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RESUMO: Este trabalho refere-se a um estudo experimental efectuado sobre elementos de casca em alvenaria ceramica
com juntas e camada de compressdo em betdo simples, refor¢cados com laminados de CFRP para esforcos de flexdo. No
reforco utilizaram-se duas técnicas: laminados colados sobre a superficie do betdo das juntas; laminados inseridos em
entalhes executados no betdo das juntas. Os resultados obtidos demonstram a eficiéncia das técnicas de refor¢o utilizadas,
dado se ter registado um substancial aumento da capacidade resistente e das condi¢oes de seguran¢a dos elementos
ensaiados.
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ABSTRACT: Shell elements made by ceramic units bonded by concrete joints and covered by a concrete compression
layer were strengthening by strips of carbon fiber reinforced polymer laminates (CFRP), using two reinforcing techniques:
CFRP laminates externally bonded to concrete joints, CFRP laminates bonded into slits made on the concrete joints. Both
reinforcing techniques have shown to be effective in terms of increasing the ultimate load and its corresponding
deformability, but the last one was more effectiveness. In the present work the experimental research is described and the

main results are presented and discussed.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de materiais compdsitos do tipo
polimero refor¢ado com fibras (Fiber Reinforced
Polymer — FRP) na Industria da Construgdo
Civil, iniciou-se pela sua aplicacdo em refor¢o de
estruturas de betdo armado. Recentemente,
devido as manifestacdes patologicas causadas
por abalos sismicos, efeito de vento e variacao
térmica, entre outros, alguns centros de pesquisas
voltaram a sua atencdo para a realizagdo de
estudos sobre refor¢o e reabilitagdo de alvenaria
com Carbon Fiber Reinforced Polymer — CFRP.
A elevada resisténcia a tragdo ¢ a fadiga, a
durabilidade, o baixo peso especifico ¢ a
facilidade de aplicacdo, sdo algumas das
propriedades e caracteristicas desses materiais
compositos que os tornam atraentes para
aplicacdo em reforco e na reabilitagdo de
estruturas de alvenaria. Sabe-se que a utilizacdo
da alvenaria como elemento estrutural tem
aumentado gradualmente, principalmente devido
ao facto da alvenaria permitir a construgdo de
obras modernas, duraveis ¢ econdmicas. Apesar
das propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais

compositos, tipo FRP, em sua maioria, ja serem
conhecidas, CEB-FIP (2001), ainda sdo necessarias
investigacdes com o objectivo de aumentar o
conhecimento sobre o comportamento destes
materiais, quando aplicados no refor¢co de elementos
de alvenaria, nomeadamente: na capacidade
resistente, na eficacia do reforgo, nas deformagoes,
nos deslocamentos, na aderéncia entre reforco e
substrato ¢ no controlo da qualidade na aplica¢do do
refor¢co. Recentemente, estudos realizados por
Vallizzi ¢ Modena (2001) sobre arcos em alvenaria
reforgados com laminados de CFRP, submetidos a
cargas verticais, permitiram observar que o refor¢o
com CFRP evita o colapso brusco da alvenaria, que ¢
um material fragil, aumentando desta forma as
condi¢des de seguranga das referidas estruturas.
Neste trabalho realizam-se ensaios experimental
sobre nove painéis em alvenaria ceramica com
juntas e camada de compressdo de betdo simples.
Estes painéis sdo prototipos de cascas abatidas e
foram divididos em trés grupos de trés
exemplares, um grupo para servir de modelo de
referéncia, e os outros dois para serem
reforcados, um segundo a técnica de colagem do
laminado de CFRP sobre a superficie do betio



das juntas, e outro em que os laminados sdo
inseridos em entalhes executados no betdo das
juntas. Os resultados obtidos demonstram a
eficiéncia das técnicas de refor¢o, dado se ter
observado um substancial aumento da
capacidade resistente e da rigidez.

2 BREVE HISTORICO

Como produto industrializado para construcdo, o
tijolo ceramico de furagdo surge no século XIX no
inicio da Revolucdo Industrial. As caracteristicas
deste material, referentes ao conforto do espaco
construido (isolamento acustico, isolamento térmico,
impermeabilidade,  resisténcia a  intempéries,
possibilidade de diversificagdo estética), a facilidade
de aplicacao (facilidade de transporte, disponibilidade
de materiais, facilidade de encontrar mao-de-obra),

propriedades fisicas e mecénicas adequadas a
construgdo de edificagdes (resisténcia ao fogo,
capacidade resistente), permitiu uma expansao

notavel da alvenaria de tijolo cerdmico. A evolugdo e
a diversificacdo dos modelos vém acompanhando as
exigéncias das técnicas construtivas. Varios trabalhos
realizados pelo arquitecto Eladio Dieste, na América
Latina, sdo magnificos exemplos da utilizagdo do
tijolo cerdmico como material para construgdo de
cascas em alvenaria armada. Em seus trabalhos
mostram-se as possibilidades de formas para diversos
tipos de edificagdes. Estas obras vem sendo
concebidas desde a década de 50, levando-se em
consideragdo a harmonia e respeitando as tendéncias
modernas associadas com o aspecto cultural de cada
edificagdo. Como exemplo de coberturas em casca
com curvatura dupla, tem-se a igreja de Atlantida
(1959) - Uruguai, como mostram as Figuras 1 a 3.
Estas figuras mostram a arrojada concepgao estrutural
adoptada na solugdo da igreja. As paredes onduladas,
em projec¢dao horizontal, sdo também inclinadas em
elevagdo, servindo de sustentagdo para a sua
cobertura, também ondulada.

Figura 1. Vista externa da Igreja Atlantida.

Figura 2. Vista da face inferior do teto da nave central da
Igreja Atlantida.

Figura 3. Vista da face inferior do teto da nave central e
altar mor da Igreja Atlantida.

A Figura 4 ilustra a estrutura de um armazém com
cobertura em casca abatida de alvenaria ceramica
armada, apoiada em paredes de alvenaria ceramica.

Figura 4. Vista do interior de um armazém em alvenaria
ceramica.

A cobertura foi construida no final da década de 50
em alvenaria ceramica, armada em duas direcgdes,
solugcdo estrutural inovadora para a época. Apesar
desta técnica ja ser utilizada desde a década de 50,
praticamente de forma empirica, ainda ¢ necessario
investigagcdes com objetivo de melhor entender o seu
comportamento estrutural.



3 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

3.1 Propriedades dos Materiais
® Betdo

Nas juntas entre blocos  ceramicos, de
aproximadamente 25 mm de espessura, € na camada
de compressao do elemento de alvenaria (cerca de 30
mm de espessura) utilizou-se um betdo com
resisténcia média a compressao de 45 MPa. Dada a
pequena espessura das juntas e da camada de
compressdo, adoptou-se um inerte britado de 10 mm
de diametro maximo. Apds a homogeneizagdo das
misturas foram realizados ensaios de trabalhabilidade
tendo-se obtido 160 mm de abaixamento para o betao
das juntas e 85 mm para o betdo da camada de
compressdo. Estes valores de abaixamento
mostraram-se adequados ao tipo de betonagem, dada
a facilidade de preenchimento dos espago sem terem
ocorrido defeitos no betao.

e Tijolos Ceramicos

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao
nos blocos, na direccdo paralela aos furos e na
direccdo perpendicular aos furos. As faces de
aplicacdo da carga foram regularizadas por desgaste.
Para cada direc¢do do tijolo foram realizados oito
ensaios, segundo as recomenda¢des da Norma

Europeia EN 772-1, ver Figuras 5 e 6. A resisténcia
média a compressao foi de 100 MPa para a direc¢ao
na direc¢do

paralela aos furos ¢ de 50 MPa
perpendicular aos furos.

Figura 5. Ensaio de compressao no tijolo, com carga
aplicada na direcgdo paralela aos furos.

Figura 6. Ensaio de compressao no tijolo, com carga
aplicada na direcgdo perpendicular aos furos.

Segundo Almeida (2002), a resisténcia média a
trac¢do foi de 4,32 MPa para a direc¢do paralela aos
furos e de 2,86 MPa na direc¢do perpendicular aos
furos.

e Laminados de Fibras de Carbono - CFRP:

No reforgo foram utilizados laminados de fibras de
carbono — CFRP, de secgdo transversal igual a 9.59 +
0.09 mm de largura e 1.45 = 0.005 mm de espessura.
Com base nos resultados obtidos em ensaios de
trac¢do uniaxial, Figura 7, realizados por Cruz et al.,
2001, segundo as recomendagdes da ISO 527-5:1997,
verificou-se que o valor médio do médulo de Young,
da resisténcia a traccdo e da extensdo destes
laminados foi de 158 GPa, 2700 MPa e¢ 17,0 %o,
respectivamente.

Figura 7 — Provetes de laminados de CFRP (esquerda) e
rotura tipica dos laminados em ensaio de traccdo.

3.2 Caracteristicas dos Elementos de Casca

Por motivo de simplificagdo do processo construtivo
dos elementos de casca, optou-se pela utilizacdo de
elementos planos. Além disto estes elementos de
casca sao representativos do comportamento a flexao
de uma parcela reduzida de uma casca abatida. Foram
construidos nove elementos com as dimensdes
apresentadas na Figura 8. Os elementos foram
distribuidos em trés grupos de trés exemplares. O
primeiro foi composto pelos modelos de referéncia
(P1, P2 e P3), o segundo pelos reforcados segundo a
técnica de colagem dos laminados de CFRP sobre a
superficie do betdo (P4, P5 e P6) e o terceiro pelos
provetes reforcados segundo a técnica de insercao dos
laminados em entalhes executados no betdo (P7, P8 ¢
P9).
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Figura 8. Dimensdes dos elementos de casca [mm)].




3.3 Técnicas de Refor¢o
o CFRP colado na superficie do betdo

Segundo Fortes et al. (2002), a aplicagdo desta
técnica ¢ dividida em diversas etapas: preparacdo da
superficie do betdo (substrato) utilizando-se disco de
desbaste, para retirada da nata de cimento e
nivelamento da superficie; utilizando-se um ponteiro
criou-se uma pequena rugosidade na superficie do
betdo, com a finalidade de melhorar a aderéncia entre
adesivo e substrato; limpeza dos laminados
utilizando-se acetona; limpeza das superficies do
betdo pela aplicacdo de jacto de ar; mistura dos dois
componentes do adesivo epoxidico; aplicagdo do
adesivo sobre as superficies do laminado e do betao;
aplicacdo do laminado sobre a superficie do betdo,
entre apoios; aplicagdo de uma pequena pressao,
utilizando-se um rolo de borracha, com a finalidade
de evitar vazios, retirando-se o excedente de adesivo.
Apos 24 horas foi possivel realizar uma vistoria aos
refor¢os, por auscultacdo, tendo-se comprovado a
efectiva colagem de todo o laminado (ver Figura 9).

Figura 9. Elementos de casca reforcados com
laminados colados na superficie do betao.

o CFRP inserido no betdo de recobrimento

Esta técnica difere da anterior apenas pelo
posicionamento do refor¢o. Neste caso foram
realizados entalhes no betdo das juntas, com cerca de
4 mm de largura por 12 mm de altura, onde foi
aplicado o adesivo e inserido o laminado (ver Figura

Esta técnica possui algumas vantagens sobre a
anterior, designadamente: dupla superficie de
contacto do laminado; ndo é necessario preparar a
superficie do substrato de betdo; maior mobilizagao
da capacidade resistente do laminado; evita-se o
aumento de seccdo do elemento refor¢cado; maior
resisténcia ao fogo e actos de vandalismo.

3.4 Equipamentos e Procedimentos de Ensaio

Para realizagdo dos ensaios foi utilizado um portico
metalico de reac¢do, onde estava fixado o actuador
hidraulico, que aplicava o carregamento nos
elementos de casca em resposta ao comando emitido
pelo sistema de controlo do ensaio. Devido as
dimensdes dos elementos optou-se pela realizacdo de
ensaios sob trés pontos de carga, sendo a distancia
entre apoios de 420 mm e a carga aplicada a meio
vao.

Os ensaios foram realizados sob controlo de
deslocamento, segundo uma velocidade de
aproximadamente 5 pm/s, até ser alcancada a rotura
dos elementos. Os deslocamentos foram obtidos por
intermédio da leitura de dois transdutores de
deslocamentos lineares - LVDTs, ligados ao sistema
de aquisicao de dados, posicionados a meio vao dos
elementos, ver Figura 11. Os resultados apresentados
na sec¢do 4 deste trabalho estdo baseados na média
dos resultados registados nos dois transdutores,
considerando-se que ndo ocorreu diferenca
significativa entre as leituras.

Figura 11. Esquema do ensaio.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

4.1 Modos de Rotura

Os provetes de referéncia apresentaram rotura do tipo
fragil, tipica dos materiais utilizados (cerdmica e
betdo simples) submetidos a esfor¢os de flexdo. O
processo de rotura dos elementos iniciou-se com a
quebra da ligagdo entre betdo e blocos ceramicos, na
regido das juntas, seguido pela propagacao das fendas
pelo betdo da camada de compressdo, até ocorrer a
rotura completa dos elementos, conforme ilustra a
Figura 12.



Figura 12. Tipico modo de rotura dos elementos de
referéncia.

O processo de rotura dos elementos reforgados por
meio de laminados colados na superficie do betdo
iniciou-se pela abertura de fenda na regido do bloco
ceramico, entre as juntas de betdo, seguido pela
propagacio da fenda na regido do betdo da camada de
compressao até ao destacamento do laminado, ver
Figuras 13 e 14.

Figura 13. Tipico modo de rotura dos elementos
reforcados com laminados colados.

Figura 14. Elementos refor¢ados com laminados
colados, apds a rotura.

O processo de rotura dos elementos refor¢ados com
laminado inserido no betdo também iniciou-se pela
abertura de fenda na regido do bloco cerdmico da
fiada central. No entanto, com o acréscimo de carga,
surgiu outra fenda na ligacdo entre o betdo e o bloco,
que se propagou até a camada de compressdo. Devido
a presenca do laminado, a fenda propagou-se com
uma certa inclinagdo. A rotura do elemento ocorreu
sempre proxima da regido de ancoragem dos
laminados, ver Figuras 15 e 16.

Figura 15. Tipico modo de rotura dos elementos
refor¢cados com laminados inseridos no betao.



Figura 16. Elementos refor¢ados com laminados
inseridos no betdo, apos a rotura.

4.2 Carga e Deslocamento de Rotura

Os elementos reforcados segundo as duas técnicas
propostas obtiveram carga de rotura superior aos
modelos de referéncia. As flechas a meio vdo dos
elementos de referéncia foram ligeiramente inferiores
as dos elementos reforcados segundo a técnica de
colagem dos laminados sobre a superficie do betdo. Ja
a técnica de inser¢do dos laminados em entalhes
executados no betdo de recobrimento alcangou a
carga maxima com deslocamento significativamente
superior aos deslocamentos registados, quer nos
elementos de referéncia, quer nos reforcados segundo
a técnica de colagem do CFRP sobre a superficie do
betdo, ver Tabela 1 e Figuras 17 a 20.

Tabela 1. Cargas e flechas a meio vao, na rotura.

. Flecha
Tipo Provete | Carga (kN) (mm)
Pl 13.01 1.16
Modelo de p; 17.73 134
referéncia
P3 19.97 2.05
P4 30.29 2.36
Laminado
colado na P5 29.94 1.69
superficie P6 3725 291
P7 36.12 4.60
Laminado =5z 34.55 3.96
inserido
P9 32.53 3.93

4.3 Resposta Carga vs. Deslocamento Vertical
Antes do inicio da fendilhagdo, todos os painéis
apresentaram  comportamento  semelhante. No
entanto, ap6s a carga de fendilhacdo foi observado
um acréscimo de rigidez dos elementos refor¢ados
com laminados inseridos (ver Figura 20).

Os elementos reforgados com laminados inseridos
desenvolveram uma certa ductilidade para niveis de
flecha superiores as flechas de rotura dos elementos
das outras séries, comportamento este de importancia
relevante na seguranga. Na rotura estes elementos
alcancaram uma flecha aproximadamente dupla dos
restantes, ver Figuras 17 a 20. De notar que os
LVDTs registaram deslocamentos de ajuste do
sistema de aplicagdo de carga, conduzindo a uma
resposta carga vs. deslocamento menos rigida na fase
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Figura 17. Carga vs. deslocamento a meio vao —
elementos de referéncia.
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Figura 18. Carga vs. deslocamento a meio vao —
elementos reforcados com CFRP colado na
superficie.

Da analise das respostas incluidas na Figura 19, e por
comparagdo com as respostas nos painéis das outras
séries, verifica-se que aquelas sdo mais uniformes,
revelador de que o sistema de refor¢o com laminados

cravados assegura um comportamento com maior
fiabilidade.
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Figura 19. Carga vs. deslocamento a meio vao —
elementos reforcados com CFRP inseridos
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Figura 20. Carga vs. deslocamento a meio vao — todos
os elementos.

A Figura 21 ilustra a pequena dispersdo dos
resultados de cargas e deslocamentos no instante da
rotura, considerando-se que varios parametros
interferem nos resultados dos ensaios, entre eles:
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais, forma
dos blocos, dimensdo e configuragdo das juntas,
espessura da camada de compressdo, controlo da
qualidade na execugdo dos elementos, cura do betdo e
procedimentos de ensaio. Pode-se observar, ainda, o
expressivo aumento de deformagdo alcangado com a
utilizacdo da técnica de reforco por inser¢do dos
laminados no betao.
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Figura 21. Carga vs. deslocamento na rotura — todos
os elementos ensaiados

5 CONCLUSOES

As duas técnicas de reforgo sdo aplicaveis ao tipo de
estrutura objecto deste estudo, conseguindo alcancar,
em média, praticamente o dobro da carga de
referéncia. No entanto, a técnica de inser¢do dos
laminados de CFRP em entalhes realizados no betdo ¢
mais eficaz, alcan¢ando, na rotura, deformacdes
significativamente maiores que a técnica de colagem
do reforgo sobre a superficie do betdo.

A facilidade e rapidez de aplicagdo das técnicas de
refor¢o apresentadas neste trabalho sdo factores
importantes para sua adopg¢do. Alem disto, a técnica
de insercdo do laminado permite garantir manuten¢ao
da seccdo original, factor de fundamental importancia
em edificagdes historicas e de cunho religioso.
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