superficie bujardada.
Tabela 26 - Resultados obtidos nos perfis verticais na superficie bujardada (mm).
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Ra 0,1676  0,1843 0,158 0,177 0,14 0,2353  0,1818  0,1489
Rq 0,0066  0,0076  0,0065  0,0067  0,0054 0,009 0,0086 0,006
Ry -0,499 -0,515 -0,503 -0,413 -0,825 -0,563 -0,658 -0,85
R, 0,579 0,684 0,4772  0,5803  0,3538  0,6441 09299  0,5247
R: 1,078 1,1985 09797 0,9931  1,1791  1,2072  1,5882  1,3747
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Figura 87 - Perfis horizontais obtidos na superficie bujardada.

Tabela 27 - Resultados obtidos nos perfis horizontais nos ensaios de superficie bujardada

(mm).
H1 H2 H3 H4 H5
Ra 0,2152 0,2389 0,1413 0,1755 0,2064
Rq 0,0082 0,0091 0,0062 0,0073 0,0082
Ry -0,93 -0,934 -1,036 -0,87 -1,194
Rp 0,6552 0,717 0,6568 0,7937 0,6482
Ry 1,5854 1,651 1,693 1,6639 1,8423

Por ultimo, foram realizados os ensaios com recurso a fotografia digital na superficie
bujardada. Através do modelo tridimensional obtido, podemos desde logo concluir que este é
representativo da superficie quando comparado com a superficie real e com os modelos

anteriormente obtidos.

No que respeita aos valores adquiridos através do programa “MeshLab”, também podemos
concluir que o modelo representa a superficie bujardada, e exemplo disso sdo os perfis
representados na figuras 86 e 87. Aqui, ap6s uma andlise, conseguimos observar as diferencas

entre estes perfis e 0s obtidos nessa superficie e os obtidos anteriormente.
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Quanto aos valores resultantes da analise desta superficie (ver tabelas 26 e 27) podemos
também, quando comparamos com as superficies anteriores, comprovar que estes sdo
representativos desta superficie. Assim, no que respeita aos valores da rugosidade média, o
valor maximo de 0.2353 mm regista-se no perfil V6. Quanto ao maximo valor de vale,
regista-se o valor de 0.85 mm no perfil V8. Relativamente ao valor de pico e altura do perfil
maximos, ambos sdo registados no perfil V7 para os valores de 0.9299 mm e 1.5882 mm

respetivamente.

Relativamente aos perfis horizontais, o valor maximo da rugosidade média € de 0.2389 mm e
diz respeito ao perfil H2, o maximo valor de vale e mé&xima altura do perfil sdo registados no
perfil H5 e assumem os valores 1.194 mm e 1.8423 mm respetivamente. O mé&ximo valor de

pico é de 0.7937 mm e regista-se no perfil H4.

Observando todos os ensaios realizados para as superficies serrada, jato de areia e bujardada,
e tendo em conta os perfis obtidos, os modelos tridimensionais obtidos assim como 0s
resultados dos varios parametros, podemos concluir que a caracterizacdo da superficie
recorrendo a fotografia digital é adequada e exata. Relativamente a caracterizacdo recorrendo
ao sensor laser, apresenta a vantagem de fornecer informacdo relativamente a topografia da

superficie a um nivel tridimensional.

5.5 Discussao de resultados

Através dos resultados obtidos e apresentados anteriormente, € possivel calcular os valores
médios dos parametros obtidos para os varios perfis horizontais e verticais, para cada tipo de
superficie, tanto para os ensaios realizados com o laser como para os realizados com recurso a
fotografia digital. Assim, nas tabelas 28 e 29 apresentam-se os valores médios obtidos para o0s

pardmetros de rugosidade em anélise, para cada tipo de superficie e orientacdo do perfil.
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Tabela 28 - Valores médios dos parametros de rugosidade obtidos com a técnica do laser

(mm).
Superficie serrada Superficie jato de areia  Superficie bujardada
H Vv H V H Vv

Ra 0,018779 0,023332 0,149728 0,150528 0,202359 0,180947
Rq 0,000342 0,000411 0,002396 0,002434 0,003269 0,003183
Ry -0,09927 -0,08621 -0,39449 -0,3965 -0,55417 -0,52735
Rp 0,112046 0,108947 0,43597 0,46032 0,55602 0,489569
Ry 0,211316 0,195159 0,830464 0,856819 1,110188 1,016916

Tabela 29 - Valores médios dos parametros de rugosidade obtidos com a técnica de fotografia

digital (mm).
Superficie serrada Superficie jato de areia  Superficie bujardada
H \Y H \Y H \Y/

Ra 0,020088 0,013677 0,114552 0,115308 0,195463 0,176488
Rq 0,000866 0,00073 0,004631 0,004692 0,007812 0,007118
Ry -0,04971 -0,03922 -0,322 -0,32534 -0,99294 -0,6465
Rp 0,079435 0,07287 0,503731 0,499852 0,694157 0,60745
Ry 0,129145 0,112095 0,825734 0,825188 1,687093 1,253955

Analisando os valores apresentados podemos constatar que, para os dois métodos, obtivemos
valores dos parametros em andlise ligeiramente diferentes. No sentido de permitir uma analise
mais detalhada dos resultados, procedeu-se numa fase subsequente a analise grafica de perfis

independentes e aleatorios.

Ainda, no que diz respeito as tabelas 28 e 29, podemos desde ja concluir que os valores
médios para os parametros presentes nos diferentes métodos se encontram proximos, o que
desde logo permite concluir que ambos os métodos resultam na obtencdo de pardmetros de

rugosidade representativos e razoaveis.
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Figura 88 - Comparag&o dos perfis V7 na superficie serrada.
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Figura 89 - Comparacéo dos perfis V5 na superficie jato de areia.
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Figura 90 - Comparacdo dos perfis V2 na superficie bujardada.

Quando efetuadas as comparacges entre perfis (ver figuras 88, 89 e 90) pode-se constatar que
em nenhum caso se obteve a completa identidade entre ambos os perfis, sendo que podem
existir diversas causas que podem levar a que isso mesmo aconteca. O primeiro factor que
pode originar divergéncia nos resultados obtidos esta relacionado com a largura do feixe
luminoso do laser, que neste caso é de 0.5 x 1.0 mm Isto pode resultar numa medicéo que ndo

garante a posi¢do exata do perfil que pretendemos comparar.

Por forma a explorar com maior detalhe esta particularidade, foram realizados varios perfis
paralelos ao longo de uma largura na direcdo transversal aos perfis de 1.0 mm, numa
determinada zona aleatéria. Os perfis obtidos foram comparados com o perfil realizado com o
laser, cuja largura do feixe € igual a 1.0mm. Os resultados obtidos para as trés superficies

diferentes encontram-se representados nas figuras 91 a 93.
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Figura 91 - Comparacéo dos perfis V6 ao longo de uma largura de 1 mm na superficie
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Figura 92 - Comparacao dos perfis V5 ao longo de uma largura de 1mm na superficie jato de

areia.
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Figura 93 - Comparagdo dos perfis V5 ao longo de um milimetro de largura na superficie

bujardada.

Comparando os perfis obtidos através do laser e os perfis obtidos atraveés dos ensaios
realizados com fotografia digital e recorrendo a diversos perfis dentro da largura de ensaio do
feixe luminoso do laser usado, podemos concluir que os ensaios de laser e fotografia digital se
complementam e, em certas zonas, os resultados sdo aproximadamente idénticos. No entanto
isto ndo ocorre em toda a extensdo dos perfis, e em algumas zonas a disparidade de resultados
mesmo dentro da largura do feixe luminoso é consideravel, o que pode levar a concluir que
havera outros fatores de erro envolvidos. Entre outras, algumas fontes de erro possiveis sao:
precisdo insuficiente do sistema adotado para definir a posicdo dos perfis, isto é, da régua
usada para determinar o espagamento entre perfis; a possibilidade de o laser ndo se encontrar
em posicdo perfeitamente perpendicular a superficie de granito a caracterizar, os alinhamentos
dos perfis poderdo ndo ter correspondido exatamente as dire¢Oes pretendidas, e em alguns

casos estes poderdo mesmo ter-se afastado da largura de um milimetro.

Ainda assim, é possivel considerar que ambos os resultados obtidos sdo validos pois de
acordo com o estudo analitico os pardmetros de avaliagdo da rugosidade ndo apresentam
grande disparidade, mesmo tendo em conta que a resolucdo do feixe de laser é baixa

Considerando a escala das tortuosidades a caracterizar.
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Considerando a necessidade de manter o caracter pratico dos sistemas de caracterizacao das
superficies a analisar, é de salientar que o método de laser € muito mais expedito e rapido. A
técnica com recurso a fotografia digital, apesar de mais complexo e mais demorado, tem a
grande vantagem de permitir obter um modelo tridimensional da superficie, 0 que em muitos

casos podera ser uma grande vantagem e o fator de decisao na escolha do método a usar.
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6 Influéncia da rugosidade no comportamento mecanico da interface

Neste capitulo pretende-se avaliar a relagdo entre os parametros que caracterizam a
rugosidade das superficies estudadas por intermédio de ambos os métodos de caracterizagéo
utilizados, e os resultados obtidos experimentalmente relativos a0 comportamento mecanico
da interface. Nesta analise consideram-se sobretudo trés parametros: a tensdo tangencial de
pico, a tensdo tangencial residual e a &rea limitada pela resposta forga-deslizamento, que esta
diretamente relacionada com a energia dissipada (E) durante o processo de propagacdo da
fenda e rotura em modo Il. Para além deste trés parametros, avaliou-se a necessidade de
relacionar a rugosidade com outros trés valores que permitem determinar 0 comportamento
mecanico da interface entre substrato e material de reforco. Assim, também se teve em
consideracdo os valores obtidos através da aproximacdo das curvas de Mohr aos pontos
obtidos nos ensaios de corte, sendo portanto considerados para este capitulo ainda os angulos
de atrito das diferentes superficies, a coesdo e valores de resisténcia a traccao, alcangcados

através do algoritmo “Trust-Region” do Matlab.

No que diz respeito aos parametros de rugosidade a analisar, foram considerados a rugosidade
média e a altura maxima dos perfis. Importa ainda salientar que, tanto para os parametros de
rugosidade como para os parametros do comportamento mecanico da interface, se considerou
valores médios de todos os parametros obtidos anteriormente, obtendo-se os valores dados na
tabelas 30 e 31.

Tabela 30 - Valores médios dos parametros mecanicos obtidos nos ensaios de corte.

Superficies tp [MPa] tr[MPa] E D [°] y[MPa] ¢ [MPa]
Serrada 3,4984 1,09215 49,38339 34,454 1,82 2,324
Jato de

) 4,0714 1,492936 67,02396 42,5 0,6 2,02
arela

Bujardada 44192 1,63263 97,36055 36,51 0,4 21
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Tabela 31 - Valores médios obtidos dos parametros que caracterizam a rugosidade.

Laser Fotografia
Superficie Ra[mm] Ri{mm] Ra[mm] R mm]
Serrada 0.0211 0.1105 0.0169 0.0762
Jato Areia 0.1501 0.4481 0.1149 0.5018
Bujardada 0.1917 0.5228 0.186 0.6508

Seguidamente avalia-se a relacdo entre os parametros que caracterizam a rugosidade obtidos
com recurso ao sensor laser, e os resultados obtidos nos ensaios de corte. Posteriormente
avalia-se a relacdo entre os resultados obtidos na caracterizacdo da superficie recorrendo a
fotografia digital e os resultados dos ensaios de corte. Por ultimo comparar-se-a as correlagdes
obtidas quer nos ensaios com laser quer nos ensaios com fotografia digital.

6.1 Ensaio laser Sick vs ensaio de corte

Nesta sec¢do procede-se a analise dos resultados relativos a caracterizacao das trés superficies
recorrendo ao sensor laser e a sua relagdo com todos os parametros obtidos nos ensaios de
corte, ou seja, a tensdo tangencial de pico e residual, a energia dissipada durante o processo de
rotura da interface por corte (E), o angulo de atrito, a coesdo e a aderéncia (resisténcia a
tracdo). Os parametros considerados relativos a rugosidade das superficies foram a rugosidade

média, R, e altura méxima do perfil, R;.

Relativamente & relacdo entre os valores registados para a tensdo residual e de pico, e a
rugosidade média das superficies ensaiadas (ver figura 94), podemos constatar que existe uma
boa correlacdo entre ambos, o que demonstra que a rugosidade média tem influéncia direta
nos valores das tensdes de pico e residual obtidas nos ensaios de corte. Assim, para 0 grau de
correlacdo entre a tensdo de pico e a rugosidade média obteve-se um valor de 0.9783, e para 0
grau de correlacdo entre a tensdo residual e a rugosidade media obteve-se um valor mais

elevado e muito proximo de 1( 0.9997).
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Figura 94 - Tensdo de pico e residual vs rugosidade média, R,

No caso do parametro de rugosidade R; na figura 95 observa-se que o coeficiente de
correlacdo entre a tensdo de pico e a altura maxima do perfil é de 0.9555, e o coeficiente de
correlacdo entre a tensdo residual e a altura maxima do perfil é de 0.9935, o que significa que
este parametro de rugosidade esta fortemente relacionado com as tens@es de pico e residuais
obtidas nos ensaios de corte para 0s varios tipos de superficie.

5 -
4,5 - y =2,0689x + 3,2506
R?=0,9555

4 .
& 3,5 -
2
= 3 -
3
)5 -
s M Residual
o 2 -
5 @ Pico
S 15 - ./I/.
[t

1 4 y=1,2729x + 0,9471
2 _
0,5 - R?=0,9935
0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Rt [mm]

Figura 95 - Tensdo de pico e residual vs altura maxima do perfil, Ry,
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Relativamente a relacéo entre a energia dissipada durante o processo de rotura (figura 96), e
os valores registados da rugosidade média, podemos desde logo observar que ndo estamos
perante uma relagdo linear, aproximando-se assim esta correlagdo de um comportamento
polinomial que necessitaria de mais ensaios para ser confirmado. Deste modo, ndo se nota
diferenca significativa da energia dissipada entre o caso da superficie lisa e da jato de areia, ao
contrario do que acontece quando se compara a jato de areia e a bujardada, o que pode
indiciar uma ndo dependéncia apenas da rugosidade mas também do tipo de tratamento a que
cada superficie foi sujeita. Em particular, o tipo de tratamento da superficie poderé ter
induzido danos micro-estruturais abaixo da superficie que poderdo ter influenciado os

resultados.

120 -

100 -
y = 246,83x + 41,403 u

R*=0,8188
80 -

|
60 -

E [MPa]

mE
40 -

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Ra [mm]

Figura 96 - Energia dissipada no processo de rotura por corte (modo Il de propagagéo de

fenda) (E) vs rugosidade média R,

Considerando agora os valores registados para a altura maxima do perfil e a sua relacdo com
os valores da energia dissipada durante o processo de rotura (figura 97), verifica-se
novamente que a relacdo ndo € linear, 0 que conduz as mesmas observacfes que as
enunciadas no caso anterior. Assim, o valor do grau de correlacdo entre a energia dissipada no
processo de rotura por corte e a altura maxima do perfil € de 0.7664. Provavelmente nao
existira uma dependéncia da energia dissipada apenas da rugosidade, mas o processo de
tratamento da superficie podera também ter influéncia nos resultados obtidos.
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Figura 97 - Energia dissipada no processo de rotura por corte (modo Il de propagacéo de

fenda) vs altura maxima do perfil Ry,

Relativamente as figuras 98 e 99, considerando os valores obtidos para o grau de correlacdo
entre 0 angulo de atrito e os parametros da rugosidade, observa-se que estes valores sao muito
baixos, tendo-se obtido um grau de correlacdo entre o angulo de atrito e a rugosidade média
de 0.2613, e entre o angulo de atrito e a altura méaxima do perfil de 0.3201. Possivelmente a
menor resisténcia da matriz relativamente a do substrato produz um modo de rotura que se
caracteriza por um plano de fenda totalmente contido na zona da argamassa, e deste modo a
influéncia do substrato e das caracteristicas de rugosidade da sua superficie resultam bastante

menaores.
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Figura 99 - Angulo de atrito, ¢ vs altura maxima do perfil, Ry,

Em relacdo ao grau de correlacdo entre a resisténcia a traccdo e 0s parametros da rugosidade

(figuras 100 e 101), podemos concluir que a rugosidade tem influéncia direta na aderéncia do

108



Alvenaria reforcada com compdsitos de matriz cimenticia: eficiéncia do reforco e influéncia da interface

material de refor¢o ao substrato, uma vez que estamos perante graus de correlacdo elevados.

Assim, o valor obtido para o grau de correlacdo entre a resisténcia a tracdo e a rugosidade

média foi de 0.989 e entre a resisténcia a tracdo e a altura méxima do perfil foi de 0.9984.
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Figura 100 - Resisténcia a traccao, y vs rugosidade média, R,,
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Figura 101 - Resisténcia a trac¢do,  vs altura maxima do perfil, R;.
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Quanto ao grau de correlagdo entre a coesdo e os parametros de rugosidade, mais uma vez
constata-se que a rugosidade n&o parece ter influencia direta. Assim, analisando as figuras 102
e 103, podemos observar que a fungdo existente ndo é perfeitamente linear, ndo se obtendo

assim valores para as correlagcdes proximos de 1.
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Figura 102 - Coesao, c, vs rugosidade média, R,.
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Figura 103 - coesdo, ¢ vs altura maxima do perfil, R,
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6.2 Ensaio fotografia digital vs ensaio de corte

Nesta sec¢do apresenta-se exclusivamente os resultados obtidos durante a caracterizacdo com
recurso a fotografia digital. Deste modo analisou-se a relacdo entre todos os parametros
caracterizadores do comportamento obtido nos ensaios de corte, ou seja, a tensdo tangencial
de pico e residual, a energia dissipada durante o processo de rotura por corte, o angulo de
atrito, a coesdo e a aderéncia (resisténcia a tracao), com os parametros de rugosidade obtidos
nos ensaios de fotografia digital para as trés superficies. Relativamente a rugosidade apenas se

usou os valores de rugosidade média, R, e altura méaxima do perfil, R;.

Relativamente ao grau de correlacdo correlacdo entre os valores das tensdes residuais e de
pico obtidas nos ensaios de corte e 0s parametros de rugosidade aqui abordados (rugosidade
média e altura maxima do perfil), (ver figuras 104 e 105), obteve-se para o grau de correlacdo
entre as tensdes de pico e a rugosidade média um valor de 0.9977 e para entre as tensbes
residuais e a rugosidade média um valor de 0.9679. Podemos deste modo constatar que foram
obtidos graus de correlacdo elevados, o que demonstra que a rugosidade média e a altura

maxima do perfil tém influéncia direta nos valores de tensdes de pico e residuais. Assim,

Ainda, no que diz respeito ao pardmetro de rugosidade altura maxima do perfil, R; as
correlagdes entre a tenséo de pico e residual e este parametro resultaram em valores do grau
de correlacdo de 0.983 e 1, ficando aqui demonstrada a influéncia direta da rugosidade nas

tensdes de pico e residual obtidas nos ensaios de corte.
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Figura 105 - Tenséo de pico e residual vs altura maxima do perfil, Ry,

Relativamente as figuras 106 e 107, e tal como anteriormente quando se utilizou o ensaio de
laser, volta a observar-se um grau de correlacéo inferior que nos casos anteriores. No entanto,
e comparativamente com o caso referido no subcapitulo 6.1, regista-se um aumento dos graus

de correlagédo obtidos. Provavelmente, pelo facto de a fotografia digital fornecer a informagéo
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relativa a toda a superficie (3D), produz resultados que se relacionam melhor com os
parametros em discussdo. Em particular, a energia dissipada durante o processo de rotura
parece poder ser razoavelmente bem descrito com base nos pardmetros de rugosidade
considerados se a superficie for caracterizada por um processo 3D, mas seria necessario

realizar mais ensaios para confirmar esta hipotese.
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Figura 106 - Energia dissipada no processo de rotura por corte (modo Il de propagacéao de

fenda) (E) vs rugosidade média, R,
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Figura 107 - Energia dissipada no processo de rotura por corte (modo Il de propagacéo de

fenda) (E) vs altura maxima do perfil, Ry

Relativamente aos graus de correlacdo obtidos entre o angulo de atrito e os parametros de
rugosidade R, e Ry, observando as figuras 108 e 109 verifica-se, tal como anteriormente, que
se obtém graus de correlacdo muito baixos. O grau de correlacdo entre o angulo de atrito e a
rugosidade média é de 0.1115 e entre o angulo de atrito e a altura méaxima do perfil é de
0.2465. Tal como referido anteriormente, estes resultados podem ser justificados pela menor
resisténcia da matriz em relagcdo ao substrato, obtendo-se uma rotura pela matriz cimenticia e

consequentemente a forma da superficie do granito néo € relevante.
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45 -+
y=6,9595x+34,971 W

R? =0,2465
=

35 - [ ]
30 -

40 -

25 A

[°]

€ 20

10 -+

O T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Rt [mm]

Figura 109 - Angulo de atrito, ¢ vs altura maxima do perfil, R

Relativamente a relacdo entre a resisténcia & traccdo e os parametros da rugosidade (ver
figuras 110 e 111), podemos concluir que a rugosidade tem influéncia direta na aderéncia do
material de reforco ao substrato, uma vez que se obtém graus de correlagdo muito elevados.

Assim, o valor da correlacdo entre a resisténcia a tracdo e a rugosidade media é de 0.912 e 0
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da resisténcia a tracdo e a altura maxima do perfil é de 0.9852. Aqui, e comparativamente com

0s ensaios de laser, os valores de correlagdo diminuiram ligeiramente.
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Figura 110 - Resisténcia a traccao, y vs rugosidade média, R,
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Figura 111 - Resisténcia a traccdo, y vs altura méxima do perfil, Ry,
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Quanto a relacdo entre a coesdo e 0s parametros de rugosidade, mais uma vez constata-se que
a rugosidade ndo tem influéncia direta nos resultados obtidos nos ensaios de corte. Assim,
analisando as figuras 112 e 113 podemos observar que a funcao existente ndo € linear, ndo se
obtendo assim valores para as correlagdes proximos de 1. Aqui, para a correlacdo entre a
rugosidade média e a coesdo obteve-se um valor de 0.5965 e para a correlacdo entre a coesdo

e a altura maxima do perfil obteve-se um valor de 0.7624.
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Figura 112 - Coesado, c, vs rugosidade média, R,.
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Figura 113 - Coesdo, ¢ vs altura maxima do perfil, Ry,

6.3 Ensaio laser vs ensaio fotografia digital

Neste ponto importa comparar o grau de correlagdo obtido considerando cada uma das
técnicas de analise da rugosidade das superficies a que se referem os subcapitulos 6.1 e 6.2.
Assim, na tabela 32 comparam-se os valores do grau de correlacdo obtidos para ambas as

técnicas usadas:

Tabela 32 - Graus de correlagdo obtidos entre os parametros de rugosidade e as caracteristicas

mecanicas dos ensaios de corte, considerando ambas as técnicas de caracterizacdo da

rugosidade.
Laser Fotografia digital

Ra Rt Ra Rt
Tp 0.9783 0.9555 0.9977 0.983
Tr 0.9997 0.9935 0.9679 1
A 0.8188 0.7664 0.9418 0.8317
) 0.2613 0.3201 0.1115 0.2465
x 0.989 0.9984 0.912 0.9852
c 0.7767 0.8282 0.5965 0.7424
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Considerando que a qualidade de uma regresséo linear efetuada para um conjunto de dados
pode ser avaliada pelo coeficiente de correlacdo, R? este indice afere o grau de
relacionamento entre as vérias varidveis. Deste modo, a valores mais elevados e mais

préximos de 1 corresponde um grau de correlacao entre valores perfeito.

Numa primeira analise podemos concluir que a rugosidade da superficie de granito tem
influéncia direta nos valores obtidos de tensGes tangenciais de pico e residual, sendo que 0s
graus de correlacdo obtidos estdo muito préximos de 1. E ainda possivel concluir que, no que
se refere a resisténcia a traccdo, esta parece estar directamente relacionada com a rugosidade

da superficie de granito.

Outro ponto fundamental nesta investigacdo prende-se com a energia dissipada durante o
processo de rotura por corte da interface. Observando os graficos dos subcapitulos 6.1 e 6.2,
referentes a este parametro, permite-nos observar que 0 seu comportamento nao é linear e
tende a ter uma abordagem mais polinomial. Aqui pode concluir-se que também o tratamento

dado a superficie possa ter influéncia nos ensaios de corte.

No que se refere ao angulo de atrito, constata-se que o grau de correlacdo é em geral muito
baixo. E portanto possivel considerar que a existéncia de uma relacdo entre este e a
rugosidade é improvavel, esperando-se assim que a rotura se registe pela matriz cimenticia,

uma vez que esta € menos resistente que o granito.

Por altimo, é possivel verificar que ambas as técnicas de caracterizacdo das superficies
estudadas resultam em graus de correlacdo semelhantes, sendo portanto indiferente qual o
método usado para a medi¢do da rugosidade, podendo considerar-se que ambos 0s métodos

sdo eficazes e validos para esta anélise.
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7 Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes sobre o trabalho realizado,
pretendendo-se resumir 0s aspetos principais e o0s resultados obtidos acerca do
comportamento do material de reforco, do comportamento da interface entre substrato de
granito e o material de reforco e acerca da analise de rugosidade do substrato. Analisa-se

ainda, resumidamente, a influéncia da rugosidade no comportamento da interface.

Adicionalmente, apresentam-se as principais sugestdes relativamente ao trabalho que se pensa

ser pertinente desenvolver no futuro, no ambito deste estudo.

7.1 Conclusoes

O reforgo estrutural de estruturas de alvenaria assume especial relevo visto que este tipo de
estruturas surge com frequéncia e numa grande percentagem do parque habitacional de

Portugal.

Devido a sua longevidade e falta de manutencdo, muitas estruturas de alvenaria tém
necessidade de reforco, pois sofrem de diversas patologias como fissuracbes, problemas
associados a humidade, problemas térmicos e acusticos, deterioragdo de revestimentos e
acabamentos. Também este tipo de estruturas tem tendéncia a ter um deficiente
comportamento a ac¢fes sismicas, ndo cumprindo por isso com 0s requisitos das mais atuais

normas de dimensionamento estrutural.

Tendo em conta estre problemas, ha uma necessidade de refor¢o das alvenarias. Assim,
existem diversas técnicas que permitem isso mesmo, sendo umas mais eficientes que outras.
No ambito deste trabalho, abordou-se 0 uso de técnicas com recurso a matrizes cimenticias,

sendo que dentro destas nos focamos no sistema desenvolvido pela S&P, 0o ARMO-crete.

Apbs o enquadramento do tema em estudo pela pesquisa bibliografica, houve a necessidade
de analisar com mais detalhe o material de refor¢o abordado, assim como analisar a interface
entre este e 0 substrato, de caracterizar a rugosidade da superficie do granito e por ultimo de

determinar a influéncia da rugosidade no comportamento da interface.

A superficie proposta para analise, constituida por granito, aparece em aplicagdes reais com

varios tipos de formas, dependendo do tratamento de superficie a que € sujeito. Assim sendo,
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e de forma a tornar esta investigacdo o mais abrangente possivel, optou-se por caracterizar
trés tipos de superficies diferentes, de forma a obter uma visdo mais global do comportamento
da interface. Deste modo foram analisadas uma superficie serrada, uma superficie com

tratamento em jato de areia e uma superficie bujardada

No capitulo 3, realizou-se o estudo das propriedades mecanicas do ARMO-crete de forma a
apoiar a descri¢do do comportamento mecénico da interface por intermédio de expressdes que
permitem prever a rotura da interface para estados de tensdo multi-axiais ou critérios de
rotura, realizamos nos capitulos subsequentes. Também, realizaram-se 0s diversos ensaios
para se poder comparar os valores obtidos através dos ensaios experimentais com oS

fornecidos pela empresa fabricante do ARMO-crete.

De forma a caracterizar mecanicamente o material de reforco realizaram-se trés tipos de

ensaios: flexdo, compresséo e aderéncia (pull-off).

Relativamente aos ensaios de aderéncia, este realizou-se para as trés superficies abordadas
nesta investigacdo, a serrada, a jato de areia e a bujardada, para as quais se obteve uma
resisténcia a traccao de 0.29, 0.36, 0.17 MPa respectivamente. Atendendo a estes resultados,
podemos desde j& concluir a sua ndo coeréncia, pois na superficie intermédia obtemos um
valor de resisténcia a tracdo mais elevado. No entanto, isto pode ser justificado pelo
tratamento dado a superficie bujardada, que dada a sua intensidade mecéanica podera

enfraquecer o substrato.

No quarto capitulo realizou-se o estudo do comportamento mecanico da interface entre o
substrato e o material de refor¢o. Aqui, o estudo experimental revelou um comportamento
mecanico que é habitual para o tipo de materiais estudados. De forma a caracterizar o
comportamento da interface, de entre os critérios de cedéncia classicos que existem para
caracterizar a rotura para estados de tensdo multi-axiais optou-se por um critério de cedéncia
aplicavel a materiais frageis. Analisando os diversos critérios, verificou-se que o critério de

Mohr apresentava resultados muito ajustados.

Com base nas respostas obtidas nos varios ensaios realizados para os trés tipos de superficie,
calcularam-se os valores das tens6es de pico e residuais para todos 0s provetes ensaiados, para
posteriormente se efetuar uma aproximacédo otimizada da curva de Mohr a aos resultados

experientais. Assim, para efectuar esta aproximacao, foi usado o curve fitting do Matlab com
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0 qual se otimizou o valor dos trés parametros que definem o critério de cedéncia de Mohr, ou
seja, 0s pardmetros de coesdo, angulo de atrito, resisténcia a tracdo. Obteve-se ainda, para
cada caso, o grau de correlagdo entre a curva de Mohr e os resultados experimentais.

Relativamente a aproximacéo da curva de Mohr aos resultados experimentais considerando as
tensbes de pico, correlacdo obtiveram-se boas correlaces para as superficies jato de areia e
bujardada, com valores de 0.9195 e 0.9501 respetivamente. No entanto, para a superficie
serrada obteve-se um valor ligeiramente inferior, 0.7957, o que resultou de uma maior

dispersdo dos resultados obtidos, resultado de um processo de rotura mais fragil.

Por outro lado, relativamente a aproximacdo da curva de Mohr aos resultados experimentais
considerando as tensdes residuais, neste caso obtiveram-se graus de correlacdo superiores,
com valores de 0.997, 0.9866, 0.9843 respectivamente para a superficie serrada, jato de areia
e bujardada. Tendo em conta os resultados, pode-se concluir que o critério de Mohr se ajusta

perfeitamente ao mecanismo de rotura em anélise.

Foi também possivel verificar que o comportamento da interface no caso da superficie serrada
quando sujeita a esforcos de corte é sobretudo determinado pela aderéncia entre os materiais,
enquanto que no caso da superficie bujardada é também condicionado pela desagregacdo da
matriz de reforco. A superficie tratada com jato de areia tem um comportamento intermédio

relativamente as duas superficies anteriores.

No capitulo 5 procedeu-se a andlise da forma e dos parametros de rugosidade das superficies
de granito estudadas. Primeiramente, existiu a necessidade de analisar as técnicas existentes e
0s principais parametros envolvidos no estudo da rugosidade de superficies do tipo das que
foram estudadas. Assim, tendo em conta este estudo e 0s equipamentos disponiveis, optou-se
pela utilizagdo de um sensor laser e pelo desenvolvimento de uma metodologia baseada em
fotografia digital. O primeiro método é mais expedito, pratico e rapido, no entanto ndo
permite obter valores de rugosidade para toda a superficie de forma integrada. Ja o segundo
método permite a constru¢cdo do modelo tridimensional de toda a superficie, e deste modo
permite a determinacdo dos parametros de rugosidade com base em informagé&o relativa a toda

a superficie eme estudo.
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Considerando ambos os métodos e 0s parametros usados para esta analise (rugosidade média,

altura maxima do pico e vale, altura méxima do perfil e desvio quadratico médio), obtivemos

0s seguintes valores médios para cada um destes:

Tabela 33 - Sumario dos resultados da analise da rugosidade.

Ensaio Laser

Ensaio Fotografia Digital

Parametro  Simb.

Rugosidade
média
Desvio
quadratico Rq
médio
Méaximo
valor dos Ry
vales
Maximo
valor dos Rp
picos
Altura
maxima do R¢

perfil

Jato de
Serrada )
Arela

0.021056 0.150128

0.000377 0.002415

0.09274  0.395495

0.110497 0.448145

0.203238 0.843642

Bujardada

0.191653

0.003226

0.54076

0.522795

1.06355

Jato de )
Serrada ) Bujardada
Arela

0.016883 0.11493 0.185976

0.000798 0.004662 0.007465

0.044465 0.32367 0.81972

0.076153 0.501792 0.650804

0.12062 0.825461 1.47052

Analisando os valores presentes na tabela 33, podemos concluir que ambos 0s métodos sdo

representativos, apesar das ligeiras diferencas. Essas diferencas podem resultar de diversos

fatores como a ndo perpendicularidade dos provetes em relacdo aos mecanismos de ensaio e

dificuldade em garantir um posicionamento exato dos perfis comparados, uma vez que 0

sensor de laser utiliza um feixe com uma largura de 1.0 mm, um valor bastante elevado

considerando a escala de valores de rugosidade em questdo. No entanto, em geral verifica-se

que ambos 0s métodos de andlise conduzem a resultados bastante coerentes.

No capitulo 6 analisou-se, com base nos resultados obtidos nos capitulos anteriores, a

influéncia da rugosidade no comportamento mecénico da interface. Aqui, recorreu-se a

comparacdo dos pardmetros obtidos através da aproximacdo da curva de Mohr (coeséo,
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angulo de atrito, energia dissipada, resisténcia a tracdo e tensdes residuais e de pico) com dois

parametros de rugosidade (rugosidade média e altura méxima do perfil).

Através dos resultados obtidos para ambos os métodos de medicéo da rugosidade conclui-se
que, em geral, a rugosidade influencia o comportamento mecéanico da interface, uma vez que
quase todos os parametros apresentaram elevados graus de correlagdo, a excegdo da energia
dissipada e do angulo de atrito. Este comportamento podera indicar que ndo s6 a rugosidade
tem influéncia no comportamento da interface, mas também o tratamento dado a superficie e
0 seu efeito mecanico na sua integridade. Em particular, o método de tratamento da superficie

poderd introduzir um dano inicial que altera o comportamento mecénico da interface.

7.2 Trabalhos futuros

Este trabalho surgiu na continuidade de alguns trabalhos ja desenvolvidos neste ambito. Do
mesmo modo, torna-se pertinente agrupar um conjunto de ideias uteis de melhoramento e
evolucdo. Adicionalmente, considerando a discussdo dos resultados realizada e as conclusdes
obtidas, seria util esclarecer algumas das questes que, dadas as limitagcdes de tempo, néo foi

possivel aprofundar. Assim propde-se:

Realizar ensaios experimentais adicionais com 0s mesmos materiais usados nesta
dissertacdo de forma a optimizar e se obter melhor conhecimento da influéncia das
caracteristicas da interface no seu comportamento mecanico;

— Alargar o tipo de ensaios de caracterizacdo e andlises realizadas sobre a influéncia da
interface a outros tipos de substrato e materiais de reforco;

— Realizar ensaios de caracterizacdo da superficie do substrato e dos pardmetros de
rugosidade com recurso a técnicas alternativas, de forma a corroborar os resultados
obtidos neste estudo;

— Realizar estudos adicionais que permitam subtrair o efeito Optico da lente nos ensaios
realizados fotografia digital para escalas menores.

— Apresentar as regressdes com base nos resultados obtidos em todos os provetes;

— Caracterizar a iniciacdo e propagacdo da fenda de corte durante os ensaios, por forma

a permitir um conhecimento detalhado do processo de rotura por corte da interface e

apoiar a modelagdo numérica deste mecanismo.
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ANexos
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Anexo | — Caracterizacao dos provetes de ARMO-crete

Tabela 34 - Caracteristicas provetes para caracterizacdo do ARMO-crete

Provete Tempo c [mm] I [mm] h [mm] Peso [g]
[dias]

A 1 160,27 42,32 40,35 554
2 160,2 42,52 40,2 551
3 160,73 42,16 39,66 572
4 160,85 39,85 39,7 536
5 159,82 40,86 40,16 556
6 160 40,72 40,31 556

B 1 160,25 39,63 39,73 541,8
2 160,28 40,06 40,03 561,5
3 160,21 40,29 41,11 568,1

C 1 & 161,17 40,91 40,46 563,1
2 160,48 40,78 40,33 561
3 160,86 40,96 39,81 558,1

D 1 160,63 39,11 38,85 550,9
2 159,48 39,13 38,89 554,1
3 159,52 39,55 39,09 560,4

E 1 159,06 39,73 40,15 540,6
2 159,96 40,4 39,73 555,9
3 160 40,1 39,44 553,3
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Anexo 11 — Algoritmo “trust-region”, “curve fitting” Matlab

- Superficie serrada

Tabela 35 - IteracBes obtidas para superficie serrada

X c ¢ R’
0.29 1.599 0.756 0.644
0.55 2.03798 0.978 0.752
0.85 2.262 18.335 0.783

1 227 25.994 0.787

15 2.292 33.104 0.7941
1.82 2.323 34.45 0.7957
1.85 2.326 34.54 0.7955

- Superficie jato de areia

Tabela 36 - Iteracdes obtidas para a superficie jato de areia

X c ¢ R’
0.36 1.93 36.51 0.8725
0.4 1.9474 38.34 0.8788
0.5 1.986 41.04 0.893
0.55 2 41.87 0.909
0.6 2.02 42.50 0.9195
0.65 2.04 43 0.9188
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- Superficie Bujardada

Tabela 37 - IteracGes obtidas para a superficie bujardada

1 c ¢ R’
0.17 1.73 1.28 0.9355
0.2 1.86 1.31 0.9375
0.3 211 21.87 0.9458
0.35 2.099 32.19 0.9483
0.4 2.1 36.51 0.9501
0.45 2.08 38.97 0.9474
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