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Resumo

SILVA, WILSON 1. (2003). Estudo experimental de ligacoes entre paredes de
alvenaria estrutural de blocos cerdmicos sujeitas a agoes verticais. 1lha Solteira,
144p. Dissertagdao (Mestrado). Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade

Estadual Paulista.

Com a finalidade de contribuir para um melhor entendimento sobre a distribui¢do das
acoes verticais entre paredes de edificios de alvenaria estrutural de blocos cerdmicos, foi
desenvolvido no presente trabalho uma série de ensaios que visam a anélise da eficiéncia
de dois tipos de ligagdes usuais entre paredes: as ligagdes com amarracdo direta
(contrafiada), ¢ as ligagdes com amarracdo indireta, através de grampos metalicos e
graute. Para a consecucdo desses objetivos foram desenvolvidos diferentes programas
experimentais, que contemplaram desde a caracterizagdo das propriedades mecanicas dos
componentes da alvenaria (blocos, argamassa, graute e aco), até a ensaios em corpos-de-
prova (paredes “H”) representativos das formas de ligagdes em estudo. Com o objetivo de
se encontrar correlacdes com estes tipos de ligacdes, foram desenvolvidos, em paralelo,
ensaios de cisalhamento em unidades (blocos) e ensaios em prismas especiais, aqui
chamados prismas cavaletes. Por fim, os resultados experimentais obtidos no presente
trabalho foram comparados com os resultados encontrados em modelos reduzidos, nas

escalas /:3 e 1:5, obtidos da revisdo bibliografica.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, blocos ceramicos, distribuicdo de cargas verticais,

ligacdes entre paredes.



Abstract

SILVA, WILSON 1. (2003). Experimental study of the connections among structural
masonry walls of ceramic blocks submitted to vertical loads. 1lha Solteira, 144p.
Dissertation (Mastering). Ilha Solteira Engineering College, Sao Paulo State

University.

With the intend to contribute for a better understanding about the vertical loads spreading
between the ceramic blocks walls of a structural masonry building, it was developed
within the present work a series of tests aiming the analysis of the efficiency of two usual
walls connections, one directly connected (stretcher bond), and the other indirectly
connected throughout steel staples and grout. For the attainment of these objectives it was
developed different experimental programs, which contemplated since the mechanical
properties characterization of the masonry components (blocks, mortar, grout and steel),
until the tests on the studying connections representative specimen (“H” walls). Aiming to
find the correlations for these types of connections, it was also developed, in parallel,
shearing tests on the units (blocks) and tests on special prisms, called here by “rack
prisms”. At the end, the experimental results obtained upon the present work were
matched with the found small-scale results, on the (1:3) and (1:5) scales, obtained from

the bibliographic revision.

Key-Words: structural masonry, clay blocks, distributed vertical loads, bond among walls.
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1.1 - Generalidades

Introducao

A alvenaria estrutural definida por Sabbatini (1984), como sendo um componente
conformado em obra, constituido por tijolos ou blocos unidos entre si por juntas de
argamassa, formando um conjunto rigido e coeso, deixou de ser, nestes tempos atuais, um
processo desvalorizado, para ser uma alternativa construtiva competitiva em todos os sentidos
(VILATO citado por CAPUZZO, 2000).

Segundo Accetti (1998) e Peleteiro (2001), a alvenaria estd entre as mais antigas
formas de construcdo empregadas pelo homem. Desde a antiguidade ela tem sido largamente
utilizada pelo ser humano em suas habitagdes e na constru¢do de monumentos e templos
religiosos.

Dentre os materiais utilizados na alvenaria, segundo Cunha (2001), os que possuem
aplicacdo mais antiga sdo os blocos de pedra, que foram utilizados pelos egipcios, gregos e
romanos na construcao de igrejas, fortalezas e pirdmides. Lourengo (1996) cita as construgdes
israelitas como as pioneiras em alvenaria de pedra, as quais compreendiam em cabanas
circulares e semi-circulares com diametros que variavam de 3 a 9 metros.

Entre as grandes construgdes com pedras, pode-se citar o monumento de Stonehenge,
no sul da Inglaterra, com mais de 5000 anos; ¢ a piramide de Quedps, construida a mais de

4000 anos a.C., onde foi utilizado mais de dois milhdes de blocos de pedra (GOMES, 1974).

Figura 1.1 - Alvenaria de Pedras ( Stonehenge, 3000 anos a.C.)
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Considerada até o final do século XIX uma das principais formas construtivas
empregas pelo homem, a alvenaria tem seus marcos historicos na antiguidade caracterizada
por obras monumentais que persistem até os dias de hoje.

O Coliseu (72 d.C.), também conhecido como Anfiteatro Flavian, pode ser citado
como exemplo de obra monumental mais importante da Roma antiga. Construido com pedra e
tijolos de argila, com diametro aproximadamente de 527 m e com altura de 50 m, essa
edificacdo foi palco de luta entre gladiadores da época e animais. Seu projeto, possuindo
80 portais, foi idealizado de modo a permitir a saida de todas as 50.000 pessoas em cinco

minutos (GARCIA, 2000).

Figura 1. 2 - Coliseu 72 d.C — (Julho, 2000)

Segundo Gomes (1974), os egipcios possuiam diversas variedades de rochas naturais,
enquanto os gregos possuiam o marmore; ja os romanos ndo possuiam grandes jazidas de
pedras para a construgdo, sendo necessario importa-las do Egito e da Grécia.

Por sua vez, os romanos possuiam algumas rochas de origem vulcénica, como a
pozolana, que misturada com a cal, 4gua e agregados diversos, faziam um tipo de concreto.
Esta mistura foi um fator determinante no desenvolvimento da alvenaria, pois permitiu a

mesma uma resisténcia minima a tragao, além de melhorar a aderéncia entre os componentes.
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Acredita-se que a dificuldade em trabalhar e construir usando pedras de dimensdes
consideraveis, € também a escassez iminente das rochas naturais fizeram com que os povos
daquela época resolvessem a trabalhar com pegas de menores dimensdes, ou seja, os tijolos.

As dimensdes reduzidas e a mistura de agregados diversos com aglomerantes,
possibilitaram o aparecimento e o desenvolvimento de obras com arcos e abdbadas, no qual os
Assirios parecem ter sido os primeiros a utiliza-los na constru¢do de grandes fortalezas com
estrutura totalmente em alvenaria (ROMAN, 1983).

Apesar dos povos que habitavam a regido do rio Tigre e Eufrates ndo possuirem uma
grande variedade de rochas naturais, os mesmos eram herdeiros de grandes jazidas de argila;
em decorréncia disso, as construcdes Assirias e Persas eram realizadas em tijolos queimados
ao sol (adobe). De acordo com Lourengo (1996), no periodo de 8350 a 7350 a.C., teriam sido
desenvolvidos os primeiros tijolos de barro queimados ao sol.

Segundo Smith, citado por Camacho (1995), os Assirios ¢ Caldeus ja haviam
desenvolvido técnicas apuradas usando tijolos para obras monumentais, enquanto 0s persas
utilizavam-no para construcio de abrigos. Os Arabes valorizaram extraordinariamente estes
tijolos, a ponto de seu uso caracterizar a arquitetura maometana.

Os romanos, por volta do ano /000 a.C., passaram a utilizar grandes quantidades de
aglomerante de cal e cimento, e através da expansdo do seu império passaram a difundir as
suas técnicas construtivas e a empregar seus materiais sob os paises de seu dominio
(ROMAN, 1983).

A tradigdo mesopotamica influenciou a arquitetura bizantina e também a Europa
meridional; posteriormente os romanos difundiram o uso de tijolos na Franga, Holanda,
Inglaterra e no resto da Europa (GOMES, 1974).

No sul dos Estados Unidos e em algumas regides do Brasil, de acordo com
Muller (1989), a popularizacdo do adobe se deve aos espanhois. Schneider citado por
Gomes (1974), data a primeira constru¢do na Ilha de Manhattam, no norte dos
Estados Unidos, em 1633.

Grandes obras foram construidas no decorrer dos séculos utilizando-se a alvenaria,
entretanto, as construgdes daquela época eram executadas segundo regras puramente

empiricas e intuitivas, baseadas nos conhecimentos adquiridos ao longo do tempo.
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Apesar da alvenaria ser um material utilizado desde a antiguidade, somente no século
passado foram desenvolvidas teorias racionais visando o dimensionamento das edificagdes.
De acordo com Franco (1987), o primeiro relato do uso racional da alvenaria estrutural
realizado com estudos tedricos e experimentais foi publicado na India em 1923 por
A. Brebner. A partir desta época um grande nimero de pesquisas foi desenvolvido com o
intuito de equacionar o comportamento da alvenaria estrutural (MULLER, 1989).

Explica Sabbatini (2002), que no dimensionamento racional da alvenaria estrutural,
assim como no dimensionamento de estruturas reticuladas, empregam-se modelos
matematicos que simulam o comportamento das edificagdes e permitem, através de métodos
deterministicos e semiprobabilisticos, inferir a seguranga das estruturas e prever o grau de
risco de faléncia estrutural. Para que o nivel de seguranca tedrico seja obtido na etapa de
constru¢do, como nas estruturas em concreto armado, sdo estabelecidos com rigor as
caracteristicas estruturais, os processos ¢ métodos construtivos e a metodologia de controle
tecnologico a ser empregada.

Segundo Camacho (1995), com a evolugdo dos conhecimentos, estudiosos passaram a
se preocupar com o comportamento estrutural das construgdes, criando teorias que vieram
explicar corretamente alguns detalhes isolados, como por exemplo, a teoria de Aristoteles
para os arcos que resistiam as cargas gravitacionais; a teoria de Leonardo da Vinci para
explicar o mecanismo interno de acdo entre os elementos de um arco e a teoria matematica de
Euller que equacionou a carga de flambagem de colunas.

Entre os séculos XIX e XX, obras de maior porte foram construidas em alvenaria com
base em modelos racionais, servindo como exemplo classico o edificio “Monadnock”
(figura 1.3), projetado e construido por D. H. Burnham em Chicago entre 1889 e 1891, com
dezesseis pavimentos e 65 metros de altura, cujas paredes inferiores possuem /80 cm de
espessura.

A partir do inicio do século passado, com o advento do concreto e do aco, que
possibilitaram a construcdo de estruturas esbeltas e de grande altura, com pecas de reduzidas
dimensdes, a utilizagcdo da alvenaria nao foi tratada na forma de sistema construtivo técnico
como as construgdes de concreto armado. Em conseqiiéncia as pesquisas ¢ o desenvolvimento
da alvenaria se estagnaram e neste periodo a sua utilizagcdo ficou relegada a construgdes de

pequeno porte.
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Segundo Accetti (1998), na década de 50 a utilizacdo de alvenaria ganhou novo
impulso apos a realizagdo de uma série de experimentagdes realizadas na Europa. Com isto
foi possivel a criagdo de novas normas para projeto e execugdo de obras, fazendo com que as

mesmas se tornassem competitivas, quando comparadas as demais técnicas existentes.

Figura 1. 3 - Monadnock - (Margo, 2001)

Na Inglaterra, em 1948, foi elaborada a primeira norma consistente para o calculo de
alvenaria de tijolos, a qual foi reformulada em 1970 e passou a ser a CP-111
(“Structural Recomendations for load bearing walls™), baseada nas tensdes admissiveis.
Em 1978, foi criada a BS 5628 (“Structural use for Masonry™), que substitui a ultima versao
do CP-111 de 1970, abandonando o conceito de tensdes admissiveis e substituindo-o pela
filosofia dos estados limites.

Em 1951, o engenheiro suico Paul Haller dimensionou e construiu na Basiléia um
edificio de treze pavimentos em alvenaria ndo armada, com paredes resistentes internas de
15 cm e externas de 37,5 cm de espessura, o qual passou a ser considerado como um marco na
alvenaria estrutural ndo armada.

Na Alemanha, a DIN 1053, surgiu em 1952 e foi modificada nos anos de 1962 e 1974.
Na verdade ¢ mais uma série de recomendacdes construtivas do que uma norma de célculo

(GOMES, 1974).
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Um grande avango para a histéria da alvenaria estrutural foi a publicacdo do
“Building Code Requeriments for Engineered Brick Masonry”, publicado nos Estados Unidos
em 1966 pelo “Structural Clay Products Institute”; sendo que em 1969 essas recomendacdes
foram incluidas no “Recommended Practice for Engineered Brick Masonry” do BIA (“Brick
Institute of América™).

Na Franca diversas publicagdes tem sido feitas recentemente pela “Federation
Nationale du Bdtiment”, tentando estudar os tijolos e blocos ceramicos. J& na Italia, onde as
grandes constru¢cdes foram erguidas no passado, a norma mais completa ¢ de 1980,
“Raccomandazian per la progettazione e calcolo delle costruzioni a murata portante in
laterizio™.

Na década de 70 do século passado, surgiu a primeira norma que trata especificamente
do calculo da alvenaria de blocos de concreto, designada como “Spedification for the design
and construction of load-baring Concrete Masonry Design”, sendo esta norma a que mais
teve influéncia no Brasil. Posteriormente o “American Concrete Institute” publicou uma série
de recomendagdes semelhantes as do “National Masonry Concrete Association” (NCMA).

As normas mais antigas ndo faziam distin¢ao entre alvenaria de tijolos e de blocos de
concreto. Atualmente , além da NCMA, existem normas australianas ¢ a BS 5628, que tratam
pormenorizadamente das alvenarias de blocos de concreto.

A maioria das normas citadas anteriormente tratam basicamente dos tijolos macicos e
vazados, ndo havendo preocupacao especial com as peculiaridades dos blocos cerdmicos. As
normas que se referem aos blocos cerdmicos encontram-se no “Uniform Building Code
Specifications”, nas normas italianas, e nas normas francesas; nas quais tém-se
recomendacOes sobre o calculo estrutural, além das caracteristicas basicas dos blocos

ceramicos.
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1.2 - Alvenaria no Brasil

No inicio do século passado, com o advento do concreto e do ago, a alvenaria
estrutural permaneceu sub-utilizada por muitos anos no Brasil. Isso ocorreu devido ao avango
tecnoldgico do concreto armado e da pouca divulgagdo do sistema construtivo no contetdo
programatico das universidades brasileiras.

Segundo Gomes (1974), em 1931, o instituto de engenharia de Sao Paulo designou
uma comissdo especial para elaborar uma tentativa de especificagdo dos tijolos comuns de
fabricacdo manual e mecanica. Estes estudos , de acordo com o autor, ndo englobavam os
tijolos furados, mas somente os macigos.

A comissao elaborou um texto basico e delineou os ensaios necessarios, que couberam
ao laboratorio de ensaios de materiais da Escola Politécnica realizar. O trabalho da comissao,
segundo Muller (1989), baseou-se no estudo do cddigo de Saboya e no caderno de obrigagdes
da prefeitura do distrito federal, além de varias publicagdes estrangeiras. Como decorréncia
dos estudos realizados pela comissao, surgiram na década de 40 do século XX, as primeiras
especificagdes e métodos de ensaios dos tijolos de barro cozido no Brasil.

No século passado, em meados dos anos 60, os esfor¢os da construgdo civil no pais
direcionaram-se no sentido de buscar uma maior racionalizacdo dos sistemas construtivos
procurando a minimizagdo de custos. Devido as suas vantagens técnicas e econOmicas a
alvenaria estrutural passou a ter novo impulso como sistema construtivo (ROMAN, 1996).
Foi nessa época que ocorreram as primeiras experiéncias com a alvenaria estrutural
(CAMACHO, 1995).

Segundo Sabbatini (1984), a alvenaria estrutural no Brasil, em sua fase inicial, foi
dimensionada empiricamente porque ndo se baseava em pesquisas nacionais para as técnicas e
materiais aqui utilizados, procurando-se fazer analogias. Um exemplo de empirismo foi a
utilizagdo da alvenaria estrutural armada de edificios de baixa altura devido a influéncia
americana. Os calculos norte-americanos especificavam que a alvenaria deveria ser armada,
sendo que esta armadura tem como finalidade dar ductilidade a estrutura, evitando uma
ruptura fragil durante a acdo sismica. Entretanto muitos profissionais brasileiros entendiam
que esta armadura tinha a funcdo principal de aumentar a resisténcia a compressao dos
elementos (CAMACHO, 1986).

Segundo Sabbatini (2002), o exemplo mais destacado em Sdo Paulo, na utilizagdo da
alvenaria estrutural, é o teatro municipal (figura 1.4), cuja construcdo foi realizada por

Ramos de Azevedo entre os anos de 1903 ¢ 1911.
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Figura 1. 4 - Teatro municipal de Sdo Paulo

Sabbatini (1984) cita o estado de Sdo Paulo como o grande precursor da alvenaria
estrutural no pais, pois em 1966, foram construidos os primeiros prédios em alvenaria armada
de blocos de concreto, estes possuiam quatro pavimentos e foram construidos no conjunto
habitacional “Central Parque da Lapa”.

Nesse periodo, por ndo haver pesquisas nacionais sobre materiais aqui existentes e por
ndo existir normalizagdo da alvenaria como elemento estrutural, foram seguidos padroes
estrangeiros para os dimensionamentos (GARCIA, 2000).

As pesquisas nacionais nesta drea iniciaram-se no século XX, no final da década
de 70, tendo sido os primeiros estudos publicados no inicio da década de 80. A Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de
Sao Paulo (IPT) e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) foram os centros
de pesquisa pioneiros. Atualmente a Universidade Estadual de Sao Paulo (UNESP), a Escola
de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC — USP), e a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), entre outros centros, também realizam pesquisas na area
de alvenaria estrutural.

A alvenaria estrutural atingiu seu apogeu, no Brasil, na década de 80 do século XX,
quando diversas construtoras investiram nesta tecnologia para tornd-la mais vantajosa.
Em 1977, as industrias produtoras de blocos de concreto € o comité brasileiro de construgao
civil, CB-2 da ABNT, oficializaram uma comissdo de estudos para desenvolver as normas

nacionais de alvenaria estrutural (SANCHEZ citado por ARAUJO, 2001).
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O primeiro trabalho foi realizado com a construtora Tebas de Sao Paulo, no qual a
Universidade de Sao Paulo (USP), através de inumeras pesquisas, propiciaram o
desenvolvimento do processo produtivo na industria de blocos ceramicos.

Posteriormente, a extinta construtora Encol, novamente em parceria com a USP,
solicitou um estudo de todo seu sistema construtivo, desde a produgdo dos blocos de concreto
até a manuten¢do dos edificios, culminando no maior trabalho de pesquisa cientifica de
sistemas construtivos j realizados no pais.

Segundo o manual técnico de alvenaria 1990, no Brasil a alvenaria estrutural com
blocos de concreto iniciou-se em fins dos anos 60 com a montagem de grandes fabricas
produtoras de blocos de concreto (ARAUJO, 2001).

A producdo de blocos estruturais cerdmicos no Brasil, iniciou-se em 1980, quando
foram instaladas as primeiras industrias em solo nacional. A partir de entdo se inicia o estudo
sistematico da alvenaria com a revisdo das antigas normas de tijolos de barro cozido e a
elaboragdo das normas para alvenaria estrutural (MULLER, 1989).

No ano de 1972, foram construidos quatro edificios com doze pavimentos no conjunto
habitacional do “Central Parque da Lapa”, os quais sdo considerados, por muitos
pesquisadores, como um marco nacional em alvenaria estrutural.

No ano de 1977 foi construido em Sdo Paulo o edificio “Jardim Prudéncia”,
considerado por Franco (1987) como obra pioneira no Brasil para a alvenaria estrutural nao
armada, constando de nove pavimentos com paredes de 24 cm de espessura em blocos silico-

calcario, no qual utilizou-se tecnologia importada (MULLER, 1989).
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Figura 1. 5 - Conjunto habitacional “Central Parque da Lapa”
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No Brasil a norma nacional foi editada em 1989, a NB-1228, atual NBR 10837
(Cadlculo de Alvenaria Estrutural de Blocos Vazados de Concreto), que trata do céalculo da
alvenaria estrutural, armada ou nao armada, de blocos vazados de concreto.

Por ser um sistema construtivo de forma racionalizada que tem demonstrado
vantagens técnicas e economicas pode-se verificar no Brasil uma expressiva quantidade de
edificios projetados e construidos em alvenaria estrutural.

Aratijo (1995), cita a estimativa de que no periodo compreendido entre 1964 ¢ 1976
mais de dois milhdes de unidades habitacionais foram construidas em alvenaria estrutural.

Segundo Rocha e Cozza citado por Cunha (2001), a economia pode chegar a 25% ¢
30% respectivamente, se comparado com o sistema convencional em concreto armado.
Contudo, Faria (1998) cita que a redugdo de custos da alvenaria estrutural, se comparado com
o sistema convencional em concreto armado, esta em torno de /7%.

A figura 1.6, segundo Camacho (2002), ilustra a constru¢do de uma Torre em
alvenaria estrutural armada em blocos de concreto com /8 pavimentos, construida em

Sao Paulo na década de 80 do século passado.

Figura 1. 6 - Torre com 18 pavimentos em alvenaria estrutural armada
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1.3 - Bloco ceramico estrutural

Os blocos ceramicos estruturais (“Structural hollow clay tile”) foram desenvolvidos na
Europa em 1870 e produzidos em New Jersey em 1875. No Brasil a partir de 1980 surgiram
as primeiras industrias ceramicas que hoje produzem blocos com fins estruturais, além dos
tijolos convencionais (GOMES, 1974).

Na Europa, realizaram se as primeiras tentativas de normalizacdo dos ensaios em
1876. Um pouco depois, entre 1882 e 1906, cerca de /73 pilares de alvenaria foram ensaiados
no “Watertown Arsenal” em Massachusetts, nos Estados Unidos. Apesar da realizag¢do destes
estudos, até o inicio do século passado, todas as estruturas de alvenaria foram dimensionadas
empiricamente implicando custos mais altos do que os necessarios devido ao
superdimensionamento dos elementos estruturais.

Os blocos ceramicos foram estudados no inicio do século passado na Italia, Franga e
particularmente nos Estados Unidos. Apds o terremoto que abalou a Califérnia em 1933,
provou-se que as paredes destes materiais se comportavam de modo excessivamente fragil,
por este motivo foram relegados a segundo plano. Com a retomada dos estudos sobre a
alvenaria no mundo inteiro, notou-se a possibilidade de se armar as paredes de blocos
ceramicos, fazendo com que a fragilidade da mesma perante as solicitagdes impostas fossem
reduzidas.

O desenvolvimento de produtos ceramicos novos para alvenaria estrutural, além de
aspectos técnicos favoraveis, tem relevancia econdmica bastante clara no contexto brasileiro.
A abundancia e a qualidade das jazidas existentes no pais, tornam os produtos ceramicos
bastante competitivos.

Uma grande vantagem do tijolo ou bloco ceramico em relagao ao bloco de concreto ¢
a obtencao de alta resisténcia a compressao sem aumento consideravel no custo de produgao.
Para blocos de concreto, a obtencdo de resisténcias elevadas fica condicionada ao aumento do

teor de cimento, com conseqiiente aumento dos custos de produ¢ao (MENDES, 1998).
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1.4 - Objetivo

O objetivo principal do trabalho realizado foi uma investigacdo experimental da
distribuicdo das agdes verticais entre paredes construidas com blocos cerdmicos estruturais,
com a finalidade de avaliar a eficiéncia das ligagdes quando as paredes sdo submetidas a acao
de uma carga uniformemente distribuida.

Para o estudo em questao foram analisados dois tipos de ligagdes usuais: a primeira se
refere a amarracdo direta com blocos contrafiados sem graute no encontro; e a segunda a
amarracao indireta com a utiliza¢do de grampos metalicos e graute.

Para a analise das ligacdes foram construidos corpos-de-prova em paredes de alvenaria
estrutural com o formato “H”. Além das paredes em formato “H”, foram realizados ensaios
em prismas de trés blocos, em prismas especiais do tipo “cavalete” e ensaios ao cisalhamento
em unidades (blocos).

Com os ensaios em prismas tipo cavalete procurou-se levantar uma possivel
correlagdo entre a resisténcia ao cisalhamento dos cavaletes ¢ a resisténcia ao cisalhamento
das paredes em formato “H” com amarracgdo indireta. J& com os ensaios de cisalhamento em
unidades, procurou-se levantar uma possivel correlagdo com as paredes em formato “H” com
amarracao direta.

Os resultados obtidos no presente trabalho foram comparados com os resultados
encontrados em escalas reduzidas (/:5 e [/:3) por Camacho (2002), com o intuito de se
encontrar possiveis correlagdes com a escala real.

Nos ensaios em modelos reduzidos, as mesmas correlagdes, ja citadas, foram objetos
de estudo, e o material utilizado e desenvolvido foi realizado tomando-se como base os

materiais descritos no presente trabalho.
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1.5 - Justificativas

No processo de andlise do comportamento estrutural da alvenaria, e nas etapas
subseqiientes das verificagdes, ¢ de fundamental importincia que a interagdo entre paredes
resistentes e a devida distribuicdo das acdes seja adequadamente estabelecida.

Com o conhecimento da interacdo entre as paredes resistentes ¢ da real distribui¢cdo
das agdes verticais, podem ser obtidos modelos de calculo mais préximos do comportamento
real da estrutura, conduzindo a dimensionamentos mais adequados, propiciando assim, maior
confiabilidade no sistema construtivo e redugao de custos.

Por outro lado, o desconhecimento da real taxa de interagdo entre as paredes pode
fazer com que projetistas e calculistas tomem decisdes equivocadas, visto que a ndo
consideracdo da interagdo entre as paredes pode resultar em niveis de carregamento
significativamente diferentes. J4 a adogdo de taxas exageradas de transferéncia pode resultar
em uniformizacdes irreais das agdes. De modo geral, diferengas significativas entre cargas
tedricas e reais nas paredes podem conduzir a uma situacao anti-econdmica quando os valores
reais sdo inferiores aos tedricos, ou entdo, pecar contra a seguranga se a situacao for oposta.

Conforme exposto acima, o desenvolvimento de estudos que permitam a melhor
compreensdo do mecanismo de distribuicao das agdes verticais entre paredes resistentes, para
as variadas formas de amarragdes usuais existentes em nosso pais, sao fatores fundamentais e
de grande importancia para a realiza¢ao do dimensionamento estrutural da alvenaria.

Apesar da importancia do assunto, poucos estudos tém sido conduzidos nesta dire¢ao.
Acredita-se que em outros paises esse fato seja justificado pela tradicao de construir edificios
de alvenaria de pequena altura, onde a distribui¢do das agdes verticais ndo seria o fator
relevante no projeto ou no custo da obra. Porém, no Brasil, tem se verificado a construgdo de
edificios relativamente altos, o que evidencia a necessidade de compreender melhor a
distribuicdo das ac¢des verticais entre paredes resistentes.

Embasados nestas premissas € no crescimento de investimentos aplicados neste
sistema racional, ¢ imprescindivel o conhecimento da transferéncia das acdes verticais entre
as paredes resistentes para diferentes niveis de solicitagdo presentes na estrutura e para

diferentes formas de amarrago entre paredes usualmente utilizadas em nosso pais.
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1.6 - Estrutura da dissertacio

Neste capitulo encontra-se a abordagem, de forma genérica, do caminho percorrido
pela alvenaria, com seus marcos iniciais no Brasil, e a sua trajetoria no que diz respeito a sua
utilizagdo.

O capitulo 2 estd direcionado a andlise das distribuigdes de agdes verticais entre
paredes de alvenaria estrutural.

No capitulo 3, encontra-se toda a descricio do trabalho experimental, no qual
especificam-se os materiais € equipamentos envolvidos, assim como os métodos de ensaios
realizados e suas respectivas normalizagdes.

Para facilitar a apresentacao, o capitulo 3 foi dividido em trés partes:

a) caracterizagdo dos componentes da alvenaria (bloco, argamassa, graute e grampo

metalico) e ensaio de compressao em unidades (blocos);
b) ensaios em prismas de trés blocos, ensaios em prismas especiais do tipo “cavalete”,
e ensaios de cisalhamento em unidades (blocos);

¢) ensaio de paredes com o formato “H”, utilizando-se dois tipos de ligagdes usuais, de
ligacdes diretas com blocos contrafiados e as de ligagdes indiretas com utilizagdo de
grampos metalicos e graute.

Como os resultados obtidos da caracterizacao dos materiais constituintes da alvenaria,
e utilizados ao longo da pesquisa estdo apresentados no capitulo 3, destina-se o capitulo 4
para apresentagdo dos resultados referentes ao segundo e terceiro programa de ensaios.

No capitulo 5, apresentam-se os resultados dos modelos reduzidos obtidos por
Camacho (1995) e as possiveis relagdes com o modelo em escala real (7:17).

No capitulo 6 estdo expostas as conclusdes da dissertacdo, assim como as sugestoes
para futuras pesquisas correlacionadas ao assunto. Ja no capitulo 7, apresenta-se a referéncia

bibliografica utilizada para a realizagdo da dissertagao.
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2 ) Distribuicao das acoes verticais

2.1 - Generalidades

Levando-se em conta a distribuicdo das cargas atuantes em edificios de alvenaria
estrutural, as paredes resistentes sao normalmente solicitadas de forma bastante diferenciada.
Devido a este fator, para um mesmo pavimento da edificacdo, teriamos diferentes
especificagdes de blocos estruturais segundo a sua resisténcia, o que ndo ¢ recomendavel. Se
assim for, a resisténcia dos blocos a serem utilizados para todas as paredes do pavimento seria
a definida em fungdo da parede mais solicitada, onerando o custo da obra.

Estudos realizados por Oliveira Jr. & Pinheiro (1994) mostraram que as paredes
resistentes, trabalhando em conjunto com as lajes, conduzem a efeitos favoraveis na redugao
das resisténcias necessarias as unidades (blocos). Este fator baseia-se na capacidade das lajes
de redistribuir as ac¢des, fazendo com que as paredes mais carregadas sejam aliviadas e as
menos solicitadas sofram um acréscimo de tensdes.

A distribuig@o de cargas e a uniformizagdo ao longo da altura da edificacdo levariam a
reducgdo das resisténcias dos blocos a serem especificados, proporcionando assim a reducgao de
custos. Entretanto, Accetti (1998) salienta que se a suposta uniformizagdo ndo ocorrer na
pratica, corre-se o risco de uma significativa reducio da seguranga da edificagdo e, para que
esta uniformizacao ocorra efetivamente, € preciso que as paredes estejam interligadas.

Corréa & Ramalho (1994) expdem que as consideragdes da interacdo de for¢as podem
ser resumidas em dois casos principais: a interagdo de cantos e extremidades e a intera¢do por
aberturas.

No caso de cantos e extremidades, a caracteristica principal a ser analisada, para se
verificar a interacdo entre as paredes, ¢ avaliar a engrenagem entre oS componentes
estruturais, ou seja, entre os blocos. Para que possam existir estas interagdes, 0s
deslocamentos relativos entre as paredes devem ser praticamente nulos (figura 2.1); caso
contrario, a homogeneizacao das cargas estara comprometida.

No caso de aberturas, Corréa & Ramalho (1994) salienta que, para se considerar as
interagdes, deve-se projetar outros meios de ligagdes, entre as paredes, que possam substituir

a engrenagem dos blocos e garantir a homogeneizagdo das cargas pelas mesmas.
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Segundo Corréa & Ramalho (1994), através de estudos em modelagem por elementos
finitos, a distribuicdo das tensdes entre paredes de alvenaria estrutural estd diretamente
influenciada pelo tipo de amarragdo realizada e, além disso, a amarragdo serve de
contraventamento para as paredes, consistindo assim num dos mecanismos essenciais no que
diz respeito ao conjunto da edificagdo. Sendo assim, as paredes resistentes podem apresentar
diferentes distribuigdes de acdes verticais, que se tornam delineadas em fungdo da forma de

amarracao e conseqiientemente da interagdo entre as mesmas.

561616

Figura 2. 1 - Interacio entre paredes de canto, adaptado d¢ CORREA & RAMALHO (1994)

Capuzzo (2000) cita que ha pelo menos duas formas no meio técnico de se considerar
a interacao de paredes para o dimensionamento estrutural. Uma das formas adotada pelas
normas internacionais BS 5628 (1978), EUROCODE 6 (1997) e pela NBR 10837 (1989), ¢
considerar o enrijecimento de uma parede por outras que a interceptam.

A outra forma mais utilizada no Brasil, ¢ a que relata a influéncia na trajetéria das
acoOes verticais segundo as interagdes existentes entre as paredes. No presente trabalho, sera
analisada apenas a segunda forma, visto que o interesse em questdo se resume na analise de

ligacdes entre paredes.
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2.2 - Interacao entre paredes

A unido e a solidarizag¢do de paredes que se cruzam podem ocorrer por dois métodos
definidos pela NBR 10837 (1989): amarragao direta ou amarragao indireta (figura 2.2).

A amarragdo direta esta definida como a intersec¢ao de paredes, onde 50% dos blocos
penetram alternadamente na parede interceptada; ja na amarracdo indireta, utilizam-se outros
meios de ligagdo, como grampos metalicos, telas soldadas e outros artificios. A NBR 10837
(1989) preconiza que estas ligacdes indiretas devem ser feitas a distdncia maxima de trés
fiadas uma da outra.

Corréa e Ramalho (1994), citado por Capuzzo (2000), considera que além das
amarracdes citadas anteriormente, existe, na pratica, a presenca de cintas, que sdo fiadas
compostas por blocos do tipo canaletas preenchidos com graute e armadura, cuja finalidade ¢
a de transmitir esfor¢os uniformes a parede que lhe d& apoio ou servir de travamento e

amarracao.

Amarragdo indireta
entre duas paredes

Amarragdo direta

entre trés paredes
L~

Amarragio direta

ntre duas paredes

e g
‘\ﬁi\': N -/f;%j!'j%
N\ 9 e

Figura 2. 2 - Detalhe de amarragdo direta e indireta entre paredes resistentes
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A NBR 10837 (1989) nao aborda a transferéncia de cargas entre paredes interligadas e
preconiza que uma carga concentrada ou parcialmente distribuida (figura 2.3) pode ser
suposta repartida uniformemente em se¢des horizontais limitadas por dois planos inclinados a
45° sobre a vertical e passando pelo ponto de aplicacdo de carga ou pelas extremidades da

faixa de aplicacdo.

Figura 2. 3 - Distribui¢do de cargas segundo a NBR 10837 (1989)

Ja nas segOes horizontais acima e abaixo de eventuais aberturas, a distribuicao da
carga ¢ feita excluindo as zonas limitadas por planos inclinados a 45°, tangentes as bordas da

abertura (figura 2.4).

i

Figura 2. 4 - Distribui¢@o de cargas em paredes com aberturas segundo a NBR 10837 (1989)
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Segundo Curtin et al. (1984), as paredes construidas com amarracao direta permitem
a distribuicao das acdes verticais e laterais ao longo do comprimento e altura dos painéis de
alvenaria e, portanto, pode-se admitir que parte das forgas ¢ transferida paras as paredes

adjacentes, tendo um espalhamento a 45° da vertical (figura 2.5).

Figura 2. 5 - Detalhe de espalhamento de forca entre paredes adjacentes segundo CURTIN et al.

2.3 - Distribuicao das acoes verticais

As acdes verticais, permanentes e acidentais, existentes em edificios de multiplos
pavimentos construidos em alvenaria estrutural, s3o suportadas pelas paredes resistentes que
além da func¢do divisoria e de vedagdo também tem a funcdo de constituir a estrutura dos
mesmos.

Para que se possa analisar a transferéncia das agdes verticais entre os elementos
estruturais, ou seja, entre as paredes resistentes, deve-se realizar inicialmente a analise da
solidariedade entre as paredes interligadas e a sua interagao pertinente.

A transferéncia das agdes verticais pode ser considerada de formas distintas, que serdo
descritas nos topicos seguintes e demonstradas através de um método numérico comparativo

realizado por Capuzzo (2000) e Accetti (1998).
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2.3. a - Paredes isoladas

Uma forma de se considerar a transferéncia das ac¢des verticais é supor que cada
parede seja responsavel Unica e exclusivamente pelo seu peso proprio e pelas cargas
permanentes e acidentais a ela transmitida pelas lajes que nela se apdiam, ou seja, considera-
se que ndo haja interagdo entre as paredes.

Para calcular as cargas que serdo aplicadas em cada parede, pode-se fazer uso dos
procedimentos convencionais para calculo de concreto armado, subdividindo-se as lajes em
tridngulos e trapézios (figura 2.6), em cada pavimento, e cuja area estard relacionada ao
quinhdo de carga a ser aplicada nas paredes correspondentes, sem considerar as ligacdes
existentes entre as mesmas. Dessa forma, a carga em cada parede se torna o somatorio do que
ocorre em cada pavimento, ao longo da altura do edificio até a fundacao.

Para lajes retangulares, embora seja provavel, Hendry (1981) salienta que a
distribuicdo das tensdes nao ¢ uniforme ao longo do comprimento da parede, sendo que na
verdade estas se concentram na regido central; no entanto, nos pavimentos inferiores de

edificios, esta nao uniformidade tende a diminuir gradualmente ao longo da altura da parede.

Paredes Isoladas

Figura 2. 6 - Transferéncia de cargas verticais para paredes isoladas — Adaptado de HENDRY (1981)
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Mesmo que as cargas de lajes ndo carreguem as paredes de modo uniforme, estudos
realizados através de simulagdes teoricas, com a utilizacdo do método dos elementos finitos,
por Corréa & Ramalho (1990-1992), indicaram que, devido aos vinculos promovidos pelas
outras paredes, associadas entre si pelas lajes, as diferencas nas cargas aplicadas tendem a
desaparecer a medida que se afastam da regido de aplicagdo.

Corréa & Ramalho (1994) caracterizam esta forma como um modo bastante simples e
seguro de se considerar a distribuicdo das cargas verticais, no entanto, este procedimento,
conforme descrito no item 2.1, leva a algumas deficiéncias, uma vez que surgem paredes com
altos valores de cargas proximas a paredes vizinhas com baixa solicitagdo. Esse fato gera, via
de regra, um dimensionamento nao uniforme da estrutura, tendo como resultado a elevagao
dos custos da obra, além das dificuldades para a avaliacao da distribui¢do das agdes verticais
entre os pontos de fundagdes.

Frasson (2000) salienta que a alvenaria estrutural, por se tratar de um sistema
estrutural com pequena ductilidade, sofre notdvel influéncia das estruturas de fundagao, e
quaisquer deslocamentos que porventura possam ocorrer podem ocasionar danos

significativos as paredes.

2.3. b — Grupo isolado de paredes

Ja em 1969, Sutherland propunha que as paredes resistentes fossem subdivididas em
grupos de paredes (figura 2.7), tratados como elemento tnico, com carga correspondente a
area de influéncia do grupo, considerando-se também o efeito da excentricidade da resultante
em relacdo ao centrdide da area do grupo de paredes (CAMACHO, 1987).

As mesmas recomendagdes, ¢ um exemplo semelhante, sdo dados por Corréa &
Ramalho (1994), que supdem o espraiamento ocorrendo em paredes ortogonais, desde que
estas estejam ligadas por um contrafiado perfeito, onde a amarracdo entre os blocos seria
condicdo necessdria e suficiente para que o fendmeno possa ocorrer.

Camacho (1995), através de resultados teoricos, aponta para o fato de que nos
pavimentos inferiores dos edificios de maior altura, as cargas verticais tendem a se

uniformizar entre as paredes interligadas pertencentes a0 mesmo grupo.
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Stockbridge citado por Hendry (1981), através de ensaios realizados em um edificio de
cinco pavimentos, também encontrou evidéncias de que, em edificios altos, ha uma tendéncia
das tensdes se uniformizarem nos pavimentos inferiores, tanto em paredes isoladas, como em
grupos de paredes interligadas.

Segundo Accetti (1998), este procedimento ¢ bastante interessante, pois considera que
as paredes interligadas sofrem interagdo, com tendéncia de uniformizacao de tensdes ao longo
da altura da edificacdo, tornando-se, no entanto, um procedimento inseguro dependendo dos
grupos considerados.

Segundo Corréa & Ramalho (1994), normalmente é considerado que estes elementos
sdao definidos por comprimentos de alvenaria estrutural sem aberturas ou mudan¢a em sua
direcdo. Portanto, uma mudanga de direcdo, ou entdo, a ocorréncia de uma abertura define o
limite entre as paredes.

Assim, a estrutura inteira de um edificio seria dividida em um certo nimero destes
elementos estruturais, que seriam considerados como os objetos basicos para a analise da

edificacao.

Figura 2. 7 - Transferéncia de cargas verticais para grupo de paredes — Adaptado de HENDRY (1981)
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2.3. ¢ - Grupos de paredes com interacio

Segundo Corréa & Ramalho (1994), paredes de grupos distintos podem interagir
devido a presenca de lintéis ou da propria laje, que funciona como diafragmas, a vincula-las
em planos horizontais. Estes grupos reunidos constituem o que se denomina pelo autor em

macrogrupos.

A diferencga entre este procedimento e o citado anterior, explica Accetti (1998), ¢ que
os grupos anteriormente definidos agora interagem segundo uma taxa pré-definida, formando
0s macrogrupos; isto baseado no fato de que ha interagdo de grupos quando houver alvenaria
entre a abertura e a laje. A taxa de interagdo representa a parcela da diferenga de cargas que

deve ser uniformizada em cada nivel entre os grupos que interagem.

Capuzzo (2000) cita que neste procedimento hd a liberdade de se utilizar a taxa de
interagdo do macrogrupo de acordo com o tipo de ligagdo dos grupos. Deste modo, as taxas
referentes a aberturas diferentes possuirdo valores diferentes. Uma outra possivel utilizagao,
cita o autor, ¢ a consideracao de que cada parede seja admitida como um grupo. Assim, ao

invés de haver uniformizacao total, pode-se considerar uma taxa de interagdo das paredes.

2.3. d - Grupo total de paredes

Outro procedimento, extremo ao citado no item 2.3a (paredes isoladas), conforme
Corréa & Ramalho (1994), ¢ a distribuicdo completamente uniforme de cargas verticais que
agem em um edificio entre suas varias paredes. Neste caso, ¢ como se ndo existisse
diferencia¢do entre as paredes resistentes. Ou seja, ¢ como se todas as paredes fossem
consideradas sobre a mesma tensao, fazendo com que a carga total do edificio pudesse ser
dividida pela 4rea de todas as paredes.

Esse procedimento, conforme o autor citado, ¢ um procedimento de andlise muito
simples e econdmico, pois tem como resultado uma melhor uniformizagdo das acdes verticais
entre as paredes resistentes. Sua grande desvantagem refere-se ao fator seguranca, pois, para a
ocorréncia deste procedimento, as interagdes entre as paredes devem ser absolutamente
perfeitas, ou seja, admite-se que as ligacdes sejam solidarias, suportando em conjunto as
acoes verticais e assim realizando a distribuicdo das mesmas através das ligagdes existentes

em seus encontros.
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2.4 — Exemplo numérico

Com o intuito de demonstrar com maior clareza os procedimentos de distribui¢ao das
acOes verticais citados anteriormente, serda demonstrado um exemplo numérico realizado por
Corréa & Ramalho (1998b) e adaptado por Capuzzo (2000). O mesmo exemplo, com
diferentes cargas, foi referenciado por Accetti (1998).

Para as andlises foi considerada uma edificacdo de sete pavimentos em alvenaria
estrutural executada com blocos de /4 cm de espessura (figura 2.8). Os comprimentos
considerados para as paredes e as acdes atuantes estdo demonstrados e organizados na tabela
2.1. A amarracao considerada entre as paredes foi a direta, e os valores, segundo

Capuzzo (2000), podem ser considerados representativos de uma situagao tipica de projeto.
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Figura 2. 8 - Planta baixa para analise, adaptado de CAPUZZO (2000)

Tabela 2. 1 — Dados do exemplo, com as agdes de 01 pavimento — CAPUZZO (2000)

P Comprimento Laje Peso Proprio Total Acgdes das Total
(m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) | Vergas (kN) (kN)

P1 2,55 7,50 5,50 13,00 15,60 48,75
P2 3,60 12,00 5,50 17,50 18,70 81,70
P3 0,75 7,50 5,50 13,00 7,80 17,55
P4 3,45 6,00 5,50 11,50 0,00 39,70
P5 2,25 15,25 5,50 20,75 9,35 56,05
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Utilizando-se o processo das paredes isoladas, para encontrar a carga de solicitacao,
basta multiplicar a carga de um pavimento pela quantidade de pavimentos existentes; e para
se encontrar as tensdes normais basta dividir o valor da carga distribuida pela espessura da

parede. Estes valores estdo indicados na tabela abaixo (tabela 2.2).

Tabela 2. 2 — Resultados referentes a paredes isoladas — CAPUZZO (2000)

Carga Dist. Tensdo - 7° Pav. Tensdo - 1° Pav.
Parede
(kN/m) (kN/m?) (kN/m?)
P1 19,12 136,6 956
P2 22,70 162,1 1135
P3 23,40 167,1 1170
P4 11,50 82,1 575
P5 24,90 177,9 1245

Para o procedimento de grupos isolados de paredes, considerando-se os grupos
definidos pela figura 2.8, o célculo consiste em se determinar as cargas totais de cada parede,
e assim as cargas totais para cada grupo.

Para o calculo das tensdes normais nas paredes componentes de cada grupo, deve-se
realizar o calculo das cargas distribuidas para o mesmo. Para isto, a carga do grupo devera ser
dividida pelo comprimento total correspondente ao grupo e pela espessura da parede. Os

dados referentes a estes célculos estdo expressos nas tabelas 2.3 e 2.4.

Tabela 2. 3 — Cargas dos grupos de paredes referentes a 01 pavimento — CAPUZZO (2000)

Comprimento | Acdo Parede Acgdo Grupo
Grupo Parede
(m) &N) &N)
Pl 2,55 48,75
Gl 130,45
P2 3,60 81,70
P3 0,75 17,55
G2 P4 3,45 39,70 113,30
P5 2,25 56,05
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Tabela 2. 4 - Resultados referentes a grupos isolados de paredes — CAPUZZO (2000)

Comprimento Carga Carga Tensao
Pav. Grupo

(m) total (kN) | Dist. (kN/m) (kN/m?

Gl 6,15 130,45 21,2 152

70

G2 6,45 113,30 17,6 125

" Gl 6,15 913,15 148,5 1061

G2 6,45 793,10 123,0 878

Para o procedimento do grupo de paredes com interacio, deve ser adotada uma taxa
de uniformizagdo. Neste exemplo, esta taxa correspondeu a 30%. Porém Accetti (1998) relata
um exemplo numérico no qual afirma que a consideracdo de taxas alternativas de interagao
leva a diferengas apreciaveis nos resultados de cargas e tensdes nas paredes, podendo afetar
de maneira significativa a seguranca e a economia da edificagao.

Accetti (1998) também afirma que este procedimento de grupos de paredes com
interacao ¢ o mais economico de todos, e que, em simulacoes realizadas, a taxa de 20% parece
ser segura para interacdo de grupos proximos, ressaltando que pesquisas estdo sendo
desenvolvidas para indicar qual a taxa de interacdo mais adequada.

Na tabela 2.5, onde estdo indicados os resultados deste procedimento, foi calculada a
carga média para o grupo, sendo que esta carga corresponde a média ponderada das cargas de
cada grupo, com o ponderador correspondente ao comprimento total das paredes do grupo.

Para melhor exemplificar os valores demonstrados na tabela 2.5, apresenta-se a seguir
o célculo realizado para o sétimo pavimento.

A carga média (C,,) foi obtida de acordo com a expressao genérica dada abaixo; Cg; €
Caz correspondem, respectivamente, as cargas totais do grupo 01 e do grupo 02, (tabela 2.4),
e Ccci, Ccgz correspondem aos comprimentos totais das paredes pertencentes

respectivamente a cada grupo.

_ C61%Ceo1 +C6, % Coy
Cear +Ceor

(eq. Genérica)

m

c - 21,2x6,15+17,6x6,45

" =19,35KN/m (Sétimo Pavimento)
6,15+6,45
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Tabela 2. 5 - Resultado do grupo de paredes com interagdo - Adaptado de CAPUZZO (2000)

Carga média Carga Diferencial de | Carga Uniformizada Tensao
Pav. Grupo
(kN/m) (kN/m) carga (kN/m) (kN/m) (kN/m?)
Gl 21,20 -0,555 20,65 147,5
7° 19,35
G2 17,60 0,525 18,13 129,5
Gl 41,85 -0,945 40,91 2922
6° 38,70
G2 35,73 0,891 36,62 261,6
Gl 62,11 -1,218 60,89 434.9
5° 58,05
G2 54,22 1,149 55,37 395,5
Gl 82,09 -1,317 80,77 576,3
4° 77,40
G2 72,97 1,329 74,30 530,7
Gl 101,88 -1,539 100,34 716,7
3° 96,75
G2 91,90 1,455 93,36 666,8
Gl 121,54 -1,632 119,91 856,5
2° 116,1
G2 110,95 1,545 112,50 803,8
Gl 141,11 -1,698 13941 995.,8
1° 135,45
G2 130,13 1,596 131,73 940,9

O diferencial de carga (A.) foi obtido de acordo com a expressdao dada abaixo. O valor
T; corresponde a taxa de uniformizac¢ao adotada no exemplo e Cg; corresponde a carga total

do respectivo grupo.

A, =(C,—C;)xT, (eq. Genérica)
A, =(19,35-21,20)x0,30 =-0,555 (Para o G; do sétimo pavimento)
A, = (19,35 —-17, 60) x0,30=0,525 (Para o G; do sétimo pavimento)

Encontrado o valor correspondente ao diferencial de carga, basta fazer a corregao e
encontrar a carga uniformizada. Para os pavimentos subseqiientes, adota-se a carga total do
grupo levando-se em consideracdo a carga com uniformizagdo, conforme demonstram as

equacgdes abaixo.

G l(sexto pav.) - um’formizada( setimo pav.) + Gl( setimo pav,)

C =C

Gl(quinto paV.) uniformizada(sexto pav.) + Gl(setimo pav.)
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A tabela 2.6 apresenta as comparagdes realizadas com os procedimentos citados

anteriormente.

Tabela 2. 6 - Comparagio das tensdes do 1° pavimento pelo trés procedimentos citados

Tensdo [Variacdes

Grupo Parede Procedimento
(kN/m?) (%)
Paredes isoladas 956,00 -
Pl Grupos de Paredes 1060,60 | + 10,90
’ Grupos com interagdo 995,80 +4,20
Paredes isoladas 1135,00 -
P2 Grupos de Paredes 1060,60 - 6,60
Grupos com interagdo 995,80 - 12,30
Paredes isoladas 1170,00 -
P3 Grupos de Paredes 878,30 -24,90
Grupos com interagdo 940,90 -19,60
Paredes isoladas 575,00 -
2 P4 Grupos de Paredes 878,30 + 52,70

Grupos com interacdo 940,90 + 63,60

Paredes isoladas 1245,00 -

P5 Grupos de Paredes 878,30 -29,50

Grupos com interagdo 940,90 -24.,40

Conforme citado no item 2.3.a, pode-se verificar, através deste exemplo numérico,
que o procedimento de paredes isoladas gera grandes diferengas de solicitagdo, podendo-se
observar também que as paredes P3 e P4 possuem tensdes diferenciais da ordem de 49%,
correspondente, respectivamente, a 1170 kN/m” e 575 kN/m®. Esta diferenca, explica Capuzzo
(2000), devem-se ao pequeno comprimento da parede P3 e a acdo da carga de verga.

Se a especificagdo da resisténcia dos blocos deste pavimento fosse feita considerando-
se as paredes com estas tensdes, certamente resultaria em um valor elevado, pois sua
determinagdo seria feita em funcao da parede mais solicitada.

Ao se considerar o procedimento do grupo de paredes isolado, ou seja sem interacao,
pode-se observar que as tensdes dentro do grupo tendem a se igualar (figura 2.9). Este fato se
deve a interag@o entre paredes, onde as mais solicitadas fazem uso das menos solicitadas para

aliviarem as suas tensoes.
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Pode-se observar que no grupo 01 a parede P1 sofreu um acréscimo de 70,9% em
relacdo ao primeiro procedimento; ja a parede P2 foi aliviada em 6,6%. As tensdes se

equilibraram em /060,60 KN/m?>.

P5; 1245
P3;1170

P2;1135

P1; 956

Tenso6es (KN/m 2)
P1eP2;1060,6

P3, P4 e P5;878,3

Grupo 01 Grupo 02

Figura 2. 9 - Tensdes em Grupos de paredes

No terceiro procedimento, considerou-se que as paredes do grupo 01 interagiram com
as do grupo 02, segundo uma taxa de uniformizagdo de 30%. Isto significa que as paredes
mais carregadas (grupo 01) transferiram esfor¢os para o grupo menos solicitado (grupo 02),
ficando assim, menos solicitadas que no caso anterior.

Deste modo, pode-se observar que a diferenca de tensdo entre os dois grupos diminui,
passando de 182,3 kN/m? para 54,9 kN/m* (tabela 2.5), ou seja, tendo-se uma redugdo de 70%
(CAPUZZO, 2000). As conclusoes obtidas por Capuzzo (2000) e Accetti (1998) foram
praticamente as mesmas com relacdo aos procedimentos citados. A figura 2.10 ilustra as

tensdes para os grupos isolados e para os grupos interagindo-se a uma taxa pré-definida
de 30%.

1060,6
968,35
878,3

E
4
X
(7]
Q
{e]
(7]
[
Q
-

G1 G2 G1e G2 (30%)

Figura 2. 10 - Tensdes em grupos de paredes com interago
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Outros pesquisadores, como Parsekian & Franco (2002), apresentam um método para
a distribuicao de esforgos entre paredes, baseado na idéia de que tensdes aplicadas no topo de
paredes se distribuem para regides inferiores, considerando uma linha de dispersdo do
carregamento com inclinagdo a 45°, conforme recomenda¢do da norma brasileira.

Para o método sugerido, sdo definidos parametros para a considerag@o da distribuicdo
das agdes, baseados nas caracteristicas geométricas das paredes, tais como comprimento,
numero de pavimentos, existéncia de aberturas e altura do pavimento. Segundo os autores,
através da andlise por elementos finitos, a comparacdo do método proposto com os métodos
de paredes isoladas e grupo de paredes levaram a resultados que comprovam um
comportamento intermediario entre as duas consideragdes.

Segundo Andolfato (2002), embora métodos numéricos sejam utilizados para as
analises estruturais, engenheiros calculistas ndo podem fazer uso de programas
computacionais sem que tenham o conhecimento de dados essenciais, tais como o modulo de
deformagdo , o coeficiente de Poisson e a taxa de transferéncia das agdes entre as paredes
resistentes.

Apesar de alguns experimentos realizados na Escocia, conduzidos por Sinhé (1979),
terem concluido que a solidariedade entre paredes ortogonais e a conseqiiente transferéncia de
cargas verticais entre elas ¢ extremamente pequena, da ordem de 5 a 6%, varios pesquisadores
brasileiros tém afirmado que, pela importancia de que se reveste o assunto, esse

comportamento deve contar na pauta de novas investigagoes.



5 Trabalho Experimental

3.1 - Generalidades

Neste capitulo encontra-se toda a descri¢do do trabalho experimental, no qual envolve
os procedimentos e métodos de ensaio adotados, as devidas especificacdes de normas e
equipamentos utilizados, assim como a caracteriza¢do dos componentes envolvidos.

Para melhor direcionamento dos ensaios experimentais, optou-se por realizar trés
etapas de ensaios, definidos como programa de ensaios. O primeiro programa de ensaios
refere-se aos componentes da alvenaria estrutural e tem por objetivo a caracterizagdo dos
mesmos.

Os blocos ceramicos (unidades), a argamassa de assentamento e o graute foram
ensaiados a compressdo axial; ja o ago utilizado para a execucdo dos grampos metalicos foi
ensaiado a tragao.

O segundo programa de ensaios refere-se aos de cisalhamento nas unidades (blocos),
aos ensaios de prismas de trés blocos (PR3B) e aos prismas especiais do tipo “cavalete”
(PRCV).

Conforme ja citado, pretende-se, através dos ensaios de prismas PR3B, levantar a
resisténcia basica da alvenaria a compressao; ja com os ensaios em prismas PRCV, pretende-
se levantar uma possivel correlacdo entre a resisténcia ao cisalhamento dos cavaletes e a
resisténcia ao cisalhamento das paredes em formato “H” com amarracdo indireta (PHTG).
Para as paredes em formato “H” com amarracdo direta (PHCV) pretende-se levantar uma
possivel correlagdo com os ensaios de cisalhamento nas unidades (blocos).

O terceiro programa de ensaios refere-se as paredes compostas em formato de “H”, e
tem por finalidade o estudo da transferéncia das acdes verticais entre as paredes interligadas,
objetivo principal deste trabalho. Serdo analisados dois tipos de amarragdes: amarragdo direta
com blocos contrafiados (PHCV), e amarra¢do indireta com a utilizacdo de grampos metalicos

e graute (PHTG).
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Primeiro Programa de Ensaios

3.2 - Primeiro Programa de Ensaios

3.2.1 - Caracterizacao do bloco ceramico

Os blocos ceramicos estruturais ou portantes sdo componentes construtivos utilizados
em alvenaria com a finalidade de consistir a estrutura resistente da edificacdo. Os mesmos sao
normalmente produzidos com argilas ricas em juta e argilas montmorilonitas, sendo que a
conformacgdo ocorre por extrusdo, onde a massa de argila ¢ pressionada através do molde que
dard a forma da secdo transversal. A coluna extrudada obtida, passa por um cortador, onde se
tem a dimensdo do componente, perpendicular a secao transversal. Posteriormente os blocos
sdo submetidos a secagem e a queima, onde nestas, as temperaturas variam entre 900 °C e
1100 °C.

Para os estudos desenvolvidos, foram utilizadas duas dimensdes modulares de bloco
ceramico (figura 3.1): os blocos inteiros com dimensoes de /4 cm x 14 cm x 29 cm, com area
bruta nominal de 40600 mm’ , € o0s chamados meios-blocos, com dimensdes de

14 cm x 14 cm x 14 cm (largura x altura x comprimento), com 4rea bruta nominal de

19600 mni’.

76 |32
140

|

\

32|

Figura 3. 1 - Especificacdes e dimensdes dos blocos cerdmicos, adaptado de CAMACHO (1995)
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Além de dois furos limitando um septo central de 25 mm de espessura, o0 mesmo
possui diversos furos redondos e pequenos nas partes laterais, introduzidos para aliviar as
tensOes e evitar fissuras da argila durante o processo construtivo, contribuindo desta forma
para a diminui¢ao no peso total do elemento e para uma melhor uniformizagdo de queima.

A relagdo entre a area liquida e a area bruta foi obtida segundo a NBR 8043 (1983) e
corresponde a 0,62 para os blocos inteiros e 0,65 para os meios-blocos. Com isto, estas

unidades se enquadram dentro da classificagdo de blocos vazados.

Figura 3. 2 - Ilustrag@o dos blocos ceramicos

As especificagdes da unidade estrutural, como forma, dimensdes e composi¢des,
devem ser pormenorizadas quando se pretende projetar em alvenaria estrutural, pois, de
acordo com Garcia (2000), as mesmas interferem na propria resisténcia da unidade e
conseqiientemente na resisténcia final do conjunto.

Para melhores informacgdes sobre a forma e dimensdes dos blocos cerdmicos, deve-se

consultar as normas NBR 8042 (1992) e NBR 7171 (1992).
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3.2.1. a - Ensaio a compressao axial em unidades

Dentre os fatores que exercem influéncia na resisténcia a compressao dos painéis de
paredes, a resisténcia dos blocos tem carater predominante, segundo Sutherland citado por
Camacho (1987).

Existem trés formas bdsicas normalizadas de ensaios para se obter a resisténcia a
compressdo da alvenaria estrutural: os ensaios em unidades, os ensaios em prismas € 0s
ensaios de paredes em escala real. No presente trabalho, visto o objetivo e custos relacionados
ao mesmo, foi feito o uso das duas primeiras.

Muller (1989) explica que, embora a resisténcia a compressao das unidades, obtida em
ensaios individuais, ndo seja uma medida direta da sua resisténcia na parede, pois 0 modo de
ruptura ¢ diferente nas duas situagdes, existe, em geral, uma proporcionalidade entre as
resisténcias nominais dos blocos ¢ as da alvenaria. Com base em valores experimentais,
Prudéncio Jr. (1986) concluiu haver um crescimento nao linear da resisténcia a compressao da
alvenaria com a resisténcia das unidades.

Prudéncio Jr. (1986), com base em resultados de seus ensaios, confirmou que o
incremento na resisténcia a compressdo da alvenaria (prismas e paredes) relacionando ao
aumento da resisténcia das unidades ¢ tanto menor quanto mais alta for a faixa de resisténcia a
qual pertence o bloco utilizado.

Segundo Sahlin citado por Muller (1989), de modo geral, a resisténcia da alvenaria
ceramica de tijolos fica entre 25% e 50% da resisténcia da unidade, sendo o valor inferior
referente a uma alvenaria com argamassa “fraca” e o valor superior a uma argamassa de alta
resisténcia.

A relativa importancia do ensaio padronizado de compressdo de blocos para a
avaliacdo do desempenho mecénico da alvenaria ficou comprovada por Foster & Bridgeman,
que encontraram resisténcias & compressao mais baixas para prismas, moldados com tijolos,
com valores de resisténcias 60% mais altos que os apresentados pelos tijolos usados na
confeccdo de outros prismas (MULLER, 1989).

A relagdo entre resisténcias a compressdo de paredes ou prismas e a resisténcia da
parede ¢ conhecida na literatura técnica como fator de eficiéncia. De acordo com
Camacho (1995), varios pesquisadores fornecem valores dos fatores de eficiéncia para

diferentes tipos de unidades, conforme demonstra a tabela a seguir (tabela 3.1).
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Tabela 3. 1 — Fator de eficiéncia para varios tipos de unidades — CAMACHO (1995)

Unidades Fator de Autor
Eficiéncia (%)

Tijolo Ceramico 25a50 Salhin
Tijolo Ceramico 10 a 40 Monk
Tijolo Ceramico 17 a28 Prudéncio
Bloco de Concreto 60 a 90 Monk
Bloco de Concreto 652100 Sutherland
Bloco Cerdamico 16 a39 Gomes
Bloco Ceramico 11a13 Muller

Para a realizacdo do ensaio de compressao axial, os corpos-de-prova (unidades) foram

preparados conforme preconiza a NBR 6461 (1983), referente ao item 5./.2. No entanto, para

a obtencdo do paralelismo e da uniformidade das faces, realizou-se o capeamento através da

utilizagdo de gesso.

De acordo com Camacho & Mauricio (2003), estudos realizados no Nucleo de Estudos

e Pesquisas da Alvenaria Estrutural (NEPAE) demonstraram que a forma de ruptura a

compressdo de blocos estruturais de concreto capeados com gesso e com enxofre foram

semelhantes, “podendo-se dizer que o gesso e o enxofre atuam de forma similar no ensaio de

compressao axial em unidades”.

A NBR 7171 (1992) estabelece os limites de resisténcias minimas a compressdo, em

funcdo de sua classe, para os blocos ceramicos, os quais estdo indicados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Limites de resisténcia minima para blocos ceramicos a compressdo — NBR 7171 (1992)

i Resi?téncia a compressao
Area bruta (MPa)
10 1,0
15 1,5
25 2,5
45 4,5
60 6,0
70 7,0
100 10,0
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O ensaio a compressao axial foi realizado com a utilizagdo de uma maquina de ensaio
da marca LOSENHAUSENWERK, com capacidade para 5000 kN (figura 3.3), a qual pertence
ao Laboratorio de Engenharia Civil da Companhia Energética do Estado de Sao Paulo

(CESP).

L _&+ .
.

Figura 3.3 — Prensa utilizada para ensaio a compressao axial em unidades

3.2.1. b - Resultado do ensaio a compressao axial nas unidades

Para a obtengdo da resisténcia média a compressao (f,,) foram ensaiados /5 corpos-
de-prova (blocos ceramicos).

A tabela abaixo (tabela 3.3) apresenta os valores de ensaios & compressao realizados
por Muller ¢ Camacho, em unidades com a mesma composi¢do, forma ¢ dimensdes das que

foram ensaiadas no presente trabalho.

Tabela 3. 3 — Resultados de ensaios & compressdo segundo pesquisadores

. Resisténcia Coeficiente de
Pesquisadores N° de CPs.
Mé¢dia (MPa) variagao (%)
MULLER (1989) 10 23,30 24,50
CAMACHO (1995) 15 15,49 10,16

Para a realizagdo do ensaio a compressao axial, os corpos-de-prova foram submetidos
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ao carregamento seguindo-se o método preconizado pela NBR 6461 (1983). A taxa de

carregamento foi de 17 kN/s. A tabela 3.4 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3. 4 - Resisténcia média e caracteristica dos blocos ceramicos em relagio a area bruta

CP | F(kN) 6 (MPa) | CP | F (kN) G (MPa)
1 720,0 17,73 9 950,0 23,40
2 780,0 19,21 10 965,0 23,77
3 800,0 19,70 11 990,0 24,38
4 860,0 21,18 12 | 1020,0 25,12
5 865,0 21,31 13 | 1150,0 28,33
6 890,0 21,92 14 | 1255,0 30,91
7 930,0 22,91 15 | 1440,0 35,47
8 950,0 23,40

Resisténcia média a compressao (fy): 23,9 MPa

Coeficiente de variagdo: 19,4 %

Conforme apresentado na tabela acima, a resisténcia média dos blocos ceramicos a
compressao foi de 23,9 MPa e a resisténcia caracteristica correspondente a 17,2 MPa. Se
comparado com os valores obtidos por Muller (1989), indicados na tabela 3.3, nota-se que a
diferenca entre os resultados ¢ desprezivel. A diferenca entre os resultados, se comparado com
Camacho (1995), foi devido ao ponto de consideragdo de ruptura da unidade, sendo que para
este a mesma foi caracterizada pelos estalos e pelo desprendimento de placas da unidade.

No decorrer dos ensaios pode-se observar que a aproximadamente 41% da carga de
ruptura média, correspondente a 400 kN, surgiram “estalos” que podem caracterizar uma
possivel fissuragdo interna; ja a aproximadamente 62% da mesma carga, os corpos-de-prova
apresentaram estilhacos que se desprendiam em forma de placas. A forma de ruptura dos
blocos cerdmicos foi semelhante ao descrito por Muller (1989) e Camacho (1995), de forma
fragil e com rompimento brusco.

Segundo Roman (1983), ¢ desejavel que o valor do coeficiente de variagao (c.v.) em
uma amostra nao seja grande para que esta se mostre aceitavel, e, quanto maior o padrao de

qualidade de determinado produto, tanto menor serd o seu coeficiente de variagao.
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Os niveis de variagdo, segundo Fusco citado por Roman (1983), podem caracterizar o
produto segundo o seu padrdo de qualidade. Na construcao civil, em geral, podem ser
considerados os seguintes niveis: até /5% para produtos com padrdo de qualidade rigoroso,
até 20% para produtos com padrio de qualidade razoavel, e, para 25% o produto ¢
considerado como regular. Acima de 25% héa o indicio de uma grande variabilidade nos
valores da resisténcia e possivelmente a inexisténcia de um bom controle de qualidade de

produgao.

Figura 3. 4 - Detalhe do ensaio de compressdo e forma de ruptura
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3.2. 2 - Caracterizacdo da argamassa de assentamento

Conforme define a NBR 8798 (1985), a argamassa de assentamento ¢ o elemento
utilizado na ligacdo entre blocos, garantindo distribuicao uniforme de esforgos, composto de
cimento, agregado miudo, dgua e cal ou outra adi¢do destinada a conferir plasticidade e
retencao de agua de hidratag¢do a mistura.

Segundo Davison citado por Sabbatini (1986), a funcao fundamental da argamassa de
assentamento € unir as unidades de alvenaria constituindo um todo monolitico. Portanto, a
argamassa de assentamento tem uma influéncia critica no desempenho funcional de uma
parede resistente. Este fato leva pesquisadores a estudarem suas principais caracteristicas,
bem como a avaliacdo das composigdes recomendadas.

Garcia (2000) cita que, em estudos realizados para a verificagdo da influéncia da
argamassa de assentamento no comportamento de paredes submetidas a compressdo axial,
trés fatores se destacaram em niveis consideraveis de importancia: a espessura das juntas, a
area de preenchimento das juntas e a resisténcia a compressao da argamassa.

Com relagdo a espessura das juntas, foi comprovado que a resisténcia da parede
decresce com o aumento da espessura, (segundo FRANCIS citado por GOMES (1974)). Isso
se explica pelo fato de que, ao aumentar a espessura da junta, aumentam-se as tensdes de
tracdo no bloco. Sahlin citado por Camacho (1995) afirma que a cada aumento de 0,30 cm na
espessura da junta ocorre uma redugao de /5 % na resisténcia do conjunto.

No que diz respeito a area de preenchimento de juntas, o ndo preenchimento correto das
mesmas pode reduzir a resisténcia da alvenaria em até 33 %, segundo Roman (1996). Ja em
relacdo as juntas verticais, Sutherland citado por Camacho (1995) afirma que pesquisas tém
demonstrado que o ndo preenchimento das mesmas pouco interfere na resisténcia de painéis
de parede a compressao, Cunha (2001), no entanto, ressalta a contribuicao do preenchimento
das juntas verticais com a resisténcia ao cisalhamento e a flexdo da parede, além de propiciar
a vedacao das juntas contra a umidade e promover um melhor isolamento térmico e acustico.

Com relagdo a resisténcia da argamassa de assentamento, Gomes (1974) chegou a
conclusao de que a argamassa deve ter como resisténcia minima 70 % da resisténcia do bloco
a compressao € como resisténcia maxima a propria resisténcia do bloco.

Isto se explica pelo fato de que argamassas muito resistentes promovem a
concentragdo dos efeitos das deformagdes diferenciais e a ruptura se torna excessivamente

fragil, nao havendo ductilidade suficiente para acomodacgdes da estrutura diante dos esforgos.
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Franco (1987), esclarece que as argamassas “fracas” acomodam-se melhor a pequenos
movimentos e, no surgimento de fissuras, estas se distribuem mais uniformemente; porém
salienta que argamassas de baixa resisténcia apresentam menor capacidade de aderéncia e
maior desgaste de sua superficie quando ndo se fizer uso de revestimento externo.

Nas tabelas 3.5 e 3.6 estdo apresentados os tragos recomendados pela norma inglesa
(BS 5628) e pela norte-americana (ASTM), respectivamente. A designacdo da argamassa

encontra-se especificada nas normas referidas.

Tabela 3. 5 — Tragos de argamassa segundo a Norma Inglesa BS 5628

Tipo de Argamassa Resisténcia a compressao
Designagao volume) aos 28 dias (MPa)
Cimento Cal Areia Laboratdrio Obra
(1) 1 0al/A4 3 16,0 11
(ii) 1 1/2 4a45 6,5 4,5
(iii) 1 1 5a6 3,6 2,5
(iv) 1 2 8a9 1,5 1,0

Tabela 3. 6 — Tracos de argamassa segundo a Norma Norte Americana - ASTM

) Tipo de Argamassa (volume) Resisténcia a compressao
Designacao
Cimento Cal Areia aos 28 dias (MPa)

M 1 1/4 17,2

S 1 1/4a1/2 De 2,25 a 3 vezes 12,4

N 1 1/2a 1,25 a soma dos volumes 5,2

O 1 1,25a2,5 de cimento e cal 2,4

K 1 2,5a4 0,5

Rosello citado por Sabbatini (1986) considera que “As medidas diretas da resisténcia

b

da argamassa ndo sdo validas para se conhecer a qualidade da obra...”, e os motivos para
ainda hoje se ensaiar a resisténcia a compressao cubos e cilindros de argamassa empregados
na alvenaria estrutural s3o que os ensaios permitem um maior controle estatistico da qualidade
da argamassa em si. Isberner citado por Sabbatini (1986) justifica os ensaios em argamassa a
compressdo porque estes refletem o grau de hidratacdo, que, por sua vez, tem influéncia em

outras caracteristicas de desempenho, como a durabilidade da propria argamassa, por

exemplo.
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3.2.2.a - Preparo da argamassa de assentamento

No presente trabalho, ao longo de todos os ensaios, a argamassa de assentamento
utilizada foi a argamassa mista, confeccionada com cimento Portland CP II F 32, cal hidratada
e areia silicosa natural. O traco em massa utilizado foi de /:/:6 (cimento:cal:areia), dando-se
assim continuidade aos ensaios realizados em modelos reduzidos por Camacho (2002).

A NBR 8798 (1985) apresenta a especificagdo sobre a produgdo e o manuseio das
argamassas de assentamento, nao fazendo distingdo do tipo de cimento a ser utilizado.
Sabbatini (1986) esclarece que a utilizagdo de diferentes tipos e marcas de cimentos Portland
fabricados no Brasil ndo provoca grandes modificagdes nas propriedades mais interessantes
da argamassa de assentamento mista, visto o pequeno teor de cimento empregado na
dosagem, e em fun¢do das caracteristicas razoavelmente constantes dos cimentos Portland
normalizados.

A mistura dos componentes da argamassa foi realizada a seco, para que fosse mantido
um maior controle da agua de amassamento durante os ensaios. A condicdo plastica e a

trabalhabilidade adequada foi encontrada com a relagdo a/c (4gua / cimento) correspondente

a 1,62. Para a argamassa de assentamento, segundo a NBR 8798 (1985), a granulometria do
agregado miudo (areia) deve cumprir os limites de somente uma das zonas indicadas na

tabela 3.7.

Tabela 3. 7 - Limites granulométricos do agregado mitido — NBR 7211 (1983)

e Retido Acumulado (%)

Zona 01 Zona 02 | Zona03 | Zona 04

(mm) muito fina fina Média grossa

9,5 0 0 0 0

6,3 0-3 0-7 0-7 0-7

4,8 0-5 0-10 0-11 0-12

2,4 0-5 0-15 0-25 5-40
1,2 0-10 0-25 1045 30-70
0,6 0-20 21-40 41 -65 66 - 85
0,3 50 -85 60- 85 70-92 80 - 95
0,15 85-100 90-100 | 90-100 | 90- 100
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A areia utilizada para a confec¢ao da argamassa foi a mesma para todos os ensaios € a
sua caracterizagao granulométrica, assim como o modulo de finura, foram obtidos segundo a

NBR 7217 (1987), sendo apresentadas na tabela abaixo (tabela 3.8).

Tabela 3.8 - Ensaio granulométrico da areia utilizada para a argamassa de assentamento

Peneira (mm) | Massa (g) | Retido (%) | Ret. Acumulado (%)
9,5 0,00 0,0 0
4,8 0,00 0,0 0
2,4 0,00 0,0 0
1,2 12,00 1,2 1
0,6 100,00 10,0 11
0,3 493,30 49,3 61

0,15 380,02 38,0 99
Fundo 14,68 1,5 100
Total 1000,00 100
Modulo de Finura 1,72
Dimensio maxima caracteristica 1,2 mm

r 100

r 90

r 80

F 70

F 60

F 50

L 40

Porcentagem Passandc

r 30

— Especificacdo Superior

—— Especificagio Inferior 20

Areia

Peneiras

Figura 3. 5 — Curva granulométrica da areia para argamassa de assentamento
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Conforme demonstrado, a areia utilizada para a argamassa de assentamento apresentou
o modulo de finura correspondente a 1,72, com a dimensao maxima caracteristica igual a
1,2 mm.

Segundo Sabbatini (1986), muitos fatores relativos ao agregado miudo podem
influenciar as propriedades da argamassa de assentamento, dentre eles a composicao
granulométrica, as dimensdes ¢ a forma dos graos; portanto torna-se mais vidvel medir as
propriedades que as argamassas apresentam ao serem compostas por uma dada areia do que
procurar inferir certas propriedades a mesma.

Sabbatini (1986) relata que, em linhas gerais, a areia que apresenta melhor potencial
para produzir uma argamassa de assentamento adequada € a que tem granulometria continua,
com a predominancia de graos arredondados, sendo classificada como média. O modulo de
finura deve estar compreendido entre 1,8 ¢ 2,8.

A tabela 3.9, apresenta as caracteristicas fisicas dos materiais constituintes da

argamassa utilizada nos ensaios.

Tabela 3. 9 — Caracteristicas fisicas dos materiais utilizados nos ensaios

o Caracteristicas Bésicas
Materiais
Massa Unitaria g/cm’ | Médulo de Finura
Cimento 1,05 -
Cal 0,67 -
Areia 1,48 1,72

3.2.2.b — Ensaio de compressdo axial em argamassa de assentamento

Os corpos-de-prova usados para a realizagdo do ensaio de compressdo axial foram
preparados conforme preconiza a NBR 5738 (1994) no que diz respeito a moldagem, cura e
capeamento.

O ensaio de compressao axial foi realizado conforme preconiza a NBR 5739 (1994),
sendo que os corpos-de-prova foram submetidos ao carregamento com a utilizagdo de uma
maquina universal de ensaios da marca Heckert, modelo EU 100, com capacidade para
1000 kN, pertencente ao laboratério da FEIS.

A maquina de ensaio citada foi equipada com dois pratos de ago, sendo que o prato
superior foi assentado em rétula esférica, e o outro se caracterizou como um bloco rigido e

plano, conforme especifica a referida norma.
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3.2.2.c - Resultado do ensaio a compressio axial na argamassa de

assentamento

No decorrer da realizacdo dos modelos em estudo foram moldados 24 corpos-de-prova
cilindricos de dimensdes 5 ¢cm x 10 cm (didmetro x altura), os quais foram submetidos a
compressdo axial aos 28 dias.

Para a realizacdo do ensaio, aplicou-se continuadamente a carga com velocidade de
carregamento correspondente a 7,0 kN/s, visto que a NBR 5739 (1994), no item 4.2.2,
preconiza que o carregamento seja aplicado com velocidade de 0,30 a 0,80 MPa por segundo.

Os procedimentos adotados para a obtengdo da resisténcia a compressdo da argamassa
de assentamento foram os preconizados pela NBR-5739 (1994). A tabela 3.10 demonstra os
resultados obtidos, sendo que a resisténcia média a compressdo foi de 3,7 MPa, com um

coeficiente de variagdo correspondente a 29,2 %.

Tabela 3.10 - Resisténcia a compressao da argamassa de assentamento

Componente |CP Forga (kN) | Resisténcia (MPa) cp Forga (kN) | Resisténcia (MPa)
Ruptura Ruptura Ruptura Ruptura
1 4,40 2,24 13 6,90 3,51
2 4,60 2,34 14 7,00 3,57
3 5,00 2,55 15 7,90 4,02
4 5,10 2,60 16 8,00 4,07
< 5 5,20 2,65 17 8,10 4,13
‘E 6 5,50 2,80 18 8,80 4,48
:%D 7 5,60 2,85 19 9,20 4,69
8 5,70 2,90 20 9,40 4,79
9 6,20 3,16 21 9,40 4,79
10 6,40 3,26 22 10,00 5,09
11 6,40 3,26 23 11,40 5,81
12 6,70 3,41 24 11,90 6,06

Resisténcia média a compressao (f,,): 3,7 MPa

Coeficiente de variacdo: 29,2 %
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3.2.3 - Caracterizacao do graute

O graute, conforme define a NBR 8798 (1985), ¢ o elemento para preenchimento dos
vazios dos blocos e canaletas, visando a solidarizagdo da armadura a estes clementos e
proporcionando um aumento da capacidade resistente. Ele ¢ composto de cimento, agregado
miudo, agregado gratdo, dgua e cal ou outra adi¢do destinada a conferir trabalhabilidade e
reter a agua de hidratacao a mistura.

A NBR 8798 (1985) distingue o tipo de graute de acordo com a dimensdo méaxima do
agregado a ser utilizado. Ela considera como graute fino os que possuem agregado com
diametro maximo inferior ou igual a 4,8 mm, e, como graute grosso, os que possuem didmetro
superior a 4,8 mm. Esta distingdo se deve ao fato de uma melhor adequacao a utilizacao do
graute de acordo com o local de grauteamento.

Uma das propriedades relevantes do graute ¢ a trabalhabilidade, onde a fluidez e a
coesdo, duas propriedades contrarias, devem estar em um estado de equilibrio, para se possa
obter um graute eficiente (CALCADA citado por CUNHA, 2001).

A trabalhabilidade do graute estd também ligada a outras propriedades como a
consisténcia e plasticidade. Com isto, um dos pardmetros usados para se medir a
trabalhabilidade do graute ¢ a sua consisténcia, que ¢ determinada através do ensaio de
abatimento do tronco de cone, regulamentado pela NBR 7223 (1992).

Segundo Drysdale et al. citado por Cunha (2001), o abatimento pelo ensaio do tronco
de cone deve ser de 200 a 250 mm; ja a NBR 8798 (1985) determina um abatimento de
200 £ 30 mm.

3.2.3.a - Caracteriza¢ao granulométrica do pedrisco

De acordo com a NBR 8798 (1985), o agregado graudo usado na confec¢do do graute
deve ter dimensdo maxima caracteristica inferior a 1/3 da menor dimensdo do furo, sendo

recomendado um tamanho inferior a 9,5 mm.

O ensaio granulométrico foi realizado conforme preconiza a NBR 7217 (1987) e os
resultados obtidos sdo apresentados na tabela 3.11. Através do ensaio granulométrico, pode-se
observar que o graute utilizado nos ensaios corresponde ao graute fino, devido a dimensao

maxima do agregado graudo. O modulo de finura encontrado para este agregado foi de 4,23.
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Tabela 3. 11 - Ensaio granulométrico do Pedrisco

Peneira (mm) Massa (g) Retido (%) Acumulado (%)

19,0 0 0,0 0,00

9,5 0 0,00 0,00

4,8 10 0,10 0,10

2,4 3295 32,95 33,05

1,2 5660 56,60 89,65
Fundo 1035 10,35 100,00
Total 10000 100 100,00

Moédulo de Finura 423

Dimensdo maxima caracteristica 4.8 mm

A granulometria recomendada para o agregado graudo, segundo Roman (1999), esta

apresentada na tabela 3.12.

Tabela 3. 12 - Granulometria recomendada do agregado graudo para o graute (ROMAN, 1999)

Peneira (mm) Retido Acumulado (%)
12,5 0
9,5 0-15
4,8 70 - 90
24 90 - 100
1,2 95 -100

3.2.3.b - Caracterizacio granulométrica da areia

Para a confeccdo do graute ¢ recomendado que o agregado miudo, no caso a areia,

possua caracteristicas que conduzam a menor quantidade de cimento, pois assim

proporcionard ao graute uma menor retragdo durante o endurecimento. Segundo Cunha

(2001), encaixam-se nestas areias as que possuem modulo de finura entre 2,3 e 3,1.

A caracterizacdo granulométrica da areia utilizada para a confeccdo do graute foi

realizada conforme preconiza a NBR 7217 (1987) e estd demonstrada na tabela 3.13.
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Tabela 3. 13 - Ensaio granulométrico do agregado mitudo para graute

Peneira (mm) Massa (g) Retido (%) Ret. Acumulado (%)
9,5 0,00 0,00 0,00
4,8 0,00 0,00 0,00
2,4 2,59 0,26 0,26
1,2 17,10 1,71 1,97
0,6 128,00 12,80 14,77
0,3 619,10 61,91 76,68

0,15 189,76 18,98 95,66
Fundo 43,45 4,35 100,00
Total 1000,00 100,00
Modulo de Finura 1,89
Dimensio maxima caracteristica 1,2 mm

—— Especificacdo Superior

—— Especificagao Inferior

Areia

F 90

r 80

r 70

F 60

F 50

L 40

F 30

F20

Peneiras

Figura 3. 6 - Curva granulométrica da areia para graute

r 100

Porcentagem Passando
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Na tabela 3.14, a norma ASTM C404 indica faixas granulométricas ideais para as

areias a serem utilizadas na confeccao do graute para a alvenaria estrutural.

Tabela 3. 14 - Granulometria para agregado miudo recomendada para o graute por Roman (1999)

et (i) Percentagem Retida Acumulada (em massa)
Tipo 1 Tipo 2

9,5 0 0

4.8 0-5 0

24 0-20 0.5

1,2 15-50 0-30

0,6 40 - 75 25 - 60

0.3 70 - 90 65 - 90
0,15 90 —98 85-98
0,075 95 -100 95 - 100

3.2.3.c - Preparacao e manuseio do graute

Para se dar continuidade aos estudos e ensaios realizados por Camacho (2002) em
modelos reduzidos na escala /:3 e 1:5, realizados na FEIS, procurou-se manter todas as
caracteristicas para a confec¢do do mesmo, sendo que este foi realizado no trago em massa
1:2:2; cimento Portland CP II F 32, areia silicosa natural e pedrisco, respectivamente.

Conforme recomenda a NBR 8798 (1985), a mistura entre os agregados e o cimento
foi realizada a seco de maneira a se obter cor uniforme; em seguida, adicionou-se aos poucos
a agua necessaria controlada através de uma proveta graduada, prosseguindo a mistura até a
obten¢do de uma massa com aspecto uniforme.

Para se manter o controle da dosagem dos constituintes do graute, os mesmos foram
pesados e armazenados em sacos plasticos na auséncia de umidade.

Para a realizagdo dos ensaios, adotou-se a relagdo a/c (4gua / cimento) igual a 0,70,

buscando-se uma resisténcia para o graute, a mais proxima possivel da resisténcia do bloco
em area bruta, e mantendo-se também a mesma relacdo para os ensaios realizados em
modelos reduzidos por Camacho (2002).

O graute confeccionado foi submetido ao ensaio de abatimento de cone, no qual se
obteve um abatimento médio de 240 mm, estando dentro do intervalo determinado por

Drysdale et al. citado por Cunha (2001).
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3.2.3.d — Ensaio de compressao axial no graute

A resisténcia do graute a compressdao ¢ de grande importancia para a resisténcia da
alvenaria. Devido a necessidade de se obter um graute com boa trabalhabilidade, o0 mesmo
passa a ter relagdes a/c (4gua / cimento) altas, em torno de 0,8 a 1,2 (CUNHA, 2001),
fazendo com que a resisténcia tenda a diminuir, Gallegos citado por Cunha (2001) afirma que,
com a absor¢do da agua por parte do bloco, a relagdo a/c fica em torno de 0,5 a 0,6. Esta
diminuigdo do fator a/c, salientada pelo autor, ndo pode ser considerada como fator de ganho
na resisténcia da alvenaria, pois a suc¢do de agua pelo bloco cria uma interface bloco-graute
porosa, que resulta em uma menor area de contato entre estes componentes, diminuindo a
capacidade resistente da alvenaria.

A tabela 3.15, extraida da NBR 8798 (1985), apresenta as exigéncias minimas para o

graute no que diz respeito a consisténcia e resisténcia a compressao axial.

Tabela 3. 15 - Exigéncias minimas para o graute — NBR 8798 (1985)

. Graute
Propriedades
Exigéncia Método
Consisténcia 20+3 cm® NBR 7223
Resisténcia a compressio axial > 14 MPa ou > fy,; ¥ NBR 5739

(A) De 17 a 20 cm para adensamento por apiloamento; de 20 a 23 cm para adensamento
pelo peso proprio do material; quando for usado vibrador mecanico adequado, a consis -
téncia deve ser a menos fluida possivel.

(B) fy € a resisténcia caracteristica a idade de j dias expressas no projeto da obra.

Tabela 3. 16 - Propor¢des recomendadas para a dosagem do Graute — Roman (1999)

Materiais Constituintes

Discriminacao Cimento Areia Brita 0
Sem agregado graudo 1 3a4 ---
com agregado graudo 1 2a3 la2

O graute, aqui caracterizado, foi utilizado em todos os ensaios que o envolveram, e, se
comparado com a recomendacao para a dosagem citada por Roman (1999), se encontra dentro

da faixa pré-estabelecida (tabela 3.16).
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3.2.3.e - Resultado do ensaio a compressao axial no graute

Para a determinagdo da resisténcia média do graute a compressdo axial foram
moldados /2 corpos-de-prova cilindricos de 70 cm x 20 cm (didmetro x altura), de acordo com
a NBR 5738 (1994).

Apds a moldagem, as amostras permaneceram em camara umida até a idade de ensaio,
que correspondeu a 28 dias. O ensaio de compressao axial foi realizado com a utilizagdo da
prensa universal citada anteriormente e os procedimentos adotados foram os preconizados
pela NBR 5739 (1994), sendo que as suas superficies foram regularizadas com o prévio

capeamento de enxofre (figura 3.7).

Figura 3. 7 - Corpos-de-prova de graute para ensaio de compressdo axial

A tabela 3.17 apresenta os resultados obtidos no ensaio de compressao axial do graute,
onde se pode observar que a resisténcia média obtida foi de 12,2 MPa, com um coeficiente de
variagdo correspondente a /8,6 %.

Apesar do graute utilizado ter apresentado uma baixa resisténcia a compressao, este
fator ndo causou interferéncia nos estudos em questdo, visto que, no presente trabalho, a
funcdo basica do mesmo foi propiciar a ancoragem aos grampos metalicos utilizados nas
amarracdes indiretas. A razdo de se ter encontrado uma resisténcia inferior a esperada pode
ser conseqiiéncia da utilizagdo de agregados que nao apresentaram granulometria satisfatoria,

conforme o recomendado.
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Tabela 3. 17 - Resisténcia caracteristica do graute

Componente |CP Forca (kN) | Resisténcia (MPa) P Forca (kN) | Resisténcia (MPa)
Ruptura Ruptura Ruptura Ruptura
1 72,00 9,17 7 97,50 12,41
2 80,00 10,19 8 108,00 13,75
g 3] 81,00 10,31 9 | 112,00 14,26
@ 4 81,30 10,35 10 112,00 14,26
5 81,50 10,38 11 112,00 14,26
6 83,00 10,57 12 126,00 16,04

Resisténcia média a compressdo (fy,): 12,2 MPa

Coeficiente de variacdo: 18,6 %

3.2.4 - Grampos metalicos

Conforme preconiza a NBR 10837 (1989), tem-se por necessidade a utilizacdo de
armaduras horizontais, telas ou grampos, quando se realiza uma parede de alvenaria estrutural
com amarragoes indiretas.

Os grampos metalicos aqui caracterizados foram utilizados na execucdo das paredes
“H” com amarracdo indireta (PHTG) e nos prismas especiais denominados cavaletes (PRCV),
que representam modelos de ligagdes indiretas.

A NBR 10837 (1989) também especifica que o didmetro da armadura longitudinal nao
deve exceder a metade da espessura da camada de argamassa na qual a barra sera colocada.

A forma e dimensdo dos grampos utilizados (figura 3.8) foram definidas mantendo-se
a relagdo correspondente aos ensaios realizados em modelos reduzidos por Camacho (1995).

Foi usado vergalhdo CA 60, com diametro de 5 mm.

160 mm

-

CA 60
@5mm

140 mm

Figura 3. 8- Forma e dimensdes dos grampos metalicos
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O aco utilizado para a confec¢ao dos grampos metdlicos foi ensaiado a tracdo com
deformacao controlada, conforme preconiza a NBR 8548 (1984).

Alguns grampos metalicos utilizados nas paredes PHTG e nos prismas PHCV foram
instrumentados ~ com  extensdmetros  elétricos  (“Strain  gages”) do  tipo
KFG — 5 — 120 - C1 - 11, da marca KYOWA, com o intuito de analisar as deformagdes
ocorridas nos mesmos durante a realizagao dos ensaios; maiores detalhes da instrumentagao
serdo descritos posteriormente.

Apo6s a fixacdo dos extensOmetros nos grampos metalicos os mesmos foram
submetidos a calibragao (figura 3.9) para que posteriormente pudesse se realizar a analise das

leituras obtidas. As planilhas referentes a calibracao encontram-se no anexo B.

Figura 3. 9 - Detalhe da calibracdo dos grampos metalicos
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3.2.4.a - Resultado do Ensaio a tracio no aco

Conforme ja citado, os grampos metalicos utilizados nos prismas especiais PRCV e
nas paredes PHTG foram realizados com ago CA 60. Para a caracterizagdo do mesmo, foram
ensaiadas (06 amostras a tracdo com deformagdo controlada. Na tabela 3.18 estdo indicados os
valores referentes a forga de ruptura (F;) e a0 modulo de elasticidade (E). Os dados referentes

ao ensaio encontram-se no anexo C.

Tabela 3. 18 - Resultado dos ensaios de tragdo nas amostras de ago para grampos metalicos

Tensao (KN/cmz)

F.-Forcade |Modulo (E)
Aco
Ruptura (kN) (MPa)
AM 01 13,65 240408
AM 02 13,94 265752
AM 03 12,67 217322
AM 04 14,06 254270
AM 05 13,28 228937
AM 06 13,08 218046
M¢édia: 13,45 kN 237456
70
65
60
55
50
45 -
40 -
35 A
30
25 A
20 | — AM 01
— AM 02
15 AM 03
AM 04
10 -
— AM 05
54 — AM 06
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Deformacio ( %o )
Figura 3. 10 — Grafico Tensdo x Deformagao do ago para os grampos metalicos



Segundo Programa de Ensaios

3.3 - Segundo Programa de Ensaios

3.3.1 - Ensaio ao cisalhamento em unidades (bloco)

O ensaio ao cisalhamento do bloco ceramico foi realizado com o objetivo de se
analisar uma possivel correlacdo entre a resisténcia do mesmo e a resisténcia apresentada
pelas paredes tipo “H” com amarragdo contrafiada direta (PHCV). Destaca-se que a
capacidade cisalhante de paredes de alvenaria estrutural ¢ uma propriedade indispensavel a
analise da distribuicao de cargas verticais.

Apesar de poucas consideracdes feitas sobre o cisalhamento direto de estruturas de
alvenaria, a norma inglesa BS 5628 (1978) fixa como resisténcia caracteristica ao

cisalhamento (f,) de paredes solidarias os valores indicados na tabela 3.19.

Tabela 3. 19 - Resisténcia caracteristica ao cisalhamento de paredes solidarias - BS 5628

Descrigdo f, (MPa) Argamassa
Tijolo ceramico macigo 0,7 (i)e(ii)
Tijolo ceramico macigo 0,5 (ii)e(iv)
Bloco macico de concreto'” 0,35 (1), (ii)e(iii)

(1) Blocos com resisténcia minima a compressdo de 7,0 MPa

Para a realizagdo dos ensaios de cisalhamento em unidades ndo se seguiu nenhuma
norma brasileira especifica, visto a ndo existéncia da mesma. Os ensaios foram executados
com a utilizacdo de um dispositivo desenvolvido para a finalidade propria (figura 3.11), tendo
como base outro “aparelho” ja utilizado na FEIS, para a realizagdo de ensaios de cisalhamento
em pegas de madeira e em modelos reduzidos de blocos ceramicos.

Para evitar o surgimento de esforcos de flexdo, aplicou-se a carga proxima a regido de
engaste, fazendo-se assim com que as tensdes pudessem se concentrar nesta regido. Tomou-se
a precaucao de se fixar o dispositivo na base da prensa para reduzir a possibilidade de

aplicagdes de cargas em pontos diferenciados dos corpos-de-prova.
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Figura 3.11 - Dispositivo utilizado para ensaio de cisalhamento

Os corpos-de-prova tiveram suas faces regularizadas através do capeamento realizado
com a utilizagdo de gesso, no qual foi encontrado, para a obtengdo da consisténcia desejada, a
propor¢ao de 500 g de gesso em po para 130 ml de agua.

Para a aplicacdo da carga de ensaio utilizou-se a prensa universal de ensaios da FEIS,
sendo que a velocidade de aplicacdo de carga foi de 0,20 kN/s. Utilizou-se também um

sistema rotulado (figura 3.12), que possibilitou a elimina¢do de possiveis cargas excéntricas.

Figura 3.12 - Detalhe do sistema rotulado para ensaio de cisalhamento
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3.3.2 - Prismas de trés blocos - PR3B

A NBR 8949 (1985) regulamenta a determinagdo das tensdes admissiveis de
compressdo axial na alvenaria por meio de ensaios de paredes. Porém, como salienta
Accetti (1998), os ensaios em prismas geram resultados suficientes para a caracteriza¢ao das
tensdes na alvenaria, além de possuirem um menor custo e dispéndio laboratorial. Justifica-se,
assim, a sua larga utilizacdo em pesquisas atuais.

Conforme a NBR 10837 (1989), as tensdes admissiveis para a alvenaria estrutural
devem ser baseadas na resisténcia dos prismas (f;) aos 28 dias ou na idade na qual a estrutura
estard submetida ao carregamento total. Nao havendo normas especificas para os ensaios de
prismas em blocos ceramicos, fez-se uso da NBR-8215 (1983) — Prismas de blocos vazados
de concreto simples para alvenaria estrutural — Preparo e ensaio a compressao.

Nos ensaios de compressdo axial, fez-se uso do prisma vazio, o qual a NBR-8215
(1983) o define como o conjunto composto pela justaposicdo de dois blocos de concreto
unidos por junta de argamassa, destinado ao ensaio de compressao axial.

Apesar das normas brasileiras ndo citarem os prismas de trés blocos, a norma
americana ASTM E447-84 (1984) recomenda que os prismas possuam pelo menos duas
juntas de argamassa horizontal.

Conforme afirma Colville citado por Mendes (1998), os ensaios em prismas devem ter
pelo menos trés unidades para representar mais eficazmente a parede e minimizar o
confinamento imposto pelos pratos da prensa. Salienta-se também que a relacdo entre a
resisténcia do prisma e a da parede varia conforme o nimero de fiadas (CAPUZZO, 2000).

Diante dos argumentos citados e devido a utilizagdo comum de prismas de trés blocos

em pesquisas atuais, foram utilizados no presente trabalho o uso dos mesmos.
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3.3.2. a - Execuc¢io e instrumentacio dos prismas PR3B

Os prismas PR3B foram realizados com os componentes caracterizados no primeiro
programa de ensaios, no que se refere a unidades (blocos) e argamassa de assentamento.

Segundo Camacho (1987), os parametros relativos a alvenaria, como prumo e
espessura das juntas de argamassa , afetam consideravelmente os resultados dos ensaios.

Para se manter um maior controle destes fatores fez se uso de um gabarito de metal
(figura 3.13), no qual foi possivel controlar as juntas de assentamento na espessura de 7,0 cm,
e também realizar o controle do prumo e nivel durante a execucao dos prismas.

As unidades (blocos) foram previamente imersas em agua por aproximadamente
10 minutos, evitando-se assim com que a agua de amassamento da argamassa fosse absorvida,
visto que ensaios realizados por Camacho (1995) indicaram que a absor¢do do mesmo
corresponde a 13,4%.

Para a obten¢dao do médulo de elasticidade dos prismas, foi realizada a instrumentagdo
através de (02 transdutores de deslocamento digitais com precisdo de 1/1000 mm
(milésimo de milimetro), sendo que os mesmos foram fixados em faces opostas e

transversalmente (figura 3.14).

Figura 3. 13 - Detalhe do gabarito para execugdo dos prismas PR3B
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3.3.2. b - Ensaio a compressio em prismas PR3B

Para a realizacdo do ensaio a compressao axial, a NBR 8215 (1983) recomenda que
seja realizado pelo menos trés prismas por condi¢ao de ensaio. Deste modo, foram realizados
e preparados 06 corpos-de-prova, os quais tiveram as suas faces capeadas no proprio local de
ensaio com a utilizacao de gesso.

Para a realizagdo do ensaio de compressao, foi utilizada a maquina universal de ensaio

da FEIS, citada anteriormente. A taxa de carregamento utilizada foi de 0,60 kN/s.

Figura 3. 14 - Ensaio de compressao axial em prismas PR3B

3.3.3 - Prismas especiais do tipo “cavalete” - PRCV

Os ensaios em prismas tipo cavalete (PRCV) foram realizados em modelos reduzidos
nas escalas /:5 e 1:3 por Camacho (1995), com o intuito de se obter uma possivel correlagao
entre a resisténcia ao cisalhamento dos cavaletes e a resisténcia ao cisalhamento das paredes
“H” com amarracao indireta (PHTG).

Para a realizacdo dos ensaios, ndo se seguiu nenhuma norma especifica devido a ndo
existéncia da mesma. No entanto, procurou-se manter todos os parametros utilizados nas

escalas reduzidas.
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3.3.3.a - Execucio e instrumentacio dos prismas PRCV

Os prismas PRCV foram executados com a utilizagdo dos componentes (bloco,
argamassa, graute e grampos metalicos) caracterizados no primeiro programa de ensaios.

Para a execug¢do dos mesmos, tomaram-se os cuidados referentes ao controle das
espessuras das juntas (gabaritos), assim como o controle de nivel e prumo. Antes do
assentamento dos blocos, os mesmos foram previamente molhados para evitar a absor¢do da
agua de amassamento da argamassa. Antes da realizagdo do grauteamento dos septos, os
mesmos foram limpos com a retirada das “rebarbas” de argamassa.

Foram executados 06 cavaletes como corpos-de-prova, sendo que em cada cavalete
foram utilizados (2 grampos metalicos na junta intermediaria (figura 3.15). Para 04 corpos-
de-prova, foram utilizados grampos metélicos instrumentados com extensometros elétricos do

tipo KFG-5-120-C11 (item 3.2.4).

Figura 3.15 - Detalhe esquematico da posi¢do dos grampos metalicos nos prismas PRCV

A instrumentagao dos cavaletes foi realizada com a utilizagdo de 02 transdutores de
deslocamento com precisdo de //1000 mm (milésimo de milimetro), sendo que estes foram
fixados em faces opostas transversalmente (figura 3.16).

Para o controle da carga de ensaio, foi utilizado uma célula de carga com capacidade
para 300 kN. Esta célula, os transdutores e os grampos metélicos foram ligados a um sistema
de aquisi¢do de dados para a posterior analise dos deslocamentos e deformagdes ocorridas
durante o ensaio. O sistema de aquisicdo utilizado foi o DAQbook 120 da Iotech, com

interface ao programa DASYLab 5.0.
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Figura 3.16 - Detalhe da instrumentagdo dos prismas PRCV

3.3.3.b - Ensaio de cisalhamento em prismas PRCV

A regularizacdo das superficies dos prismas PRCV foi realizada através do
capeamento no proprio local de ensaio com a utilizagdo de gesso.

Os cavaletes foram submetidos a compressdo axial com a utilizagdo da maquina
universal da FEIS. O carregamento vertical foi imposto ao cavalete de forma uniforme sobre o
bloco central, fazendo-se assim com que toda a carga aplicada fosse transmitida a junta de
ligacdo em estudo.

Devido a aplicagdo da carga distribuida sobre o bloco central ter sido feita por meio de
uma viga de elevada rigidez, podem-se desprezar as tensoes devidas a flexdo, atribuindo-se a

ruptura somente ao cisalhamento. A taxa de carregamento utilizada foi de 0,05 kN/s.

Figura 3.17 - Detalhe do ensaio em prismas PRCV



3.4 - Terceiro Programa de Ensaios

3.4.1 - Generalidades

Conforme citado no item 3.1, este programa de ensaios refere-se as paredes compostas
em formato de “H” e tem por finalidade a analise da transferéncia das acdes verticais entre as
paredes interligadas através das ligagdes em estudo.

O formato “H” foi adotado visando a redugdo de possiveis excentricidades e para dar
continuidade a forma utilizada em modelos reduzidos por Camacho (2002). Ressalta-se que
consta como parte do objetivo deste trabalho a realizagdo da andlise comparativa entre os

modelos reduzidos e o modelo em escala real.

3.4.2 - Execucao das paredes “H”

Para que o carregamento imposto a parede central pudesse ser transferido as paredes
laterais através das ligagdes em estudo, a mesma ndo poderia possuir apoio em sua base.
Sendo assim, foram realizadas bases em concreto armado com o respectivo rebaixo para a
parede central, possibilitando a realizagdo do ensaio e também uma melhor forma de se
deslocar os corpos-de-prova para a posicdo de ensaio. As bases foram executadas sobre a laje
de reacdo do laboratorio do Nucleo de estudos e Pesquisas da Alvenaria Estrutural (NEPAE),

no proprio local de ensaio, visando eliminar as irregularidades do piso.

Figura 3. 18 - Bases para paredes em formato “H”
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Devido a grande absor¢do de agua pelos blocos ceramicos, conforme ja citado, os
mesmos foram imersos em agua antes do assentamento por aproximadamente /() minutos,
procurando-se assim evitar que parte da 4gua de amassamento da argamassa fosse absorvida.

Os componentes (blocos, argamassa, graute, grampos metalicos) utilizados nos
modelos correspondem aos elementos caracterizados no primeiro programa de ensaios,
ressaltando-se que os corpos-de-prova (paredes “H”’) foram executados tomando-se todos os
cuidados imprescindiveis a realizacdo da alvenaria estrutural, onde se procurou o controle de
juntas, prumo, nivel e esquadro.

As paredes PHCV e PHTG foram executadas de acordo com a modulagdo ilustrada
nas figuras 3.19 e 3.20. As mesmas foram executadas em (9 fiadas, possuindo a altura final

de 135 cm e as dimensoes indicadas na ilustracao das modulagdes.

Base

164

Fiadas: 1,3,5,7¢ 9 Fiadas: 2 e 6 Fiadas: 4¢e 8

Figura 3. 19 - Modulacdo das fiadas para parede com amarragéo direta - PHCV

Conforme preconiza a NBR 10837 (1989), ndo se permite a ocorréncia de mais de trés
juntas a prumo consecutivas. Portanto, para a realizagdo das paredes PHCV, fez-se uso do
bloco em transito (ACCETTI, 1998), que consiste na utilizagdo do 2 bloco com intercalagdes

proximas a amarragdo, conforme pode-se observar nas fiadas esquematicas de modulagao.
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Fiadas Impares

Fiadas Pares

Figura 3. 20 - Modulacdo das fiadas para parede com amarragéo indireta - PHTG

Conforme preconiza a NBR 10837 (1989), tem-se por necessidade a utilizagdo de
armaduras horizontais, telas ou grampos quando se realiza parede de alvenaria estrutural com
amarragoes indiretas. Portanto, para as paredes PHTG, foram utilizados grampos metalicos
nas juntas de ligacdes entre a parede central e as abas laterais, sendo que os septos dos blocos
no local da ligacao foram grauteados com a utilizagdo do graute caracterizado anteriormente
no item 3.2.3 (figura 3.21). Vale ressaltar que as juntas verticais dos corpos-de-prova em

formato “H” foram totalmente preenchidas.

Figura 3. 21 - Detalhe de execugdo das paredes PHTG
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3.4.3 - Descriciao do ensaio em paredes “H”

Os ensaios consistiram em aplicar um carregamento vertical uniformemente
distribuido sobre a parede central, de forma que todo o carregamento a ela imposta pudesse
ser transferido integralmente as paredes laterais através das ligacdes em estudo, conforme

representacdo esquematica da figura 3.22.

Portico de Reacgao

Cilindro Hidraulico ( 1000 KN)

Célula de Carga
Viga Metalica
S Capeamento ¢/ gesso
| E— /
90
80
70
60
g s
4°
a Parede Central
2° sem apoio
1° yd
o 9 rebaixo Base em concreto
R I armado

Figura 3. 22 - Representagdo esquematica do ensaio em paredes “H”

Conforme ja citado, para o estudo em questdo foram analisadas duas maneiras
distintas de ligagdes entre paredes, sendo a primeira correspondente a amarracdo contrafiada
direta (PHCV), e a segunda correspondente a amarragdo indireta (PHTG). No caso da
amarracao indireta foram utilizadas barras de ago em forma de grampos metalicos e graute,

conforme especificagdo anterior.
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Para a analise da eficiéncia destas ligacoes, foram executados (02corpos-de-prova para
cada modelo de ligagcdo em estudo.

Apds o posicionamento do corpo-de-prova no local de ensaio, foi realizado o
nivelamento superficial da parede central através do capeamento em gesso, e, sobre este, foi
assentada uma viga metalica de elevada rigidez para realizar a distribuicdo uniforme do
carregamento introduzido.

No primeiro ensaio realizado foi utilizado 02 cilindros hidraulicos de 500 kN
(figura 3.23), porém, observou-se que a distribui¢@o inicial do carregamento, controlado por
células de carga, ndo foi uniforme. Para evitar esta ocorréncia, nos ensaios subseqiientes, foi
realizada a substitui¢do dos 02 cilindros por apenas 01, com capacidade de /000 kN.

Durante os ensaios foram registradas todas as informacdes necessarias, tais como

deformacgdes, deslocamentos e fissuragao.

Figura 3. 23 - Representagdo esquematica do ensaio PHCV 01
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3.4.4 - Instrumentacao das paredes “H”

As paredes “H” foram instrumentadas com a utilizagdo de relogios transdutores de
deslocamentos e de extensometros elétricos. Apenas (I corpo-de-prova, para cada modelo,

foi instrumentado com extensdmetros.

Para a instrumentacdo das paredes “H” e realizacdo dos ensaios foram utilizados os
seguintes equipamentos:

¢ porticos metalicos sobre laje de reagao;

¢ ponte rolante com capacidade maxima de 7,5 toneladas;

¢ viga metalica, para uniformizagdo de cargas;

¢ bomba hidraulica, para aplicagdo de carga;

¢ cilindros hidraulicos de capacidade nominal de 500 AN e 1000 kN;

¢ células de carga com capacidades de 500 kN e 1000 kN;

¢ transdutores de deslocamentos, com sensibilidade de 0,0/ mm e curso maximo de
20 mm;

¢ extensometros elétricos do tipo KFG —30 — 120 - C1 — 11, para leitura de deformagdes
nas unidades (blocos);

¢ extensometros elétricos do tipo KFG — 5 — 120 - C1 — 11, para leitura de deformacgdes
em grampos metalicos;

¢ indicador de deformagdo, modelo T.832 da Transdutec, para a realizagdo da calibragdo
dos extensOmetros elétricos;

¢ banco de aquisi¢ao de dados DAQBook 120, utilizado para armazenagem de dados,
(deformagdes, deslocamentos e carga) no decorrer dos ensaios;

¢ computador para armazenagem de dados.

Os dois corpos-de-prova para as paredes PHCV e PHTG foram instrumentados com
07 transdutores de deslocamento da marca Kyowa, com sensibilidade de 0,0/ mm, com curso
maximo de 20 mm. Quatro deles foram instalados nas abas laterais com distancia fixa entre os
pontos, os quais foram utilizados para o controle dos deslocamentos verticais das abas; outros
dois foram instalados na parede central com ponto fixo no piso, para a obtencdo do
deslocamento vertical e para a verificagdo de um possivel deslocamento diferencial da

mesma.
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O sétimo transdutor de deslocamento foi instalado na parede central, com ponto fixo
no piso, para a verificacao de possiveis deslocamentos horizontais.
A figura 3.24 representa esquematicamente a posicdo dos transdutores de

deslocamentos para as paredes PHCV e PHTG.
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Figura 3. 24 - Detalhe em planta dos reldgios na instrumentagao (PHCV)

Em um dos modelos de parede PHCV e PHTG, realizou-se a instrumenta¢do dos
blocos através de extensometros elétricos do tipo KFG - 30 - 120 - C1 - 11.

A colagem destes extensometros (figura 3.25) foi realizada antes do assentamento dos
blocos, visto que os mesmos foram submetidos a um pré-carregamento, com a utilizagao da

maquina universal de ensaios da FEIS, para a realizagdo da calibragao.

Figura 3. 25 - Detalhes da instrumentagdo dos blocos cerdmicos
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A figura 3.26 representa o detalhe esquemadtico e a ilustracdo da instrumentagdo da
parede central (vista 01), na qual observa-se a posicdo dos blocos instrumentados com
extensdmetros e a posi¢do dos relogios 05 e 07. A figura 3.27 representa o detalhe
esquematico da instrumentacdo das abas laterais (vista 02), no qual pode-se observar a

posicdo dos extensdmetros nos blocos.
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Figura 3. 26 - Detalhe da instrumentagdo da parede central — Vista 01
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Figura 3. 27 - Representagdo esquematica da vista 02 das paredes PHCV
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A figura 3.28 representa esquematicamente a vista (3 (externa - PHCV), na qual se
observa a posi¢ao dos transdutores de deslocamento 03 e 04 e os blocos em transito para
evitar a ocorréncia de mais de trés juntas a prumo consecutivas. Ja a figura 3.29 ilustra a

instrumentag¢ao das vistas 02 ¢ 03.
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Figura 3. 28 - Representagdo esquematica da vista 03 das paredes PHCV

Figura 3. 29 - [lustracdo da instrumentacdo das vistas 02 e 03 das paredes PHCV



Capitulo 3 - Trabalho Experimental 70

Para um dos modelos de parede PHTG, além da instrumentagdao dos blocos foi
realizada a instrumentacdo de grampos metalicos com extensometros elétricos do tipo
KFG —-5-120-Cl1 — 11, conforme citado no item 3.2.4.

Para cada ligagdo entre a parede central e as paredes laterais (abas) foram utilizados 09
grampos metalicos, sendo que em uma das ligagdes, foram instrumentados (05 grampos. Estes
grampos estao localizados no topo das fiadas impares.

As figuras 3.30 e 3.31 ilustram, respectivamente, a esquematizagdo dos grampos

metalicos e a execucdo das paredes PHTG com a devida instrumentagao.
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Figura 3. 30 - Detalhe da posi¢ao dos grampos nas paredes PHTG
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Figura 3. 31 - [lustragdo da instrumentagao e execucdo das paredes PHTG



)
4_—.' Resultados Experimentais

4.1 - Generalidades

Conforme especificado no item /.3, este topico tem como objetivo apresentar e
analisar todos os resultados obtidos nos ensaios experimentais referentes ao segundo e terceiro
programa de ensaios, que se resumem nos ensaios ao cisalhamento em unidades, prismas de

trés blocos (PR3B), prismas especiais (PRCV) e paredes “H”.

4. 2 - Resultados do ensaio ao cisalhamento em unidades

Para a obteng¢do da tensdo correspondente a cada corpo-de-prova foi considerada a area
cisalhante em fung¢do da espessura média da parede de todas as unidades ensaiadas

(figura 4.1), o qual correspondeu a 89,60 cm”.

Area: 2 x (3.2 x 14)
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Figura 4. 1 — Esquema do ensaio de cisalhamento em unidades

Os resultados obtidos nos ensaios estdo demonstrados abaixo (tabela 4.1), no qual foi
obtida a resisténcia média a ruptura de 6,20 MPa, com um coeficiente de variacao equivalente
a 13,27 %. Na figura 4.2, estdo ilustrados alguns detalhes do ensaio realizado, assim como a

forma caracteristica da ruptura ocorrida.
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Tabela 4. 1 - Resultados do ensaio ao cisalhamento

e | @ Carga (kN) Carga (kN) Resisténcia (MPa)
Fissuracdo Ruptura Ruptura
1 25,00 39,50 4,41
2 11,20 49,50 5,52
3 31,50 51,00 5,69
4 31,50 51,00 5,69
: 5 37,25 53,00 5,92
5 6 39,50 53,00 5,92
é 7 48,00 57,50 6,42
é 8 28,00 60,50 6,75
9 19,00 61,00 6,81
10 30,00 63,00 7,03
11 38,00 63,00 7,03
12 25,00 64,50 7,20
Média: 30,27 55,54
Area Cisalhante média (cm®) : 89,60
Resisténcia média a Ruptura (MPa) : 6,20
Coeficiente de Variacdo (% ) : 13,27

A carga média de ruptura para os blocos foi de 55,54 kN, sendo que, com
aproximadamente 54,5% desta carga pode-se observar que ocorreram “estalos”. E possivel
que estes ruidos indiquem o surgimento de fissuras internas, tendo-se, entdo, definida a carga

de fissuracao para os blocos.

Figura 4. 2 - Detalhe do ensaio ao cisalhamento em unidades
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4.3 - Resultado do ensaio em prismas de trés blocos - PR3B

A tabela abaixo (tabela 4.2) apresenta os resultados obtidos nos ensaios em prismas

PR3B, indicando os valores das resisténcias de ruptura e as deformacdes referentes a 40% da

carga de ruptura. Os dados de ensaio encontram-se no anexo D.

Tabela 4. 2 - Resultado dos ensaios de compressdo axial em prismas de trés blocos (PR3B)

i Resisténcia de * Deformagdo * Modulo de
Ruptura (Mpa) (x107 Elasticidade (MPa)
PR3B-1 6,40 3,97 6454
PR3B-2 7,73 3,47 8913
PR3B-3 5,76 4,43 5211
PR3B-4 5,03 2,57 7831
PR3B-5 7,69 3,73 8223
PR3B-6 7,34 2,93 10023

Resisténcia média a compressdo: 6,66 MPa

* Referente a 40% da carga de ruptura

Através da analise dos resultados pode-se observar que a carga média de ruptura foi

de aproximadamente 270 kN, e que, em torno de 86,4% desta carga, surgiram fissuras

visiveis. A figura 4.3 ilustra a forma de ruptura ocorrida.

Figura 4. 3 - Forma de ruptura dos prismas PR3B
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4.4 - Resultado do ensaio em prismas especiais do tipo “cavalete” - PRCV

A tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios em prismas especiais (PRCV).

Tabela 4. 3 - Resultado dos ensaios em prismas tipo “cavalete” (PRCV)

S Carga (kN) Carga (kN)
Estalo Ruptura
PRCV 01 23,00 38,50
PRCV 02 36,50 50,70
PRCV 03 52,00 72,70
PRCV 04 37,00 41,80
PRCV 05 - 30,70
PRCV 06 - 72,90

Carga média de ruptura (kN): 51,22

0,90
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Foram ensaiados 06 corpos-de-prova, sendo que todos apresentaram ruptura ductil. A
ruptura dos prismas PRCV foi caracterizada em funcao do deslocamento vertical dos blocos
carregados. Observou-se que os grampos metdlicos ndo se romperam e ndo sofreram o

processo de arrancamento junto ao graute.

Figura 4. 5 — Detalhe do prisma PRCV 01 apo6s ruptura

Conforme indicado na tabela 4.3, a carga de ruptura média foi de 51,2 kN. Através dos
resultados, pdde-se observar que a aproximadamente 72,5 % da carga média de ruptura, os
corpos de prova apresentaram “estalos”.

O corpo-de-prova PRCV 02 teve a forma de ruptura diferenciada dos demais. Com
aproximadamente 86,5% (44,0 kN) de sua carga de ruptura, apareceram fissuras no meio do
bloco, que podem ser devidas a uma possivel acdo de flexdo, ou entdo falha no elemento

(unidade).

Figura 4. 6 — Detalhe da forma de ruptura do PRCV 02
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Para o PRCV 05 observou-se que ocorreu, na aplicacdo da carga, uma pequena
excentricidade, fazendo com que a carga de ruptura decrescesse.
Em todos os corpos-de-prova houve o desprendimento da argamassa na junta vertical

da ligacdo. As figuras abaixo representam a forma de ruptura para os corpos-de-prova.

Figura 4. 7 — Forma de ruptura dos prismas PRCV
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4.5 - Resultados dos ensaios em paredes “H” com amarracio direta

4.5.a — Ensaio em PHCYV 01

A parede PHCV 01 foi submetida ao carregamento com a utilizacdo de dois cilindros
hidraulicos com capacidade de 500 kN; j& para os outros ensaios em paredes “H” optou-se por
substituir os dois cilindros hidraulicos por apenas um, com capacidade de 7000 kN. A taxa de
carregamento para todos os ensaios em paredes “H” foi de aproximadamente 0,20 kN/s.
Procurou-se manter a aplicagdo da carga constante, porém, houve pausas no carregamento
para que pudessem ser feitas as anotagdes nas regides de fissura.

Os reldgios comparadores, instalados conforme indicado no item instrumentacao,
foram interligados a um sistema de aquisi¢cdo de dados para que fosse possivel a analise dos
resultados.

O corpo-de-prova PHCV 01, conforme descrito anteriormente, foi instrumentado
através de (7 transdutores de deslocamento e duas células de carga. O reldgio 07, utilizado
para o controle de possiveis deslocamentos horizontais, ndo apresentou deslocamentos
representativos, sendo que os mesmos permaneceram na faixa de 06 centésimos de
milimetros. As informagdes referentes ao ensaio estdo apresentadas na tabela 4.4, sendo que
os dados referentes ao ensaio encontram-se no anexo E. As figuras 4.9 a 4.11 ilustram os

detalhes descritos.

Figura 4. 8 — Instante da ruptura da parede PHCV 01
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Tabela 4. 4 — Informagdes sobre o ensaio em PHCV 01

PAREDE PHCV 01 - AMARRACAO DIRETA

Carga (kN) Observagdes
200,40 Primeiro "estalo", sem fissuras visuais;
215,00 Segundo "estalo", sem fissuras visuais;

217,88 Retirada dos relogios;

232,40 Surgimento da primeira fissura, 9° Fiada (L,);

Fissura na 6°e 5° Fiadas (L));

249,80
Fissura na 6° Fiada (L,);
Fissura na 8°Fiada (L,);

261,50
Surgimento de fissura na 4° ¢ 3° Fiadas (L,);
Fissura na 2°, 3°, 4°, 7° € 9° Fiadas (L)),
Fissura na 3°, 5° e 7° Fiadas (L,),

307,90
Giro na 9° Fiada (L);
Inicio do desprendimento da argamassa vertical (L);
Fissura na 6° Fiada (L)),

325,40

Fissura na 9°¢e 6° Fiada (L,);

366,00 Giro consideravel na 9° fiada (L,);

Ruptura brusca;

379,30 Desprendimento da 1°Fiada (L,) com a base;

Giro na 1°Fiada (L,).

* L, lado correspondente a ruptura;

* L,, lado oposto a ruptura;

Figura 4. 9 - Detalhes do ensaio em PHCV 01
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Figura 4. 10 — Desenho esquematico das cargas e fissuras ocorridas na parede PHCV 01

Figura 4. 11 - Detalhes do ensaio em PHCV 01
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Figura 4. 12 - Detalhes da forma de ruptura— PHCV 01
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4.5.b — Ensaio em PHCYV 02

Durante o ensaio da parede PHCV 02 constatou-se que houve um deslocamento
horizontal da parede central (relogio 07). Deste modo, o ensaio foi interrompido a carga de
46,0 kN, para que fosse verificada a possivel causa.

Constatou-se que havia um pequeno desaprumo no cilindro hidraulico, e, apds a
devida corre¢do, o ensaio foi reiniciado. Os detalhes registrados durante o ensaio estdo

descritos na tabela abaixo (tabela 4.5) e os dados referentes encontram-se nos anexos F e G.

Tabela 4. 5 - Informagdes sobre o ensaio em PHCV 02

PAREDE PHCYV 02 - AMARRACAO DIRETA

Carga (kN) Observagoes

167,00 Surgimento das primeiras fissuras, 3°, 4°, 6° ¢ 7° Fiadas (L,);

Fissura na 5° Fiada (L,);
190,00 Fissura na 5°, 6° e 8°Fiadas (L));
Queda de carga para 180,00 kN;

192,70 Retirada dos relogios

200,00 | Fissurana4°, 7°e 9°Fiadas (L));

Fissura na 1° 3° Fiadas (L);

210,00
Fissura na 8° Fiada (L,);
Giro na 1° Fiada (L));
220,00
Fissura na 5°, 7° e 8° Fiadas (L,);
Fissura na 4°, 6°, 8° ¢ 9° Fiadas (L,);
240,00

Fissura na 9° Fiada (L,);
300,00 Queda de carga para 296,00 kN;

305,00 Ruptura brusca

* L, lado correspondente a ruptura

* 1,, lado oposto a ruptura

A figura 4.13 representa esquematicamente o comportamento do modelo, durante o
ensaio, descrito na tabela 4.5; ja as figuras 4.14 e 4.15 ilustram, respectivamente, os detalhes

do ensaio e a forma de ruptura da parede PHCV 02.
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Figura 4. 14 — Detalhes do ensaio em PHCV 02
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PH D-02 | L'

Figura 4. 15 - Detalhes da forma de ruptura - PHCV 02

A forma de ruptura das paredes PHCV foi brusca e os valores de fissuragao e ruptura

estao indicados na tabela abaixo (tabela 4.6).

Tabela 4. 6 - Resultado dos ensaios em paredes PHCV

PHCV Carga de Fissuracdo (kN) | Carga de Ruptura (kN)

PHCV 01 200,40 379,30
PHCV 02 167,00 305,40
Meédia (kN): 183,70 342,35

Através da imagem mostrada nas figuras 4.12 ¢ 4.15, e das deformagdes registradas
nos extensometros fixados nos blocos, pode-se observar que surgiram bielas de tensdes
segundo a uma inclinagdo aproximada de 30° sobre a vertical (figura 4.18); esta inclinagao,
provavelmente esta relacionada com a relagdo entre a altura e o vao da parede central, que foi
submetida ao carregamento.

As figuras 4.16 ¢ 4.17 ilustram as deformagdes ocorridas na parede central ao longo
das fiadas da parede PHCV 02. Para melhor andlise foram representadas as deformagdes em
diferentes niveis de carga, e, com isso, pdde-se analisar o comportamento antes e apds a

fissuragao.
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Figura 4. 17 — Deformagdo dos extensometros na parede central apds a fissuragéo
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Conforme observado na figura 4.16 (parede central), o comportamento das
deformacdes para os diferentes niveis de carga foi mantido. Devido a aplicacdo do
carregamento na regido superior da parede central (9* fiada), esta apresentou maiores
deformacgdes, sendo que ao longo das fiadas, as mesmas tenderam a reduzir. Essa reducdo das
deformacgdes se explica pela transferéncia das cargas da parede central para as paredes laterais
(abas), através dos blocos contrafiados (figura 4.18).

Observa-se também que, apos a fissuragdo, as deformagdes registradas nos
extensdmetros pertencentes a area principal de transferéncia de cargas, correspondentes as

fiadas 9, 7 ¢ 5 (n™ 3, 6 e 9 respectivamente), tenderam a se uniformizar.

Carga Distribuida
Area Principal de
transferéncia de cargas__ 3 9
_
0°_ 8
e y
6
H 5
9
4
Hi2 3
2
His 1
< ] |,
° g Y v “a

7

Figura 4. 18 — Inclinagdo da biela de tensdes e demonstragdo dos blocos contrafiados

Na figura 4.17, pode-se observar que o extensdmetro n° 15 (1* fiada) apresentou maior
deformagdo se comparado com o extensometro n° 12 (3* fiada). Esta ocorréncia
provavelmente se deu porque a unidade com o extensometro n° 15 apresentou-se parcialmente
apoiada sobre a base em concreto armado. Apesar desta ocorréncia, o comportamento de
deformacdes permaneceu inalterado.

As figuras 4.19 e 4.20 ilustram as deformagdes ao longo das fiadas, ocorridas nos
extensometros que estavam fixados na aba lateral proximo a ligacdo em estudo (C1), os quais

encontram-se em destaque.
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Figura 4. 19 - Deformag@o dos extensdmetros na aba lateral proxima a ligagdo (C1) antes da fissuragdo
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Figura 4. 20 - Deformacao dos extensdmetros na aba lateral proxima a ligagdo (C1) ap6s a fissuracao
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Analisando as deformagdes registradas nos extensdometros em questdo, pode-se
observar que, além da semelhanga de comportamento para diferentes niveis de carregamento,
foram obtidos numericamente valores que comprovam a transferéncia de cargas para as abas
laterais.

Para melhor compreensdo, tomemos os valores das deformagdes para a carga de
90 kN, referente as fiadas que foram instrumentadas (n® 1,3, 5, 7 ¢ 9). Na figura 4.21
(parede central) temos que a somatodria das deformacdes correspondem a 141,88 pe; ja para a
coluna de extensdmetros fixados na aba lateral proximo a ligag¢do (figura 4.22), temos que a
somatoria das deformagdes correspondem a 69,76 pe; analisando-se estes valores pode-se
observar que a somatoria das deformacdes na aba corresponde praticamente a metade das
deformagdes registradas na parede central, o que indica a transferéncia simétrica para as

paredes laterais, visto que a instrumentagdo foi realizada em apenas um lado da aba lateral.

Tabela 4. 7 - Deformagdes em extensdmetros ao longo das fiadas

Deformacdes | Parede Central | Extensometro Aba Lateral Extensometro

9 Fiada 56,99 03 9,06 02

7 Fiada 41,88 06 23,43 05

5 Fiada 23,21 09 14,11 08

3 Fiada 14,19 12 12,17 11

1 Fiada 5,61 15 10,99 14

Somatoria (ue): 141,88 69,76
10
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Figura 4. 21 - Deformacgdes para a parede central ao longo das fiadas
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Figura 4. 22 — Deformagao para a aba lateral proximo a ligagdo

As figuras 4.23 e 4.24 ilustram as deformagdes ocorridas ao longo das fiadas nos
extensometros que estavam fixados na aba lateral, na coluna “mais distante” (C2) da ligacao

em estudo, os quais encontra-se em destaque.
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Figura 4. 23 -Deformagdo dos extensometros na aba lateral (C2) antes da fissuragao
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Observa-se, através das figuras 4.23 e 4.24, que o comportamento das deformacgdes

nao se alterou apds a carga de fissuracdo, visto que apenas a parede central sofreu o processo

de fissuracdo. Analisando-se numericamente pdde-se concluir que a ordem de grandeza das

deformacdes entre os extensometros situados em colunas e fiadas diferentes foram as mesmas,

conforme demonstra a figura 4.25.
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Figura 4. 25 - Tlustracdo da transferéncia de cargas
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Somando-se os valores das deformagdes, para a carga de 90 kN, tem-se para a coluna
de extensdmetros proxima a ligacdo (C;), com excecdo do extensometro de numero 14
(1* fiada da aba), o valor correspondente a 58,77 ue; comparando-se este valor com a
somatoria dos extensometros 04, 07, 10 e 13 (C,), pertencentes a mesma linha vertical, tem-se
a somatdria correspondente a 59,75 ue, o que indica, novamente, a existéncia da transferéncia

de cargas através das bielas principais de tensdes com angulo aproximado de 45°.

Tabela 4. 8 — Deformagdes na aba ao longo das fiadas

Deformacdes | Aba lateral (C1) | Extensdmetro | Aba Lateral (C2) | Extensometro
9 Fiada 9,06 02 - -
7 Fiada 23,43 05 7,36 04
5 Fiada 14,11 08 22,53 07
3 Fiada 12,17 11 12,5 10
1 Fiada - - 17,36 13
Somatdria (Lg): 58,77 59,75

Conforme demonstrado na figura 4.18, as paredes PHCV foram executadas em nove
fiadas contrafiadas, sendo que, para cada ligagdo entre a parede central e a aba lateral, houve a
inser¢ao de cinco blocos da parede central (submetida ao carregamento) na aba lateral,
resultando no total de dez blocos contrafiados.

Comparando-se as resisténcias finais das paredes (PHCV) e dos blocos submetidos ao
ensaio de cisalhamento, ¢ razoavel supor que exista uma distribuicdo de forcas ao longo da
ligagdo da parede carregada com a aba lateral, sendo a resisténcia do bloco ao cisalhamento o
parametro que define a resisténcia final da ligagdo em estudo.

Considerando-se o exposto acima, a resisténcia ao cisalhamento da ligagdo poderia ser
estimada pelo somatério da resisténcia ao cisalhamento das unidades (blocos) efetivamente
contrafiados. Apesar de existirem dez unidades contrafiadas, pode-se notar que somente seis
blocos se encontram dentro do que foi definido como “area principal de distribuigdo de
cargas” (figura 4.18).

Em valores numéricos, extraidos do presente trabalho (tabela 4.1), a carga média de
ruptura ao corte dos blocos foi de 55,5 kN, que, multiplicado por seis unidades, resulta em
uma forca de 333,24 kN. Conforme demonstrado (tabela 4.6), a resisténcia média entre as

paredes com amarragao direta (PHCV) resultou em 342,35 kN.
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Conforme descrito no item 4.2, no decorrer dos ensaios ao cisalhamento das unidades
foi observado que surgiram estalos a 54,5 % da carga média de ruptura, correspondente a
30,27 kN. Se for feita a mesma analogia descrita anteriormente, tem-se a carga de 181,62 kN,
correspondente as seis unidades pertencentes a area principal de distribui¢do de cargas.

Para as paredes PHCV, conforme demonstrado na tabela 4.6, foi obtido para a carga
média de fissuracdo o valor de 183,70 kN; portanto, pode-se supor que a for¢ga média de
fissuragdo das paredes com amarragdo direta (PHCV) corresponde praticamente a carga de
fissuracdo da unidade multiplicada pelo numero de blocos contrafiados pertencentes a area
principal de distribui¢do de cargas.

Se analisarmos a relacdo entre a forca de ruptura média e a forga de fissuragdo média

(F, JF

"» )» Para os ensaios de cisalhamento nas unidades e para as paredes PHCV, tem-se,

respectivamente, os valores de 1,83 e 1,86; que sdo valores equivalentes.
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4.6 - Resultados dos ensaios em paredes “H” com amarracio indireta

4.6.a - Ensaio em PHTG 01

Com o intuito de facilitar a visualizacdo do aparecimento de fissuras durante o ensaio,
a parede PHTG 01 foi caiada em 50% de sua superficie. Os detalhes do ensaio estdo descritos

na tabela 4.9.

Tabela 4. 9 — Informagao sobre o ensaio em PHTG 01

PAREDE PHTG 01 - AMARRACAO INDIRETA

Carga (kN) Observagoes
135,00 Fissura na argamassa 9° Fiada, em apenas um lado;
140,00 Aparecimento de Fissura na argamassa nos dois lados;

160,00 Retirada dos reldgios das abas;

177,00 Deslocamento da parede central em 1,0 cm;

Estalo com queda de carga para 200,00 kN;
212,00
Retirada dos relogios da parede central;

219,00 Estalo com queda de carga para 206,00 kN;

206,00 Estalo com queda de carga para 197,00 kN;

220,00 Estalo com queda de carga para 180,00 kN;

180,00 Perda de carga;

154,00 Dois estalos consecutivos, queda de carga para 128,00 kN

133,00 Estalo com queda de carga para 120,00 kN

120,00 Dois estalos consecutivos, queda de carga para 117,00 kN

117,00 Estalo com queda de carga para 92,00 kN;

Estalo com queda de carga para 90,00 kN;
92,00
Desprendimento parcial das paredes.

Como era de se esperar, pode-se observar que o surgimento das fissuras se deu na
argamassa, junto a liga¢do entre a parede central e as abas laterais. Isto fez com que a parede

central sofresse deslocamento vertical de modo uniforme.
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Apos o ensaio, as paredes PHTG foram desmanchadas e observou-se que os estalos
que surgiram durante o ensaio foram devido ao rompimento de grampos metalicos. A figura
abaixo (figura 4.26) ilustra a parede e o esquema representativo dos grampos apos 0 ensaio.
Pode-se observar que nao houve o arrancamento dos grampos metalicos junto ao graute e que

os mesmos apenas foram rompidos apos sofrer estriccao.
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Figura 4. 26 - [lustracdo da parede PHTG 01 apo6s ruptura

Conforme ilustram os detalhes mostrados na figura 4.27, observa-se o surgimento de
fissuras nas abas laterais e o giro das duas fiadas superiores em uma das abas laterais (9° ¢ 8°

fiadas).

Figura 4. 27 - Detalhe do ensaio em PHTG 01
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4.6.b - Ensaio em PHTG 02

Os dados referentes ao ensaio na parede PHTG 02 estdo descritos na tabela 4.10.

Tabela 4. 10 — Informag&o sobre o ensaio em PHTG 02

PAREDE PHTG 02 - AMARRACAO INDIRETA

Carga (kN) Observagdes

138,00 Fissura na argamassa;

139,00 Os extensdmetros dos grampos ficaram inativos;

207,00 Surgimento do primeiro estalo e fissuras consideraveis na argamassa;

227,00 Estalo com queda de carga para 223,00 kN;

223,00 Estalo com queda de carga para 206,00 kN;

214,00 Estalo com queda de carga para 213,00 kN;

213,00 Estalo com queda de carga para 198,00 kN;

198,00 Estalo com queda de carga para 185,00 kN;

185,00 Estalo com queda de carga para 183,00 kN;

183,00 Dois estalos consecutivos com queda de carga para 127,00 kN;

100,00 Deslocamento visual da parede central;

109,00 Estalo com queda de carga para 89,00 kN;

89,00 Estalo com queda de carga para 81,00 kN;
81,00 Perda de carga;

67.00 Estalo, deslocamento da parede central em 6,0 cm;

Desprendimento parcial das paredes.

Conforme descrito na tabela 4.10, observou-se que, ap6s o aparecimento das fissuras
nas juntas laterais, os extensometros dos grampos metalicos foram danificados. O
extensometro do bloco situado na primeira fiada na coluna C2 (n° 13) ndo apresentou leituras

durante o ensaio. Os valores de fissuragdo e ruptura para as paredes PHTG estdo indicados na

tabela abaixo (tabela 4.11).

Tabela 4. 11 - Resultado dos ensaios em paredes PHTG

PHCV Carga de Fissura (kN) Carga Maxima (kN)

PHTG 01 135,00 220,10

PHTG 02 138,00 228,10

Média (kN): 136,50 224,10
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O ensaio na parede PHTG 02 teve a mesma forma e caracteristica de ruptura da parede
PHTG 01, sendo que na parede PHTG 02 nao houve o surgimento de fissuras nas abas laterais

e o giro descrito para a parede PHTG 0O1.

4 N
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Figura 4. 28 - [lustragdo da parede PHTG 02 apos a ruptura

]

-

A figura 4.29 demonstra o grafico das deformagdes obtidas nos extensometros dos

grampos metalicos ao longo das fiadas com diferentes niveis de carga.

8

90 KN 130 KN

~

60 KN

30 KN
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510
Deformagao (ue)

Figura 4. 29 - Grafico de deformagdes para os grampos metalicos da parede PHTG 02
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Conforme descrito no item 3.2.4.a (tabela 3.18), foi obtido no ensaio a tragao do aco a
forca média de ruptura correspondente a 13,45 kN. Comparando-se com a carga média
maxima obtida nos ensaios em paredes PHTG, correspondente a 224,10 kN (tabela 4.11), e
levando-se em consideracao os 18 grampos metélicos (figura 3.30), tem-se, pela divisdo, um
valor correspondente a 12,45 kN, o que indica que provavelmente a carga maxima esteja
correlacionada com a forca de ruptura do grampo.

Conforme apresentado na tabela 4.11, tem-se como forca de fissuragdo média para as
paredes PHTG o valor correspondente a 136,50 kN. Considerando-se uma distribuicdo
uniforme do carregamento entre todos os 18 grampos utilizados, t€ém-se a forca de 7,58 kN, o
que leva a uma tensdo no grampo de 38,69 kN/cm®. Analisando os dados referentes ao ensaio
a tracdo no aco e conforme demonstra figura 3.10, pode-se verificar que a carga de fissura
corresponde aproximadamente ao limite de proporcionalidade do aco.

A figura 4.30 ilustra as deformacdes registradas nos extensometros dos blocos da
parede central da PHTG 02 (submetida ao carregamento), para diferentes niveis de carga antes

do aparecimento das fissuras.
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Figura 4. 30 - Deformac@o dos extensometros na parede central antes da fissuracdo (PHTG 02)
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Nas figuras 4.31 e 4.32 estdo ilustradas as deformagdes ocorridas ao longo da aba

lateral, relacionadas as colunas de extensdmetros em destaque.
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Figura 4. 31 - Deformacao dos extensdometros na aba lateral (C1) antes da fissuragdo
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Figura 4. 32 - Deformacao dos extensdometros na aba lateral (C2) antes da fissuragdo
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Conforme demonstrado na figura 4.33, observa-se que a mudanca de comportamento
nas paredes PHTG 01 ¢ PHTG 02 correspondem ao momento de fissuragcdo nas paredes

(136,50 kN), que, esta associado também as tensdes de limite de proporcionalidade do ago.
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Figura 4. 33 - Grafico Forga x Deslocamento das paredes “H” — Parede central
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5 Resultados em modelos reduzidos

5.1 - Generalidades

Os ensaios em modelos reduzidos foram realizados por Camacho (1995/2002) e neste
capitulo serdo apresentados os resultados julgados de maior importancia no que diz respeito a

analise entre os modelos reduzidos e a escala real (/7).

5.2 - Dimensoées das unidades e dos grampos metalicos

Os blocos ceramicos em escala reduzida foram produzidos em laboratério, por meio
de uma pequena extrusora e queimados em forno elétrico. As suas dimensdes estdo

apresentadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Dimensdes das unidades nas escalas /:5, I1:3e 1:1

Dimensodes (mm)
Escala
Comp. X Larg. X Altura
1:5 58 x 28 x 28
1:3 96 x 46 x 46
1:1 290 x 140 x 140

Os materiais utilizados para a confeccdo dos grampos metéalicos foram ensaiados a
tracdo por deformagdo controlada e as suas dimensdes, bem como for¢a de ruptura média para

as amostras, estdo apresentadas na tabela 5.2.

Tabela 5. 2 - Dimensdes dos grampos metalicos nas escalas /:5, [:3 e 1:1

Dimensoes dos grampos metalicos e forca média de ruptura

Escala| Largura (mm) | Altura (mm) | Diametro (mm) | For¢a (kN)

1:5 32 25 1,65 0,352

1.3 53 46 2,70 0,521

1:1 160 140 5,00 13,45
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5.3 - Ensaio ao cisalhamento em unidades nas escalas 1:5, 1:3 e 1:1

Para os modelos reduzidos, foram ensaiados 15 corpos-de-prova para cada escala. Ja
para a escala real foram ensaiados 12 corpos-de-prova. A tabela 5.3 apresenta os resultados
obtidos em modelos reduzidos e na escala real. Os resultados referentes aos corpos-de-prova

em escala real foram apresentados no item 4.2.

Tabela 5. 3 - Resultados do ensaio de cisalhamento nas escalas 1.5, [:3e 1:1

Forga de Forga de Area (cm?) Resisténcia
Escala
Ruptura (kN) |Fissurag@o (kN)| Cisalhante M¢édia (MPa)
1:5 1,14 - 3,58 3,18
1:3 3,77 - 9,81 3,84
1:1 55,54 30,27 89,60 6,20

A area cisalhante indicada na tabela 5.3, para os modelos reduzidos, foi encontrada
considerando-se as mesmas propor¢des se comparado com a espessura das paredes laterais
das unidades em escala real.

A resisténcia média de ruptura ao cisalhamento para a escala real (/:/) apresentou-se
em ordem de grandeza diferenciada das demais escalas reduzidas (tabela 5.6). Porém, para os
modelos reduzidos, ndo foi observada a ocorréncia de estalos no decorrer dos ensaios.

Conforme ja citado, nos ensaios realizados na escala real, foi observado que a 54,5%
da carga de ruptura surgiram estalos que podem caracterizar o surgimento de fissuras internas.
Portanto, considerando-se esta carga média de fissuragdo, igual a 30,27 kN, tem-se uma
resisténcia de cisalhamento igual a 3,38 MPa, que por sua vez, ¢ equivalente para as trés
escalas estudadas. A forma de ruptura para todas as escalas analisadas foi semelhante e estdao

ilustradas nas figuras abaixo.

Figura 5. 1 - Forma de ruptura ao cisalhamento nas escalas /:5 e /:3
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Figura 5. 2 - Forma de ruptura ao cisalhamento na escala /:/

5. 4 - Ensaio em prismas de trés blocos (PR3B) nas escalas 1:5, 1:3 e 1:1

Apesar dos resultados obtidos nos ensaios em prismas de trés blocos, para as trés
escalas, ndo apresentarem o mesmo fator de eficiéncia, pode-se observar que a forma de

ruptura, para todas as escalas, foi semelhante, conforme ilustram as figuras 5.3 ¢ 5.4.

Figura 5. 4 - Forma de ruptura para prismas (PR3B) na escala /.7
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5.5 - Ensaio em prismas tipo “cavalete” (PRCYV) nas escalas 1:5, 1:3 e 1:1

A forma de ruptura para todas as escalas foi semelhante, sendo de forma ductil e com

o aparecimento de fissuras na argamassa. As figuras 5.5 ¢ 5.6 ilustram o ensaio ¢ a forma de

ruptura dos prismas nas trés escalas.

Figura 5. 5 - Detalhe de ensaio em prismas PRCV nas escalas /:5 e /.3

Figura 5.6 - Detalhe da forma de ruptura para prismas PRCV na escala /.1



Capitulo 5 - Resultados em modelos reduzidos 104

5.6 - Ensaios em paredes com amarracao direta nas escalas 1:5, 1:3 e 1:1

Nos ensaios em paredes com amarragdo direta (PHCV) ndo foi possivel encontrar a
relagdo numérica entre as escalas analisadas. Porém, pode-se observar que a forma de ruptura
foi semelhante em todas as escalas, sendo de modo fragil, caracterizando-se pelo
desprendimento de toda a aba lateral. Foi possivel observar a formacdo de linhas de fissura
que delimitaram uma area, no qual define-se, no presente trabalho, como “area principal de
distribuicao de cargas”.

Para a escala real (/:7) foi possivel correlacionar os ensaios em paredes PHCV com os
ensaios de cisalhamento nas unidades (blocos), levando-se em consideragdo a formacao da
area principal de distribuicdo de cargas. Nas escalas reduzidas (/:5 e /:3), a mesma relagao
nao foi obtida.

A tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios em paredes PHCV para as
escalas analisadas e a relacdo entre a forca méaxima das paredes e a forca maxima ao
cisalhamento nas unidades. As figuras 5.7 e 5.8 ilustram a forma de ruptura para as escalas

reduzidas (/.5 e 1:3) e a figura 5.9 ilustra a forma de ruptura para a escala real.

Tabela 5.4 - Relagdo entre PHCV e cisalhamento em unidades

Escalas Fioo ()| Fou (k) Frp / Feu
PHCV | Unidades
1:1 342,35 55,54 6,16
1:3 39,58 3,77 10,50
1:5 23,00 1,14 20,18

F.»: Forca maxima na parede

F., : For¢a maxima ao cisalhamento na unidade
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Figura 5. 9 - Forma de ruptura para parede PHCV na escala /:/
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5.7 - Ensaios em paredes com amarracio indireta nas escalas 1:5. 1:3 e 1:1

No caso das paredes com amarracdo indireta (PHTG), as relagdes entre as escalas
estudadas também nao se verificaram. No entanto, pode-se observar que a forma de ruptura
foi semelhante em todas as escalas, semelhante ao ocorrido nos ensaios em paredes PHCV.

A forma de ruptura foi ductil, caracterizando-se pelo excessivo deslocamento vertical
da parede central. Foi comum, para todas as escalas analisadas, o surgimento de fissuras
horizontais nas fiadas superiores das abas laterais, fazendo com que os blocos fossem
conduzidos ao giro (figura 5.10).

A tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios em paredes PHTG para as
escalas analisadas e a relacdo entre a for¢a média maxima das paredes e a forca média

maxima a tragdo nos grampos. A figura 5.10 ilustra a forma de ruptura para a escala /.3

Tabela 5. 5 - Relagdo entre PHTG e forca de ruptura dos grampos

Fup (KN) | Fppy (kN
Escalas » (<) s () Frop / Fing
PHTG Grampo

1:1 224,10 13,45 16,66
1:3 41,92 0,521 80,46
1:5 19,49 0,352 55,37

Fip: Forga maxima na parede

Fng: For¢a maxima no grampo

Figura 5. 10 - Forma de ruptura para parede PHTG na escala 1:3
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6.1 - Generalidades

Lembrando que o principal objetivo do presente trabalho foi a realizacdo de uma
investigacdo experimental com a finalidade de avaliar a eficiéncia de diferentes ligacdes entre
paredes construidas com blocos ceramicos, quando submetidas as agdes verticais, serdo
apresentados, neste topico, as conclusdes consideradas mais importantes dentro dos objetivo
propostos.

Serdo expostas também as dividas que ndo puderam ser esclarecidas com os
resultados obtidos, além das que surgiram da analise desses resultados, e para as quais ndo foi
possivel obter conclusdes de forma mais segura. Também ficardo registradas sugestdes para
trabalhos complementares, com o objetivo de consolidar o conhecimento acerca do estudo em

questao.

6.2 - Paredes com o formato “H”

Inicialmente cabe esclarecer que a condicdo de ndo apoio da parede central nas
paredes em formato “H” € uma situacao irreal de projeto. Contudo, essa situacao foi adotada
com o objetivo de quantificar a capacidade maxima de transferéncia de carga entre as paredes,
para cada tipo de ligacdo estudada, eliminando outras interferéncias tais como a presenga de
cintas, lajes e rigidez dos apoios envolvidos. A consideragdo desses iria dificultar ainda mais a
analise dos resultados experimentais e conseqiientemente afastar o trabalho do objetivo

principal.

6.3 - Paredes com amarracio direta (PHCYV)

v' A carga maxima das paredes (F,;) foi de aproximadamente 61% do painel (90x90)cm

ensaiado a compressao (ver resultados, CAMACHO (1995)).
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v' A carga de ruptura das paredes (Fp:) correspondeu a aproximadamente a carga média de
ruptura ao cisalhamento das unidades (F.,) pertencentes a area principal de transferéncia

de cargas.

For=Fa XxNp; sendo Ny, a quantidade de blocos pertencentes a area principal de

transferéncia de cargas.

342,35=55,54x 6 = 342,35=333,24 (kN)

v' A carga média de inicio de fissuragdo das paredes (Fr,) correspondeu aproximadamente a
carga média de fissuragdo das unidades ao cisalhamento (Fg,), pertencentes a area

principal de transferéncia de cargas.

Fipr = Freu X Nps 183,70=30,27x 6 = 183,70= 181,62 (kN)

v' A forma de ruptura ocorreu de modo fragil, podendo ser observada a formagédo de linhas
de fissuras principais na parede central, com inclina¢do aproximada de 60° em relagdo a
dire¢do horizontal, formando assim o que foi definido no presente trabalho como area

principal de transferéncia de cargas.

v' Apesar da forma de ruptura ter sido semelhante para todas as escalas analisadas, ndo foi

possivel a definir uma correlagdo numérica entre as mesmas.

Para a escala reduzida /.3, a carga média de ruptura ao cisalhamento das unidades (Fy)

teve relagdo direta com a quantidade total de blocos contrafiados do modelo.
For=Fa xNg; sendo N; o total de blocos contrafiados no modelo.

39,58 =3,77x 10 = 39,58 = 37,70 (kN)

Para a escala /:5 a carga média de ruptura ao cisalhamento das unidades (F.,) ndo teve

relagdo com a quantidade total de blocos contrafiados no modelo.

Fpr = Feu X N¢; 23,00£1,14x 10 = 23,00 # 11,40 (kN)
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6.4 - Paredes com amarracio indireta (PHTG)

v' A carga média maxima das paredes (F) foi de aproximadamente 40% do painel ensaiado

a compressao (ver resultados, CAMACHO (1995)).

v A carga média maxima atingida pelas paredes (F) correspondeu, aproximadamente, a

somatoria da forca média de ruptura do ago a tragao (Fy).
Fpr = Fg X Ng; sendo N, a quantidade total de grampos.
224,102 13,45x 18 = 224,10 =242,10 (kN)

v' A carga média de inicio de fissuragéio das paredes (Fyy) esta associada a tensdo de limite
de proporcionalidade do ago e também com a mudanga de comportamento das paredes

(figura 4.33).

v' Para os modelos reduzidos (/:5 e 1:3), embora a analogia realizada acima nio tenha se
verificado, talvez pelo fato de se utilizar nestes modelos grampos metalicos com materiais
de diferentes comportamentos, a forma de ruptura para estas escalas foi semelhante a

ocorrida na escala real (/:1).

v' A forma de ruptura ocorreu de modo ductil, ndo havendo a separagdo brusca entre a
parede central e as paredes laterais. Nao foi verificado, nas paredes PHTG, o surgimento
de quaisquer linhas de fissuras na parede central. Mesmo ap0s a ruptura, a parede resistia
ao carregamento imposto, com diminuicdo gradativa de sua capacidade resistente a

medida que os grampos metalicos se rompiam.

Conforme mencionado no objetivo do presente trabalho, procurou-se levantar uma
possivel correlagdo entre a resisténcia ao cisalhamento dos cavaletes (PRCV) e a resisténcia
ao cisalhamento das paredes com amarragao indireta (PHTG). No entanto, com os resultados

obtidos, nao foi possivel encontrar relagdes satisfatorias.
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6.5 - Analise entre as duas formas de ligacdes estudadas

v" Foi observado que a transferéncia de cargas entre a parede central e as abas laterais, para
as ligagdes estudadas, apresentou comportamento diferenciado ao longo da altura das
paredes, conforme ilustram as figuras 4.19 e 4.31. Provavelmente, este comportamento

esta relacionado com a diferenga de rigidez das ligacdes.

v' Na analise realizada pode-se verificar que a carga de fissuragdo para as paredes com
amarracdo direta foi aproximadamente 34% superior as paredes com amarracdo indireta.

Jé& para a carga maxima atingida, esta porcentagem se eleva a aproximadamente 53%.

v' Apesar das paredes com amarra¢do direta (PHCV) possuirem cargas de fissura¢do e
ruptura superiores as de amarracdo indireta (PHTG), a forma ductil de ruptura das paredes

PHTG ¢ mais propicia e desejada.

6.6 - Sugestoes para futuras investigacoes

v’ Variar a relagio (altura / vdo) da parede central para verificagdo da formagdo da area de

transferéncia de cargas.

v" Realizar novos ensaios em paredes com o formato “H”, com a parede central apoiada, de
modo a se propor um modelo de calculo de transferéncia das acdes verticais entre as
paredes.

Comparando-se as duas formas de ligacdes estudadas, t€ém-se a constatagdo de que as
ligagdes tém capacidade de redistribuir as a¢des verticais entre as paredes resistentes. Uma
vez estabelecido critérios de projeto, com base em um conjunto maior de estudos, poderao ser
minimizadas as diferengas de cargas entre paredes no desenvolvimento de projetos de
edificios.

Considerando a capacidade de redistribui¢do das cargas verticais entre as paredes,
através de suas ligacdes, seria possivel reduzir o valor da resisténcia caracteristica das
unidades exigida em projeto, ou at¢ mesmo a taxa de grauteamento de septos verticais
utilizados como forma de aumentar a resisténcia das paredes mais solicitadas.

Como limite de carga nas paredes, para efeito de critérios de projeto, devem ser

consideradas as cargas de fissuragdo, nos dois casos de ligacao estudadas.
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ANEXO A - Calibracao dos blocos ceramicos

Calibracio de Blocos Cerimicos - PHTG

Bloco 01 Fase 01 Fase 02 Bloco 02 Fase 01 Fase 02
Kegf Carga | Descarga | Carga | Descarga Kegf Carga | Descarga | Carga | Descarga
0 49876 | 49878 |49878| 49879 0 49191 | 49192 49192 | 49193
2500 | 49925| 49928 49928 | 49928 2500  |49238 | 49248 |49237| 49242
5000 49982 | 49982 49987 | 49987 5000 149293 | 49293 49292 | 49292
Leitura apds assentamento: 49790 Leitura apds assentamento: 49139
Bloco 03 Fase 01 Fase 02 Bloco 04 Fase 01 Fase 02
Kegf Carga | Descarga | Carga | Descarga Kgf Carga | Descarga | Carga | Descarga
0 50655| 50656 |50656| 50655 0 50177| 50176 |50176| 50177
2500 50690 | 50695 |50691| 50694 2500 50231 | 50233 |50232| 50234
5000 50733 | 50733 |50733| 50733 5000 50296 | 50296 |50298| 50298
Leitura apds assentamento: 50603 Leitura apds assentamento: 50092
Bloco 05 Fase 01 Fase 02 Bloco 06 Fase 01 Fase 02
Kegf Carga | Descarga | Carga | Descarga Kgf Carga | Descarga | Carga | Descarga
0 50810 | 50812 |50812| 50810 0 50716 | 50715 |50715| 50717
2500 | 50858 | 50861 |50855| 50858 2500 |50763| 50762 |50764| 50766
5000 |50917| 50917 |50911] 50911 5000 50820 | 50820 |50821| 50821
Leitura apds assentamento: 50741 Leitura apds assentamento: 50645
Bloco 07 Fase 01 Fase 02 Bloco 08 Fase 01 Fase 02
Kegf Carga | Descarga | Carga | Descarga Kgf Carga | Descarga | Carga | Descarga
0 50626 | 50626 |50626| 50626 0 50555| 50555 |50555| 50555
2500 50693 | 50694 |50698| 50698 2500 | 50576| 50581 |50578| 50583
5000 |50770| 50770 |50775| 50775 5000 |50610] 50610 |[50615| 50615
Leitura apds assentamento: 50551 Leitura apds assentamento: 50500
Bloco 09 Fase 01 Fase 02 Bloco 10 Fase 01 Fase 02
Kgf Carga | Descarga | Carga | Descarga Kgf Carga | Descarga | Carga | Descarga
0 50806 | 50806 |50806| 50808 0 50827 | 50827 |50827| 50827
2500 | 50848 | 50851 |50847| 50850 2500 | 50855| 50858 |50860| 50864
5000 [50896| 50896 |50892] 50892 5000 | 50887 | 50887 [50899| 50899
Leitura apds assentamento: 50977 Leitura ap6s assentamento: 50740
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Calibracéo de Blocos Ceramicos - PHTG
Bloco 11 Fase 01 Fase 02 Bloco 12 Fase 01 Fase 02
Kegf Carga | Descarga | Carga | Descarga Kgf Carga | Descarga | Carga | Descarga
0 50807 | 50807 |50807| 50808 0 49878 | 49879 49879 | 49878
2500 | 50881 | 50881 |50883| 50884 2500  [49925| 49928 [49926| 49927
5000 50963 | 50963 |50965| 50965 5000 49979 | 49979 49979 | 49979
Leitura apds assentamento: 50740 Leitura apds assentamento: 49843
Bloco 13 Fase 01 Fase 02 Bloco 14 Fase 01 Fase 02
Kegf Carga | Descarga | Carga | Descarga Kgf Carga | Descarga | Carga | Descarga
0 50409 | 50409 |50409| 50408 0 50576 | 50575 |50575| 50575
2500 | 50467 | 50471 |50466| 50470 2500 | 50651 | 50649 |50651| 50652
5000 50539 | 50539 |50540| 50540 5000 |50742| 50742 |50742| 50742
Leitura apds assentamento: 50341 Leitura apds assentamento: 50500
Bloco 15 Fase 01 Fase 02
Kgf Carga | Descarga | Carga | Descarga
0 49845 | 49845 |49845| 49846
2500  [49909 | 49910 |49908| 49910
5000 49976 49976 |49977| 49977
Leitura apds assentamento: 49760
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ANEXO B - Calibrag¢ao dos grampos metalicos

120

Calibracio de Grampos Metalicos para os prismas especiais do tipo cavalete - PRCV
Garras Abertas Garras Abertas
Inicio: 49350 Término: 49363 Inicio: 49529 Término: 49529
% Kgf Leituras % Kgf Leituras
g 0 49220 49205 49181 g 0 49519 49519 49518
< 300 48440 48437 48427 S 300 48986 48984 48975
500 47857 47844 47850 500 48459 48458 48452
Leitura apds assentamento: 49297 Leitura apds assentamento: 49560
Garras Abertas Garras Abertas
Inicio: 49170 Término: 49135 Inicio: 49038 Término: 49038
% Kgf Leituras % Kgf Leituras
g 0 49070 49120 49123 g 0 48932 48935 48933
S 300 48766 48778 48784 S 300 48505 48492 48487
500 48278 48287 48287 500 47958 47950 47943
Leitura apds assentamento: 49156 Leitura apds assentamento: 48980
Calibracio de Grampos Metalicos para paredes com amarracao indireta - PHTG
Garras Abertas Garras Abertas
= Kgf Leituras S Kgf Leituras
2 0 50877 50877 50578 2 0 51025 51027 51027
E& 300 50205 50208 50209 § 300 50407 50420 50422
500 49637 49643 49641 500 49820 49808 49805
Leitura apds assentamento: 50834 Leitura apds assentamento: 51049
Garras Abertas Garras Abertas
o Kgf Leituras z Kgf Leituras
2 0 49822 49825 49825 2 0 50362 50362 50390
E; 300 50266 49198 49195 § 300 49945 49956 49948
500 49700 48628 48619 500 49411 49418 49416
Leitura apds assentamento: 49820 Leitura apds assentamento: 50351
Garras Abertas
Y Kgf Leituras
2 L0 50945 50942 50942
E; 300 50292 50285 50287
500 49713 49715 49714
Leitura apds assentamento: 50926
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ANEXO C - Ensaio a tragdao no aco.

AM 01 AM 02
Carga Deformacao Tensao Carga Deformacao Tensao
(kN) (%0) (MPa) (kN) (%o) (MPa)
0,999 0,214 51,0 0,996 0,120 50,8
1,999 0,420 102,0 1,995 0,296 101,8
3,002 0,626 153,2 3,010 0,504 153,6
4,009 0,847 204,6 4,009 0,708 204,6
5,001 1,068 255,2 4,997 0,922 255,0
6,001 1,282 306,2 6,001 1,151 306,2
7,004 1,495 3573 7,008 1,372 357,5
8,000 1,717 408,1 8,003 1,593 408,3
9,010 1,938 459,7 9,003 1,815 459,3
10,021 2,190 511,3 9,998 2,051 510,1
11,002 2,571 561,3 11,002 2,349 561,3
12,001 3,990 612,3 12,001 3,241 612,3
12,566 6,416 641,1 12,703 6,354 648,1
Fruptura: 13,653 kN Fruptura: 13,943 kN
AM 03 AM 04
Carga Deformacao Tensao Carga Deformacao Tensao
(kN) (%0) (MPa) (kN) (%0) (MPa)
0,999 0,275 51,0 0,996 0,191 50,8
1,995 0,465 101,8 2,003 0,397 102,2
3,002 0,702 153,2 2,998 0,587 153,0
4,005 0,938 204.4 4,005 0,793 2044
5,001 1,175 255,2 5,009 0,992 255,5
6,001 1,404 306,2 5,997 1,213 306,0
7,000 1,640 357,1 6,996 1,434 357,0
7,996 1,884 407,9 7,996 1,656 407,9
8,999 2,113 459,1 8,995 1,884 4589
10,006 2,358 510,5 10,006 2,106 510,5
10,998 2,701 561,1 10,998 2,365 561,1
11,997 4,005 612,1 11,997 2,922 612,1
12,306 6,851 627,9 12,589 5,272 642,3
Fruptura: 12,669 kN FRuptura 14,061 kN
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AM 05 AM 06

Carga Deformagao Tensdo Carga Deformacgao Tensdo
(kN) (%0) (MPa) (kN) (%o) (MPa)
1,003 0,259 51,2 0,973 0,214 49,6
2,003 0,481 102,2 1,999 0,443 102,0
2,998 0,687 153,0 3,002 0,671 153,2
4,005 0,900 2044 3,998 0,900 204,0
5,001 1,106 255,2 5,005 1,152 2554
6,001 1,343 306,2 6,008 1,404 306,5
7,012 1,595 357,7 7,000 1,663 357,1
7,996 1,854 407,9 7,996 1,900 407,9
9,003 2,090 459,3 8,995 2,159 4589
10,002 2,350 510,3 10,002 2,457 510,3
10,998 2,731 561,1 10,998 3,037 561,1
11,990 5,158 611,7 11,666 5,066 595,2
Fruptura: 13,283 kN Fruptura: 13,081 kN
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ANEXO D - Ensaio em prismas de trés blocos (PR3B)

PR3B-01 PR3B-02
Carga | Resisténcia | Deslocamento | Deformagédo | Carga | Resisténcia | Deslocamento | Deformagao
(kN) | (kN/cm?) AL (%o) (kN) | (kKN/cm?) AL (%o)
0 0,000 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0,000
10 0,074 0,012 0,040 10 0,025 0,006 0,020
20 0,049 0,023 0,077 20 0,049 0,014 0,047
30 0,074 - - 30 0,074 0,021 0,070
40 0,099 - - 40 0,099 0,029 0,097
50 0,123 0,056 0,187 50 0,123 0,037 0,123
60 0,148 0,069 0,230 60 0,148 0,046 0,153
70 0,172 0,082 0,273 70 0,172 0,055 0,183
80 0,197 0,093 0,310 80 0,197 0,065 0,217
90 0,222 0,105 0,350 90 0,222 0,075 0,250
100 0,246 0,119 0,397 100 0,246 0,084 0,280
110 0,271 0,132 0,440 110 0,271 0,094 0,313
120 0,296 0,145 0,483 120 0,296 0,104 0,347
130 0,320 0,161 0,537 130 0,320 0,114 0,380
140 0,345 0,178 0,593 140 0,345 0,125 0,417
150 0,369 0,191 0,637 150 0,369 0,136 0,453
160 0,394 0,206 0,687 160 0,394 0,148 0,493
170 0,419 0,225 0,750 170 0,419 0,159 0,530
240 | Fissura no meio do bloco 180 0,443 0,171 0,570
260 | Ruptura do prisma com estilhacos 244 | "Estalo"
* A ultima leitura indica a retirada dos reldgios 314 | Ruptura com fissura
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PR3B-03 PR3B-04
Carga| Tensdo Deslocamento | Deformacgéo |Carga| Tensdo Deslocamento | Deformacgao
(kN) | (kN/cm?) AL (%o) (kN) | (kKN/cm?) AL (%o)
0 0,000 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0,000
10 0,025 0,013 0,043 10 0,025 0,006 0,020
20 0,049 0,029 0,097 20 0,049 0,014 0,047
30 0,074 0,044 0,147 30 0,074 0,023 0,077
40 0,099 0,059 0,197 40 0,099 0,033 0,110
50 0,123 0,073 0,243 50 0,123 0,043 0,143
60 0,148 0,087 0,290 60 0,148 0,053 0,177
70 0,172 - - 70 0,172 0,065 0,217
80 0,197 0,119 0,397 80 0,197 0,077 0,257
90 0,222 0,133 0,443 90 0,222 0,090 0,300
100 0,246 0,149 0,497 100 0,246 0,103 0,343
110 0,271 0,164 0,547 110 0,271 0,117 0,390
120 0,296 0,180 0,600 120 0,296 0,134 0,447
130 0,320 0,196 0,653 130 0,320 0,151 0,503
140 0,345 0,213 0,710 140 0,345 0,169 0,563
150 0,369 0,230 0,767 150 0,369 0,191 0,637
160 0,394 0,250 0,833 160 0,394 0,212 0,707
170 0,419 0,272 0,907 196 | Fissura
180 0,443 0,295 0,983 204 | Ruptura
200 | "Estalo"
224 | "Estalo com fissura"
234 | Ruptura
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PR3B-05 PR3B-06
Carga| Tensdo | Deslocamento | Deformacdo |Carga| Tensdao | Deslocamento | Deformacgédo
(kN) | (kN/cm?) AL (%o) (kN) | (kN/cm?) AL (%o)

0 0,000 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0,000
10 0,025 0,007 0,023 10 0,025 0,001 0,003
20 0,049 0,017 0,057 20 0,049 0,007 0,023
30 0,074 0,025 0,083 30 0,074 0,012 0,040
40 0,099 0,035 0,117 40 0,099 0,019 0,063
50 0,123 0,044 0,147 50 0,123 0,027 0,090
60 0,148 0,053 0,177 60 0,148 0,035 0,117
70 0,172 0,063 0,210 70 0,172 0,043 0,143
80 0,197 0,073 0,243 80 0,197 0,051 0,170
90 0,222 0,082 0,273 90 0,222 0,060 0,200
100 0,246 0,092 0,307 100 0,246 0,068 0,227
110 0,271 0,102 0,340 110 0,271 0,078 0,260
120 0,296 0,112 0,373 120 0,296 0,088 0,293
130 0,320 0,123 0,410 130 0,320 0,098 0,327
140 0,345 0,133 0,443 140 0,345 0,108 0,360
150 0,369 0,145 0,483 150 0,369 0,119 0,397
160 0,394 0,157 0,523 160 0,394 0,131 0,437
170 0,419 0,171 0,570 170 0,419 0,144 0,480
180 0,443 0,186 0,620 180 0,443 0,158 0,527
190 0,468 0,201 0,670 238 "Estalo com fissura"
260 | "Estalo com fissura" 298 | Ruptura
312 | Ruptura
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ANEXO E — Planilha de ensaio (PHCV 01)

DASYLab - V 5.03.34

WORKSHEET: Parede PHCV 01

Recording Date  : 14/12/2002, 09:50:57

Fator de Corregdo: 0,581
Tompo Rel. 01|Rel. 02|Rel. 03|Rel. 04 |Rel. 05 [Rel. 06|Rel. 07| Cilindro 01 | Cilindro 02| Carga

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (kN) (kN) (kN)

01:36,0] 0,00 | 0,03 | 0,07 | -0,03 | 0,00 | -0,15 | 0,00 0,00 0,00 0,00
02:36,0| 0,03 | 0,00 | 0,10 | -0,03 | -0,03 | 0,03 | 0,03 2,91 1,74 4,65
03:36,0| 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,06 2,91 2,32 5,23
04:36,0| 0,03 | 0,03 | 0,00 | -0,03 | -0,03 | -0,06 | 0,03 7,55 6,39 13,94
05:36,0] 0,03 | 0,00 | 0,07 | -0,03 | 0,04 | 0,21 | 0,00 9,30 8,72 18,01
06:36,0] 0,03 | 0,00 | -0,03 | 0,00 | -0,03 | 0,18 | 0,03 14,53 13,94 28,47
07:36,0] 0,03 | 0,00 | 0,07 | 0,03 | 0,04 | 0,00 | 0,03 20,34 20,34 40,67
08:36,0] 0,05 | 0,03 | -0,06 | 0,00 | 0,04 | 0,06 | 0,03 26,15 25,56 51,71
09:36,0| 0,05 | 0,03 | -0,03 | 0,00 | 0,10 | 0,21 | 0,03 29,63 29,63 59,26
10:36,0] 0,05 | 0,00 | 0,04 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 32,54 34,28 66,82
11:36,0] 0,05 | 0,03 | -0,03 | 0,00 | 0,10 | 0,24 | 0,03 36,02 37,18 73,21
12:36,0] 0,05 | 0,00 | 0,04 | 0,03 | 0,07 | 0,12 | 0,03 42,41 42,99 85,41
13:36,0] 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,13 | 0,12 | 0,03 47,06 49,97 97,03
14:36,0| 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 0,13 | 0,09 | 0,00 52,29 54,61 106,90
15:36,0] 0,05 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,16 | 0,18 | 0,03 56,94 59,84 116,78
16:36,0| 0,08 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,18 | 0,00 62,75 65,65 128,40
17:36,0| 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,23 | 0,21 | 0,00 67,98 71,46 139,44
18:36,0] 0,05 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,09 | 0,03 72,63 76,11 148,74
19:36,0| 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,12 | 0,03 77,85 80,76 158,61
20:36,0| 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,24 | 0,06 79,60 83,08 162,68
21:36,0{ 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,26 | 0,42 | 0,00 82,50 85,99 168,49
22:36,0/ 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,00 | 0,29 | 0,12 | 0,06 85,41 88,89 174,30
23:36,0| 0,05 | 0,00 | 0,07 | 0,03 | 0,29 | 0,39 | 0,03 91,22 94,12 185,34
24:36,0| 0,05 | 0,00 | -0,15 | 0,00 | 0,35 | 0,27 | 0,03 96,45 100,51 196,96
25:36,0] 0,05 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,35 | 0,18 | 0,06 99,93 102,84 | 202,77
26:36,0/ 0,03 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,38 | 0,39 | 0,00 101,68 105,74 | 207,42
27:36,0| 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,38 | 0,51 | 0,03 105,16 108,65 | 213,81
28:36,0| 0,05 | 0,00 | -0,12 | 0,00 | 0,45 | 0,48 | 0,03 108,65 112,71 221,36
29:36,0|-10,20 | -9,88 |-10,01 | -10,14| 0,48 [-10,06]|-10,16| 106,32 110,39 | 216,71
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30:36,0| -10,14 | -9,91 | -9,82 |-10,14|-10,04 |-10,09|-10,16| 107,49 111,55 219,04
31:36,0| -10,14 | -9,88 |-10,07 | -10,14 | -10,04 [-10,21 |-10,19| 115,04 119,11 234,14
32:36,0|-10,20 | -9,88 |-10,04 | -10,14|-10,04 |-10,15]|-10,16| 118,52 121,43 239,95
33:36,0/-10,20 | -9,91 |-10,01 | -10,14|-10,04 |-10,09|-10,16| 120,27 123,17 | 243,44
34:36,0| -10,20 | -9,88 |-10,07 | -10,14|-10,04 |-10,06|-10,16| 123,17 126,66 | 249,83
35:36,0|-10,20 | -9,91 | -9,89 |-10,14|-10,04 |-10,27 |-10,16| 121,43 125,50 | 246,93
36:36,0|-10,20 | -9,88 | -9,92 |-10,14|-10,04 |-10,24|-10,19| 123,17 127,82 250,99
37:36,0|-10,20 | -9,88 | -9,92 |-10,14|-10,04 [-10,24|-10,19| 129,56 131,89 | 261,45
38:36,0|-10,20 | -9,91 |-10,01 | -10,14|-10,04 |-10,21|-10,19| 128,98 131,31 260,29
39:36,0|-10,20 | -9,91 | -9,92 |-10,14|-10,04 |-10,09|-10,16| 135,37 138,86 | 274,23
40:36,0{-10,20 | -9,88 | -9,92 |-10,08 | -10,04 | -9,97 |-10,19| 138,86 144,09 282,95
41:36,0{-10,20 | -9,91 |-10,01 | -10,14 | -10,04| -9,91 |-10,16| 149,90 153,38 303,28
42:36,0{-10,20 | -9.91 | -9,89 |-10,14|-10,04|-10,12|-10,19| 154,55 158,03 312,58
43:36,0{-10,20 | -9,91 | -9,92 |-10,14 | -10,04 |-10,06 [-10,19| 150,48 154,55 305,03
44:36,0{-10,20 | -9,91 | -9,92 |-10,14 | -10,04 |-10,06 |-10,19| 149,90 153,38 303,28
45:36,0{-10,20 | -9,91 | -9,92 |-10,14 | -10,04 |-10,06 |-10,16| 148,16 152,22 300,38
46:36,0{-10,20 | -9,91 | -9,92 |-10,14 | -10,04| -9,97 |-10,19| 149,32 152,80 302,12
47:36,0{-10,20 | -9,91 | -9,79 |-10,14 | -10,04 |-10,09 |-10,22| 162,10 165,59 327,68
48:36,0/-10,20 | -9,91 | -9,89 |-10,14|-10,04|-10,06|-10,16| 167,33 170,81 338,14
49:36,0{-10,20 | -9,91 | -9,89 |-10,14|-10,04 |-10,12|-10,16| 164,42 167,91 332,33
50:36,0|-10,20 | -9,91 |-10,07 | -10,14 | -10,04 | -9,94 |-10,16| 172,56 177,21 349,76
51:36,0|-10,20 | -9,91 | -9,89 |-10,14|-10,04[-10,09|-10,19| 180,11 183,60 363,71
52:36,0|-10,20 | -9,91 | -9,76 |-10,14|-10,04 | -9,94 |-10,16| 184,18 188,24 372,42
53:30,0(-10,20 | -9,88 |-10,11|-10,14]-10,04 |-10,06|-10,16| 188,24 190,57 378,81
53:33,0/-10,20| -9,91 | -9,92 |-10,14|-10,04 |-10,06|-10,19| 187,66 191,73 379,39
53:36,0|-10,20 | -9,94 | -9,70 |-10,14|-10,04 [-10,09|-10,19| 188,24 189,99 378,23
53:39,0|-10,20 | -9,91 | -10,01 | -10,14 | -10,04 |-10,12|-10,19| 188,83 190,57 379,39
53:42,0(-10,20 | -9,88 |-10,11|-10,14]-10,07 |-10,09|-10,19| 187,66 189,99 377,65
53:45,0(-10,20| -9,91 | -9,89 |-10,14]-10,04 | -9,97 |-10,16| 187,66 189,99 377,65
53:48,0(-10,20| -9,91 | -9,92 |-10,14]-10,04 |-10,09|-10,16| 187,66 189,41 377,07
53:51,0/-10,20 | -9,91 |-10,01 | -10,14 | -10,04 [-10,21 |-10,16| 187,66 189,99 377,65
53:54,0|-10,20 | -9,88 |-10,04 | -10,14 | -10,07 | -9,94 |-10,19| 187,66 190,57 378,23
53:57,0(-10,20| -9,91 | -9,95 |-10,08 |-10,04 |-10,15|-10,22| 187,66 189,41 377,07
54:00,0(-10,20 | -9,91 | -9,92 |-10,14|-10,04 |-10,09|-10,16 4,07 3,49 7,55
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ANEXO F - Planilha de ensaio (PHCV 02) — Célula de carga e relogios

DASYLab - V 5.03.34
WORKSHEET: Parede PHCV 02 - Célula de carga e Relogios
Recording Date : 22/1/2003, 14:49:10
Tempo Carga | Rel. 01 | Rel. 02 | Rel. 03 Rel. 04 Rel. 05 | Rel. 06 | Rel. 07
(N) | mm) | mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
00:03,0 | 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 -0,02 -0,01
01:03,0 | 7,60 0,01 0,03 0,03 0,01 0,05 0,02 -0,01
02:03,0 | 14,40 0,01 0,02 0,02 0,03 0,07 0,05 -0,03
03:03,0 | 19,40 0,00 0,02 0,01 0,02 0,09 0,07 -0,02
04:03,0 | 33,30 0,02 0,01 0,02 0,02 0,13 0,08 -0,03
05:03,0 | 40,80 0,02 0,02 0,03 0,02 0,13 0,10 -0,02
06:03,0 | 46,80 0,01 0,03 0,03 0,02 0,16 0,10 -0,04
07:03,0 | 56,80 0,02 0,03 0,03 0,03 0,20 0,18 -0,04
08:03,0 | 61,10 0,02 0,04 0,02 0,03 0,24 0,22 -0,05
09:03,0 | 71,50 0,02 0,04 0,03 0,03 0,30 0,27 -0,08
10:03,0 | 80,60 0,02 0,05 0,03 0,04 0,33 0,33 -0,09
11:03,0 | 88,00 0,03 0,06 0,04 0,04 0,39 0,36 -0,11
12:03,0 | 97,80 0,04 0,05 0,03 0,04 0,44 0,42 -0,11
13:03,0 | 104,80 | 0,03 0,05 0,03 0,04 0,48 0,47 -0,11
14:03,0 | 115,30 | 0,03 0,06 0,02 0,03 0,51 0,51 -0,14
15:03,0 | 118,70 | 0,03 0,05 0,02 0,04 0,55 0,54 -0,14
16:03,0 | 128,50 | 0,02 0,05 0,03 0,05 0,59 0,56 -0,15
17:03,0 | 138,30 | 0,02 0,05 0,01 0,04 0,63 0,62 -0,17
18:03,0 | 147,70 | 0,02 0,06 0,02 0,04 0,68 0,65 -0,21
19:03,0 | 157,20 | 0,03 0,06 0,01 0,03 0,73 0,70 -0,21
20:03,0 | 163,60 | 0,03 0,04 0,01 0,05 0,77 0,74 -0,24
21:03,0 | 166,80 | 0,02 0,05 -0,03 0,01 0,84 0,80 -0,27
22:03,0 | 170,10 | 0,02 0,05 -0,05 0,00 0,87 0,82 -0,28
23:03,0 | 169,30 | 0,02 0,03 -0,06 0,02 0,90 0,83 -0,28
24:03,0 | 169,20 | 0,01 0,04 -0,05 0,01 0,91 0,83 -0,28
25:03,0 | 179,60 | 0,01 0,03 -0,08 -0,01 0,94 0,87 -0,31
26:03,0 | 187,50 | 0,00 0,03 -0,11 -0,04 0,99 0,90 -0,31
27:03,0 | 189,00 | -0,01 0,03 -0,16 -0,05 1,08 1,00 -0,34
28:03,0 | 193,30 | 0,00 0,04 -0,17 -0,07 1,10 1,05 -0,35
29:03,0 | 197,00 | -0,04 -0,01 -0,22 -0,10 1,18 1,16 -0,38
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30:03,0 | 190,50 | -10,05 -0,04 -10,01 -9,92 1,22 0,01 -0,42
31:03,0 | 186,90 | -10,08 | -0,05 -10,03 -9,96 -0,22 -0,04 -9,88
32:03,0 | 190,60 | -10,09 | -0,04 -10,02 -9,95 -0,22 -0,04 -9,89
33:03,0 | 200,90 | -10,10 | -0,04 -10,03 -9,94 -0,20 -0,04 -9,88
34:03,0 | 207,10 | -10,10 | -0,05 -10,02 -9,97 -0,23 -0,04 -9,90
35:03,0 | 213,10 | -10,10 | -0,04 -10,03 -9,95 -0,23 -0,04 -9,88
36:03,0 | 219,70 | -10,10 | -0,06 -10,03 -9,95 -0,22 -0,04 -9,90
37:03,0 | 220,00 | -10,10 | -0,04 -10,03 -9,95 -0,22 -0,04 -9,89
38:03,0 | 226,30 | -10,09 | -0,05 -10,03 -9,95 -0,21 -0,02 -9,89
39:03,0 | 233,00 | -10,10 | -0,06 -10,02 -9,96 -0,21 -0,05 -9,90
40:03,0 | 241,20 | -10,09 | -0,05 -10,03 -9,96 -0,21 -0,03 -9,89
41:03,0 | 235,50 | -10,09 | -0,04 -10,03 -9,96 -0,21 -0,04 -9,89
42:03,0 | 243,90 | -10,09 | -0,05 -10,03 -9,97 -0,23 -0,03 -9,90
43:03,0 | 254,60 | -10,10 | -0,03 -10,03 -9,97 -0,22 -0,03 -9,89
44:03,0 | 263,50 | -10,10 | -0,04 -10,03 -9,97 -0,22 -0,03 -9,90
45:03,0 | 269,80 | -10,10 | -0,04 -10,03 -9,98 -0,22 -0,03 -9,89
46:03,0 | 276,10 | -10,10 | -0,04 -10,03 -9,96 -0,22 -0,02 -9,89
47:03,0 | 291,00 | -10,10 | -0,03 -10,03 -9,98 -0,18 -0,03 -9,91
48:03,0 | 301,20 | -10,10 | -0,06 -10,03 -9,99 -0,22 -0,03 -9,89
49:03,0 | 298,40 | -10,10 | -0,05 -10,03 -9,98 -0,21 -0,02 -9,89
49:42,0 | 305,40 | -10,10 | -0,05 -10,03 -9,99 -0,23 -0,02 -9,90
49:50,5 | 305,00 | -10,10 | -0,04 -10,03 -9,98 -0,23 -0,02 -9,89
49:51,0 | 304,90 | -10,10 | -0,06 -10,03 -9,97 -0,22 -0,03 -9,90
49:52,5 | 299,20 | -10,10 | -0,05 -10,03 -9,97 -0,23 -0,02 -9,90
49:53,0 | 294,80 | -10,10 | -0,03 -10,03 -9,97 -0,23 -0,03 -9,90
49:53,5 | 181,90 | -10,10 | -0,05 -10,03 -9,97 -0,23 -0,03 -9,89
49:54,0 | 70,20 | -10,10 | -0,07 -10,03 -9,97 -0,22 -0,04 -9,89
49:54,5 | 69,70 | -10,10 | -0,03 -10,03 -9,98 -0,22 -0,04 -9,90
50:03,0 | 69,80 | -10,10 | -0,04 -10,03 -9,98 -0,20 -0,03 -9,90
50:40,0 | 27,90 | -10,10 | -0,07 -10,02 -9,97 -0,11 -0,03 -9,90
50:40,5 | 13,20 | -10,10 | -0,08 -10,03 -9,98 -0,11 -0,03 -9,90
50:41,0 | 2,10 -10,10 | -0,06 -10,03 -9,97 -0,11 -0,02 -9,88
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ANEXO G - Planilha de ensaio (PHCV 02) — Célula de carga e extensdometros

DASYLab - V 5.03.34
WORKSHEET: Parede PHCV 02 - Célula e Extensémetros nos blocos ( 01 a 08)
Recording Date: 22/1/2003, 14:49:10
Tempo Ext. 01 | Ext. 02 | Ext.03 | Ext. 04 | Ext.05 | Ext. 06 | Ext.07 | Ext.08 | Carga
pe pe pe Ue Ue UE UE UE (kN)
00:03,0 | -3,90 -4,41 -4,44 -2,25 -1,11 -1,89 1,18 -1,55 0,00
01:03,0 | -2,50 -3,48 -2,58 -2,71 -3,90 -7,00 -1,61 -2,02 7,60
02:03,0 | -2,50 -6,27 -6,76 -3,64 -3,90 -6,54 -3,00 -2,02 14,40
03:03,0 | -3,00 -4,41 -11,41 4,11 -8,09 -11,19 -3,00 -3,41 19,40
04:03,0 | -3,00 -5,34 -21,64 -5,97 -9,48 -16,77 -8,12 -5,27 33,30
05:03,0 | -2,50 -7,66 -25,36 -5,97 | -14,13 | -20,95 -12,77 -4,81 40,80
06:03,0 | -3,00 -5,34 -29,08 -5,97 | -13,67 | -23,28 -11,84 -7,60 46,80
07:03,0 | -2,50 -7,66 -37,45 -5,97 | -16,46 | -26,07 -13,70 -9,93 56,80
08:03,0 | -1,60 -6,73 -37,92 -6,43 -17,85 | -29,32 -16,02 -9,46 61,10
09:03,0 | -3,40 -8,59 -46,29 -6,90 | -20,18 | -32,11 -18,35 -11,32 71,50
10:03,0 | -1,60 -8,59 -50,01 -6,90 | 21,11 | -36,30 | -19,74 | -12,25 80,60
11:03,0 | -3,90 -7,20 -55,59 -7,36 | -2343 | -38,62 -23,93 -13,65 88,00
12:03,0 | -4,30 -7,20 -58,85 -6,90 | -22,50 | -43,27 -25,79 | -1597 | 97,80
13:03,0 | -2,50 -8,59 -63,03 -9,22 | -26,69 | -46,07 | -28,11 -15,04 | 104,80
14:03,0 | -3,40 -9,52 -606,75 -9,22 | 31,34 | -51,65 -30,90 | -17,83 | 115,30
15:03,0 | -1,10 -9,99 -70,47 | -10,15 | -30,41 | -53,97 | -31,37 | -16,44 | 118,70
16:03,0 | -2,00 | -11,38 | -72,33 | -10,15 | -29.48 | -57,69 | -33,23 -20,16 | 128,50
17:03,0 | -2,50 | -10,92 | -77,45 | -11,08 | -34,59 | -67,92 -36,02 | -19,69 | 138,30
18:03,0 | -3,00 | -13,71 | -79,31 -9,22 | -34,13 | -79,55 -39,27 | -26,20 | 147,70
19:03,0 | -2,00 | -15,10 | -83,03 | -12,94 | -3599 | -88,85 -42,99 | -28,99 | 157,20
20:03,0 | -2,00 | -15,57 | -86,75 | -12,94 | -37,85 | -98,61 -46,25 -35,50 | 163,60
21:03,0 | -3,00 | -16,96 | -99,77 | -18,99 | -37,85 | -107,45 | -67,18 -53,64 | 166,80
22:03,0 | -0,60 | -17,43 | -102,09 | -18,06 | -40,18 | -108,38 | -72,76 | -59,22 | 170,10
23:03,0 | -1,60 | -16,96 | -102,09 | -18,52 | -40,18 | -110,24 | -76,94 | -58,75 | 169,30
24:03,0 | -2,00 | -16,96 | -100,23 | -19,92 | -40,18 | -109,77 | -76,94 | -59,22 | 169,20
25:03,0 | -1,10 | -16,03 | -117,44 | -21,78 | -43,43 | -119,07 | -89,03 -66,19 | 179,60
26:03,0 | -0,20 | -18,36 | -120,70 | -22,25 | -46,69 | -125,59 | -101,12 | -71,77 | 187,50
27:03,0 | 0,30 -17,43 | -125,35 | -24,11 | -44,83 | -128,84 | -115,07 | -60,15 | 189,00
28:03,0 | -1,10 | -18,82 | -123,95 | -24,57 | 44,36 | -131,17 | -122,98 | -55,03 | 193,30
29:03,0 | -2,00 | -19,29 | -134,18 | -25,50 | -46,22 | -135,82 | -136,00 | -50,85 | 197,00
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30:03,0 | -1,10 | -18,36 | -125,81 | -22,71 | -42,97 | -132,56 | -141,11 | -48,99 | 190,50
31:03,0 | -2,50 | -17,89 | -123,95 | -23,18 | -43.43 | -131,63 | -140,65 | -48,06 | 186,90
32:03,0 | -1,60 | -16,50 | -125,81 | -24,57 | -44,83 | -133,03 | -143,91 | -48,06 | 190,60
33:03,0 | -0,20 | -17,89 | -136,04 | -23,64 | -46,22 | -137,68 | -150,42 | -54,10 | 200,90
34:03,0 | -1,60 | -18,82 | -138,37 | -25,04 | -44,36 | -141,40 | -159,25 | -58,75 | 207,10
35:03,0 | -1,60 | -20,68 | -137,90 | -27,83 | -42,97 | -146,05 | -166,23 | -68,52 | 213,10
36:03,0 | -3,40 | -20,68 | -142,09 | -28,76 | -44,83 | -149,77 | -175,53 | -76,89 | 219,70
37:03,0 | -2,00 | -17,89 | -135,11 | -28,76 | -36,92 | -144,19 | -186,69 | -83,40 | 220,00
38:03,0 | -1,60 | -18,82 | -141,62 | -30,62 | -35,52 | -146,98 | -189,48 | -88,52 | 226,30
39:03,0 | -2,00 | -21,15 | -146,27 | -29,69 | -33,20 | -151,63 | -195,06 | -94,56 | 233,00
40:03,0 | -2,00 | -22,08 | -151,39 | -31,55 | -33,20 | -158,14 | -202,03 | -98,28 | 241,20
41:03,0 | -3,40 | -25,80 | -141,16 | -27,83 | -43,90 | -152,09 | -192,73 | -103,40 | 235,50
42:03,0 | -4,30 | -25,33 | -149,06 | -31,55 | 47,62 | -160,93 | -198,31 | -106,19 | 243,90
43:03,0 | -4,30 | -29,52 | -159,76 | -30,15 | -49,94 | -169,30 | -200,64 | -109,44 | 254,60
44:03,0 | -6,20 | -26,26 | -162,08 | -31,55 | -52,27 | -178,60 | -192,27 | -115,95 | 263,50
45:03,0 | -530 | -30,45 | -170,92 | -33,87 | -54,13 | -188,83 | -188,55 | -117,35 | 269,80
46:03,0 | -4,80 | -32,77 | -173,24 | -35,73 | -55,52 | -195,80 | -191,34 | -119,21 | 276,10
47:03,0 | -5,70 | -24,87 | -181,15 | -32,48 | -53,20 | -215,34 | -182,97 | -124,79 | 291,00
48:03,0 | -6,70 | -22,08 | -188,59 | -32,48 | -56,92 | -231,15 | -176,46 | -129,44 | 301,20
49:03,0 | -6,70 -8,13 | -162,55 | -11,08 | -27,62 | -270,67 | -65,78 -87,59 | 298,40
49:42,0 | -6,70 -7,66 | -171,38 | -9,22 | -18,78 | -279,51 | -43,46 | -96,89 | 305,40
49:50,5 | -4,30 -7,20 | -176,03 | -7,83 -19,25 | -281,37 | -42,53 -99,68 | 305,00
49:51,0 | -5,30 -5,80 | -173,71 | -6,90 | -18,32 | -281,37 | -42,53 | -101,54 | 304,90
49:52,5 | -5,70 -7,20 | -169,52 | -7,83 -17,39 | -274,86 | -39,27 | -99,21 | 299,20
49:53,0 | -5,30 -7,20 | -170,92 | -6,43 -16,92 | -272,53 | -40,20 | -99,68 | 294,80
49:53,5 | -7,10 -7,66 | -13232 | -597 | -10,88 | -189,76 | -28,11 -85,26 | 181,90
49:54,0 | -9,00 -6,27 -79,77 -4,57 -4,83 -62,34 -9,98 -62,01 70,20
49:54,5 | -9,50 -8,13 -77,45 -5,04 -5,30 -62,34 | -11,84 | -61,08 69,70
50:03,0 | -9,00 -7,20 -70,47 4,11 -4,37 -61,88 -12,30 | -59,22 69,80
50:40,0 | -8,50 -9,06 -25,83 -3,64 -2,97 -19,56 -9,98 -32,25 27,90
50:40,5 | -10,90 | -1045 | -17,92 -6,43 -7,62 -12,12 -10,44 | -21,55 13,20
50:41,0 | -8,10 -8,13 -2,11 -4,11 -6,23 -7,00 -7,65 -6,20 2,10
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DASYLab - V 5.03.34

WORKSHEET: Parede PHCV 02 - Célula e Extensometros nos blocos (09 a 15)
Recording Date: 22/1/2003, 14:49:10

Tempo Ext. 09 | Ext.10 | Ext. 11 | Ext.12 | Ext. 13 | Ext. 14 | Ext. 15 Carga
ue pe pe ue UE ue UE (kN)

00:03,0 -4,15 -3,66 -5,19 -3,49 3,10 -0,76 -1,89 0,00

01:03,0 -4,15 -2,27 -4,73 -3,96 -3,87 1,57 -0,96 7,60

02:03,0 -4,61 -3,66 -5,19 -3,96 -4,80 1,57 -2,82 14,40
03:03,0 -6,47 -4,13 -5,19 -3,96 -5,27 1,10 -2,35 19,40
04:03,0 -8,80 -5,06 -5,66 -6,75 -8,99 -3,08 -3,75 33,30
05:03,0 -9,73 -7,85 -8,91 -10,00 -8,52 -5,41 -2,35 40,80
06:03,0 | -13,91 -9,25 -9,84 -8,61 -12,24 -4,48 -3,28 46,80
07:03,0 | -16,24 | -10,18 -9,84 -9,54 -10,85 -7,27 -3,28 56,80
08:03,0 | -16,24 -8,32 -9,38 -9,07 -11,78 -6,34 -4,68 61,10
09:03,0 | -22,28 -8,78 -12,17 -10,93 -14,10 -8,66 -4,21 71,50
10:03,0 | -23,68 -13,43 | -12,17 -11,40 -15,96 -6,80 -3,28 80,60
11:03,0 | -29,26 -1343 | -1496 | -11,86 -17,36 -71,73 -1,89 88,00
12:03,0 | -26,00 -12,97 | -13,56 | -15,58 -17,36 -11,45 -5,61 97,80
13:03,0 | -26,00 -15,76 | -14,96 | -17,44 -22,47 -13,78 -6,07 104,80
14:03,0 | -31,12 -1436 | -14,96 | -18,84 -27,59 -16,10 -7,93 115,30
15:03,0 | -32,51 -17,15 | -16,35 -19,30 -25,73 -18,43 -7,47 118,70
16:03,0 | -34,37 -18,55 | -16,82 -22,10 -29,45 -17,50 -7,00 128,50
17:03,0 | -41,35 -17,62 | -18,21 -24,42 -34,10 -26,80 | -10,26 | 138,30
18:03,0 | -53.44 | -2227 | -1542 -23,49 -34,10 -24,47 -7,47 147,70
19:03,0 | -57,62 -21,80 -9,84 -23,49 -40,14 -2540 | -12,58 | 157,20
20:03,0 | -68,32 -24,59 -9,84 -22,10 -41,07 -26,80 -7,00 163,60
21:03,0 | -89,71 -36,68 | -32,16 | -35,58 -39,68 -0,76 -26,54 | 166,80
22:03,0 | -94,36 -43,66 | -39,14 | -29,54 -39,21 -0,76 -27,47 | 170,10
23:03,0 | -94,83 -43,66 | -40,53 -29,54 -37,82 -4,01 -26,07 | 169,30
24:03,0 | -98,55 -43,19 | 41,93 -28,61 -40,14 -0,29 -26,54 | 169,20
25:03,0 | -106,45 | -46,91 | -50,76 | -24,42 -36,42 -1,22 -30,72 | 179,60
26:03,0 | -116,68 | -54,82 | -57,27 -24,42 -41,07 -0,29 -33,51 187,50
27:03,0 | -117,61 | -61,33 | -62,85 -27,21 -43,40 2,50 -32,58 | 189,00
28:03,0 | -124,59 | -66,44 | -66,11 -26,28 -50,84 0,17 -36,30 | 193,30
29:03,0 | -125,52 | -68,77 | -68,90 | -27,68 -63,86 -3,08 -35,84 | 197,00
30:03,0 | -121,33 | -65,98 | -66,57 -22,56 -68,98 -0,29 -35,84 | 190,50
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31:03,0 | -119.94 | -65,05 | -65.64 | 20,70 | -7595 | -541 | -36,77 | 186,90
32:03,0 | -125,52 | -6691 | -6332 | 21,63 | -7223 | -2.62 | -39,09 | 190,60
33:03,0 | -130,17 | -71,56 | -68.44 | 2535 | -80,14 | -029 | -36,77 | 200,90
34:03,0 | -130,63 | -72.49 | -68.90 | 28,14 | -84,79 | -1,69 | -4049 | 207,10
35:03,0 | -135,75 | 75,74 | -63,78 | -34.65 | -87,11 | -2,15 | -43,74 | 213,10
36:03,0 | -139.93 | -80,39 | -63,78 | -41,63 | -88,97 | -3,55 | -46,53 | 219,70
37:03,0 | -144,12 | -78,07 | -60,99 | -53,72 | -87,58 | -029 | -53,51 | 220,00
38:03,0 | -146.44 | -78,53 | -62.85 | 61,62 | -92,69 | -541 | -57.69 | 226,30
39:03,0 | -151,10 | -80,39 | -65,18 | 69,06 | -94,09 | -401 | -6048 | 233,00
40:03,0 | -153,42 | -8644 | -6471 | -76,50 | 9641 | -401 | -64.20 | 241,20
41:03,0 | -154,35 | -75.74 | -65.64 | -82,08 | -99.67 | -3.08 | -66,06 | 235,50
42:03,0 | -157,14 | -73.88 | -69.37 | -87.66 | -102,92 | -541 | -71,64 | 243,90
43:03,0 | -157,61 | -77.60 | -72,16 | -92.,78 | -104,78 | -541 | -7629 | 254,60
44:03,0 | -162,72 | -77.14 | 67,97 | -96,50 | -110,83 | -4.94 | -79.55 | 263,50
45:03,0 | -163,65 | -7621 | -68.44 | -103,01 | -113,62 | -7.73 | -82,34 | 269,80
46:03,0 | -167,37 | -77.60 | -71,69 | -106,27 | -119,66 | -3.,55 | -86,06 | 276,10
47:03,0 | -174,35 | -77.60 | -75.41 | -115,57 | -121,99 | -11.92 | -93,50 | 291,00
48:03,0 | -174,35 | -79.00 | -81,92 | -134,63 | -145,71 | -15,17 | -117.22 | 301,20
49:03,0 | -215,73 | -4133 | -84,71 | -16532 | -150,36 | -17,03 | -142,79 | 298.40
49:42,0 | -210,15 | -42.26 | 90,29 | -174.62 | -168,96 | -21,68 | -153.49 | 30540
49:50,5 | -205,04 | -4691 | 91,69 | -169,51 | -169,89 | -25.87 | -153,95 | 305,00
49:51,0 | 206,43 | -46.91 | -92,15 | -170,90 | -168,96 | -24.01 | -157.21 | 304,90
49:52,5 | 202,71 | -4831 | -92,15 | -172,30 | -174,07 | -25.87 | -156,74 | 299,20
49:53,0 | -198,99 | -51,10 | -90,76 | -172,76 | -175.93 | -26,33 | -158,14 | 294,80
49:53,5 | -139,00 | -45,52 | -89,83 | -154,16 | -181,05 | -19.82 | -146,05 | 181,90
49:54,0 | -61,34 | -23.66 | -73,09 | -107.20 | -150,82 | -9,59 | -118,15 | 70,20
49:54,5 | -59.95 | -24,59 | -73,55 | -103.48 | -150,82 | -11.45 | -120,01 | 69,70
50:03,0 | -54,83 | 24,13 | -7030 | -99.76 | -146,17 | 9,13 | -118,15 | 69,80
50:40,0 | -30,19 | -1436 | -36,81 | -43,02 | -8897 | -541 | -8420 | 27,90
50:40,5 | -24,61 | 971 | -2891 | -19.77 | -6247 | -1099 | -71,18 | 13,20
50:41,0 | -15,77 | -460 | -1821 | -070 | -4479 | -587 | -46,53 | 2,10
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ANEXO H - Planilha de ensaio (PHTG 01)

DASYLab - V 5.03.34
WORKSHEET: PHTG 01
Recording Date: 27/1/2003, 14:38:50

Tempo Carga | Rel.01 | Rel.02 | Rel.03 | Rel.04 | Rel. 05 | Rel. 06 | Rel. 07
&N) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
00:23,0 0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,01 0,00 0,00
01:23,0 6,10 -0,02 0,01 0,00 -0,01 0,01 0,01 0,02
02:23,0 12,40 0,00 0,01 0,00 -0,01 0,04 0,03 0,02
03:23,0 | 20,20 -0,01 0,00 -0,01 0,00 0,07 0,07 0,01
04:23,0 | 29,30 0,00 0,01 -0,03 0,00 0,13 0,10 0,04
05:23,0 | 37,80 0,00 0,03 -0,01 -0,01 0,19 0,16 0,08
06:23,0 | 39,40 0,01 0,01 -0,03 0,00 0,21 0,17 0,09
07:23,0 | 49,80 0,00 0,02 -0,03 -0,02 0,28 0,22 0,16
08:23,0 | 57,80 0,00 0,03 -0,03 -0,01 0,32 0,28 0,22
09:23,0 | 62,60 0,00 0,03 -0,06 -0,01 0,37 0,31 0,26
10:23,0 | 77,20 0,01 0,04 -0,08 -0,01 0,42 0,37 0,31
11:23,0 | 77,40 0,00 0,02 -0,08 -0,02 0,43 0,40 0,32
12:23,0 | 94,40 0,00 0,04 -0,06 0,00 0,50 0,43 0,31
13:23,0 | 98,10 0,00 0,04 -0,06 -0,01 0,54 0,49 0,31
14:23,0 | 111,30 0,02 0,03 -0,07 0,00 0,62 0,54 0,30
15:23,0 | 119,10 0,00 0,04 -0,09 -0,02 0,82 0,66 0,29
16:23,0 | 122,70 0,00 0,02 -0,10 -0,03 1,01 0,72 0,30
17:23,0 | 134,50 0,00 0,02 -0,11 -0,04 1,46 0,98 0,31
18:23,0 | 135,00 -0,06 -0,01 -0,18 -0,08 2,21 1,78 0,31
19:23,0 | 129,50 -0,08 -0,02 -0,17 -0,07 2,71 2,24 0,29
20:23,0 | 136,10 -0,12 -0,04 -0,18 -0,07 3,06 2,56 0,30
21:23,0 | 139,60 -0,16 -0,05 -0,17 -0,06 3,54 3,05 0,31
22:23,0 | 141,80 -0,17 -0,07 -0,17 -0,06 4,42 3,90 0,31
24:23,0 | 148,70 -0,24 -0,09 -0,17 -0,06 6,61 6,06 0,31
25:23,0 | 149,60 | -10,15 -0,11 -0,18 -0,06 7,38 6,79 0,32
26:23,0 | 150,30 | -10,17 -9,99 -10,08 -9,89 -10,07 -9,99 -11,56
27:23,0 | 147,50 | -10,14 -9,95 -10,04 -9,89 -9,92 -9,90 -13,25
28:23,0 | 90,70 -10,13 -9,95 -10,06 -9,91 -9,93 -9,93 -13,25
29:23,0 | 26,70 -10,14 -9,96 -10,03 -9,91 -9,97 -9,94 -13,26
30:23,0 14,30 -10,12 -9,95 -10,05 -9,94 -9,94 -9,98 -13,26
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DASYLab - V 5.03.34

WORKSHEET: PHTG 01

Recording Date: 27/1/2003, 15:27:57

Tempo Carga Rel. 01 Rel. 02 Rel. 03 Rel. 04 Rel. 05 Rel. 06 | Rel. 07

kN) | (mm) | (mm) | (nm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
00:00,0 15,40 -10,15 -9,95 -10,07 -9,93 -0,01 0,00 -13,26
01:00,0 48,90 -10,16 -9,95 -10,07 -9,92 0,14 0,14 -13,26
02:00,0 69,00 -10,16 -9,94 -10,05 -9,93 0,26 0,24 -13,27
03:00,0 109,40 -10,16 -9,95 -10,08 -9,92 0,47 041 -13,26
04:00,0 146,10 -10,15 -9,93 -10,06 -9,93 0,79 0,69 -13,25
05:00,0 148,30 -10,11 -9,88 -10,01 -9,88 0,99 091 -13,29
06:00,0 152,40 -10,15 -9,92 -10,05 -9,93 1,18 1,04 -13,26
07:00,0 156,20 -10,16 -9,93 -10,09 -9,92 1,63 1,50 -13,26
08:00,0 158,90 -10,16 -9,92 -10,05 -9,94 2,06 1,98 -13,25
09:00,0 161,60 -0,42 -9,92 -10,06 -9,93 2,40 2,30 -13,27
10:00,0 164,80 -0,41 -9,92 -10,08 -9,92 2,81 2,72 -13,26
11:00,0 166,60 -0,43 -9.91 -10,08 -9,94 3,25 3,14 -13,27
12:00,0 169,30 -0,42 -9,90 -10,08 -9,92 3,69 3,55 -13,28
13:00,0 172,10 -0,43 -9,92 -10,06 -9,93 4,12 3,98 -13,27
14:00,0 174,60 -0,43 -9,92 -10,07 -9,93 4,52 4,40 -13,26
15:00,0 176,80 -0,43 -9,92 -10,06 -9,93 492 4,80 -13,26
16:00,0 179,60 -0,43 -9,94 -10,09 -9,95 5,31 5,19 -13,24
17:00,0 181,70 -0,42 -9,92 -10,08 -9,94 5,68 5,56 -13,25
18:00,0 183,30 -0,44 -9,92 -10,07 -9,93 6,06 5,94 -13,27
19:00,0 185,40 -0,43 -9,92 -10,06 -9,92 6,44 6,29 -13,26
20:00,0 187,80 -0,43 -9,93 -10,08 -9.91 6,79 -13,97 -13,29
21:00,0 190,00 -0,45 -9,92 -10,06 -9,94 7,13 -13,93 -13,27
22:00,0 206,00 -0,44 -9,92 -10,09 -9,93 9,07 -13,94 -13,28
23:00,0 | 209,20 -0,46 -9.91 -10,08 -9,94 -10,03 -13,95 -13,28
23:55,5 220,10 -0,45 -9,93 -10,05 -9,96 -10,00 -13,94 -13,27
24:00,0 | 218,60 -0,46 -9.91 -10,07 -9,95 -9,99 -13,96 -13,29
25:00,0 179,50 -0,46 -9,92 -10,09 -9,96 -10,00 -13,95 -13,28
26:00,0 120,30 -0,46 -9,92 -10,08 -9,95 -10,03 -13,95 -13,28
27:00,0 96,80 -0,47 -9,92 -10,06 -9,96 -10,00 -13,96 -13,28
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ANEXO I - Planilha de ensaio (PHTG 02) — Célula de carga e relogios

DASYLab - V 5.03.34
WORKSHEET: Parede PHTG 02
Recording Date : 31/1/2003, 10:37:19
Tempo Carga | Rel. 01 | Rel.02 | Rel. 03 | Rel. 04 | Rel. 05 | Rel. 06 | Rel. 07
N) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
00:59,0 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,01 -0,02
01:59,0 13,50 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,00 0,06 -0,02
02:59,0 | 22,20 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,11 -0,02
03:59,0 | 23,60 0,00 -0,01 -0,03 0,00 0,00 0,12 -0,01
04:59,0 | 27,60 -0,02 0,00 -0,02 0,01 -0,01 0,12 -0,02
05:59,0 | 39,60 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,00 0,15 -0,02
06:59,0 | 49,00 -0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,19 -0,03
07:59,0 | 59,90 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,23 -0,02
08:59,0 | 71,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 -0,04
09:59,0 | 80,90 -0,02 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,32 -0,02
10:59,0 | 80,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,32 -0,03
11:59,0 | 92,40 0,01 0,00 0,00 0,00 0,37 0,37 -0,04
12:59,0 | 103,10 0,01 0,01 0,00 0,00 0,41 041 -0,06
13:59,0 | 116,80 0,01 0,00 0,00 0,00 0,47 0,48 -0,08
15:59,0 | 128,00 -0,01 -0,01 0,01 -0,01 0,89 0,71 -0,14
16:59,0 | 135,40 -0,02 -0,04 -0,01 -0,01 1,11 0,86 -0,15
17:59,0 | 138,90 -0,03 -0,04 -0,01 0,00 1,36 1,10 -0,17
18:59,0 | 137,40 0,00 -0,01 0,00 -0,04 1,64 1,42 -0,17
19:59,0 | 138,10 -0,03 -0,03 -0,02 -0,03 2,12 1,92 -0,15
20:59,0 | 138,10 -0,03 -0,05 -0,03 -0,04 2,65 2,44 -0,17
21:59,0 | 139,20 -0,04 -0,06 -0,04 -0,04 3,16 2,92 -0,15
22:59,0 | 141,00 -0,04 -0,07 -0,05 -0,06 3,65 3,42 -0,15
23:59,0 | 143,90 -0,05 -0,07 -0,05 -0,07 4,14 3,86 -0,15
24:59,0 | 146,60 -0,06 -0,09 -0,06 -0,08 4,62 4,29 -0,16
25:59,0 | 152,20 -0,08 -0,10 -0,06 -0,06 5,15 4,80 -0,15
26:59,0 | 163,00 -0,09 -0,13 -0,07 -0,07 6,75 6,32 -0,16
27:59,0 | 171,50 -0,15 -0,18 -0,08 -0,08 8,30 7,84 -0,08
28:59,0 | 182,50 -0,18 -0,24 -0,06 -0,07 9,70 9,20 -0,05
29:59,0 | 191,60 -0,25 -0,28 -0,04 -0,06 11,04 10,49 -0,06
30:59,0 | 197,40 -0,27 -0,30 -0,04 -0,03 12,45 11,89 -0,07
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31:59,0 | 207,40 -0,26 -0,29 -0,03 -0,01 13,67 13,13 -0,10
32:59,0 | 216,30 -0,26 -0,30 -0,02 0,00 14,86 14,27 -0,11
33:59,0 | 223,90 -0,28 -0,30 0,00 0,01 16,07 15,41 -0,13
34:38,5 | 228,10 -0,28 -0,33 -0,01 0,01 16,92 16,22 -0,16
34:59,0 | 218,30 -0,33 -0,36 0,01 0,02 17,61 16,74 -0,19
35:59,0 | 212,50 -0,34 -0,37 0,01 0,03 19,07 18,28 -0,27
36:59,0 | 214,30 -0,31 -0,35 -0,03 0,01 0,49 0,24 -0,30
37:59,0 | 215,30 -0,24 -0,31 -0,04 -0,01 2,11 1,87 -0,33
38:59,0 | 184,80 | -10,01 -0,19 -9,91 -0,06 4,15 3,95 -0,42
39:59,0 | 128,30 | -10,05 -9,93 -9,88 -9,93 6,55 6,88 -0,58
40:59,0 | 128,10 | -10,02 -9,92 -9,87 -9,92 8,40 8,79 -3,16
41:59,0 | 128,40 | -10,03 -9,95 -9,89 -9,93 10,21 10,65 -3,16
42:59,0 | 126,20 | -10,04 -9,90 -9,87 -9,93 0,00 15,79 -3,17
43:59,0 | 115,90 | -10,01 -9,93 -9,87 -9,93 0,51 -0,15 -3,19
44:59,0 | 101,00 | -10,03 -9,93 -9,85 -9,93 0,50 -0,14 -3,18
45:59,0 | 106,30 | -10,02 -9,94 -9,90 -9,94 0,51 -0,15 -3,19
46:59,0 | 109,10 | -10,04 -9,92 -9,89 -9,93 0,51 -0,15 -3,19
47:59,0 | 93,60 -10,04 -9,91 -9,88 -9,94 0,51 -0,15 -3,20
48:59,0 | 53,90 -10,05 -9,92 -9,89 -9,93 0,52 -0,14 -3,19
49:59,0 | 63,40 -10,07 -9,96 -9,90 -9,93 0,52 -0,14 -3,19
50:59,0 | 65,20 -10,05 -9,95 -9,87 -9,94 0,51 -0,15 -3,20
51:59,0 | 58,10 -10,03 -9,93 -9,88 -9,94 0,50 -0,15 -3,19
52:59,0 | 62,80 -10,06 -9,97 -9,87 -9,93 0,51 -0,15 -3,21
53:13,0 | 69,10 -10,07 -9,91 -9,88 -9,95 0,51 -0,15 -3,18
53:13,5 3,20 -10,04 -9,95 -9,87 -9,94 0,51 -0,15 -3,18
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ANEXO J - Planilha de ensaio (PHTG 02) — Célula de carga e Extensometros

DASYLab - V 5.03.34
WORKSHEET: Parede PHTG 02 - Célula e Extensémetros nos blocos ( 01 a 07)
Recording Date : 31/1/2003, 10:37:19

Carga | Ext.01 | Ext.02 | Ext.03 | Ext.04 | Ext. 05 Ext. 06 Ext. 07

Tempo
(kN) UE ue I UE ue ue pe

00:59,0 0,00 -3,76 -7,43 -0,26 0,35 -1,39 -2,64 -0,05
01:59,0 13,50 -2,36 -8,82 -14,68 -0,58 -1,39 -8,22 -1,44
02:59,0 | 22,20 -3,76 -6,03 -20,26 -1,51 -6,04 -11,01 -3,3
03:59,0 | 23,60 -2,82 -6,96 -18,87 -2,91 -6,51 -11,94 -1,44
04:59,0 | 27,60 -5,62 -8,82 -25,38 -1,98 -7,44 -12,87 -2,84
05:59,0 | 39,60 -4,22 -8,82 -32,35 -4,77 -8,83 -19,85 -3,77
06:59,0 | 49,00 -4,22 -9,75 -37 -4,77 -9,3 -22,17 -4,23
07:59,0 | 59,90 -3,76 -8,82 -42,58 -7,09 -12,09 -29,15 -9,81
08:59,0 | 71,80 -6,55 -10,22 -43,05 -5,23 -15,34 -35,2 -10,74

09:59,0 80,90 -3,29 -10,22 -48,63 -8,02 -19,53 -39,85 -13,53

10:59,0 80,00 -4,69 -8,36 -46,3 -8,02 -19,53 -40,78 -15,86

11:59,0 92,40 -2,82 -10,22 -49,09 -10,81 -20,92 -42,64 -17,25

12:59,0 | 103,10 -5,15 -11,15 -50,95 -10,81 -25,11 -42,64 -19,58

13:59,0 | 116,80 -2,82 -9,29 -51,88 -14,53 -27,9 -37,52 -24,69

14:59,0 | 130,20 -3,76 -7,89 -46,3 -16,39 -32,55 -35,66 -29,35

15:59,0 | 128,00 -3,76 -4,64 -50,02 -15,93 -26,04 -43,57 -33,07

16:59,0 | 135,40 -3,76 -4,64 -55,6 -18,72 -27,9 -47,75 -36,79

17:59,0 | 138,90 -5,62 -4,17 -60,72 -19,65 -30,69 -50,54 -39,11

18:59,0 | 137,40 -4,22 -2,31 -57 -16,86 -29,76 -52,87 -44,69
19:59,0 | 138,10 -6,55 -1,85 -63,51 -19,18 -30,22 -54,26 -48,41
20:59,0 | 138,10 -7,48 -6,03 -63,04 -20,11 -33,01 -55,66 -49,81
21:59,0 | 139,20 -7,01 -6,03 -63,04 -22.44 -37,2 -56,12 -52,6
22:59,0 | 141,00 -6,08 -4,64 -61,18 -22.44 -38,59 -57,98 -52,6
23:59,0 | 143,90 -4,69 -4,64 -64.9 -22.9 -41,38 -60,31 -53,99

24:59,0 | 146,60 -4,69 -2,78 -64,44 -24,3 -43,24 -60,31 -53,06

25:59,0 | 152,20 -6,08 -5,57 -68,16 -23,83 -42,78 -63,1 -52,6

26:59,0 | 163,00 -4,69 -4,64 -68,16 -26,62 -50,68 -66,35 -56,32

27:59,0 | 171,50 -6,08 -6,5 -70,48 -27,09 -56,73 -67,75 -59,11

28:59,0 | 182,50 -5,62 -6,96 -73,27 -28,95 -58,59 -67,28 -62,36

29:59,0 | 191,60 -4,69 -7,89 -78,85 -27,55 -56,73 -68,21 -58,18
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30:59,0 | 197,40 -6,08 -6,96 -80,25 -26,16 -53,94 -78,44 -56,32
31:59,0 | 207,40 -3,29 -6,96 -88,62 -23,37 -52,08 -86,35 -53,53
32:59,0 | 216,30 -7,48 -6,03 -92,81 -23,83 -49,75 -91,46 -50,27
33:59,0 | 223,90 -4,69 -7,89 -98,85 -22.9 -50,22 -98,44 -50,27
34:59,0 | 218,30 -5,62 -8,82 -94,2 -23,83 -66,96 | -101,23 -43,76
35:59,0 | 212,50 -7,48 -8,82 -100,25 | -23,83 -71,61 -97,97 -47,02
36:59,0 | 214,30 -7,94 -9,29 -101,18 | -28,95 -75,8 -98,44 -51,67
37:59,0 | 215,30 -6,08 -8,82 -101,18 | -34,07 -82,77 -95,65 -57,25
38:59,0 | 184,80 -7,48 -10,22 -89,55 -26,16 -84,17 -81,7 -57,25
39:59,0 | 128,30 -5,62 -13,01 -85,83 -24,3 -54.,4 -90,07 -48,88
40:59,0 | 128,10 -7,01 -13,01 -92,34 -25,69 -55,8 -91,46 -48,88
41:59,0 | 128,40 -6,08 -13,01 -93,74 -27,09 -56,73 -91,93 -49,81
42:59,0 | 126,20 -6,55 -14,4 -83,97 -23,83 -58,12 -89,14 -47,48
43:59,0 | 115,90 -7,01 -13,01 -79,32 -25,23 -58,59 -68,68 -44,69
44:59,0 | 101,00 -7,48 -14,87 -60,72 -28,48 -59,05 -41,71 -47,95
45:59,0 | 106,30 -7,01 -13,47 -61,18 -17,32 -61,38 -44,5 -49,34
46:59,0 | 109,10 -7,48 -14,87 -63,97 -31,28 -65,1 -43,57 -52,6
47:59,0 93,60 -5,62 -14,87 -69,09 -32,21 -66,5 -51,01 -53,99
48:59,0 53,90 -7,01 -10,68 -38,4 -2,44 -7,9 -44,03 -2,84
49:59,0 63,40 -7,48 -11,61 -52,81 -5,7 -9,76 -52,87 -1,44
50:59,0 65,20 -8,41 -10,68 -51,42 -4,77 -8,83 -56,59 -3,3

51:59,0 58,10 -6,08 -8,82 -43,05 -6,16 -7,9 -54,26 -6,09
52:59,0 62,80 -10,27 -11,61 -50,49 -4,3 -7,9 -58,45 -4,7

53:13,0 69,10 -6,08 -13,47 -42,12 -5,23 -9,3 -58,45 -6,09
53:13,5 3,20 -7,94 -11,15 -15,61 -3,37 -3,72 -11,48 -7,95

139



Anexos

DASYLab - V 5.03.34
WORKSHEET: Parede PHTG 02 - Célula ¢ Extensdmetros nos blocos ( 08 a 15)
Recording Date : 31/1/2003, 10:37:19
Tempo Carga | Ext.08 | Ext.09 | Ext.10 | Ext. 11 | Ext. 12 | Ext. 13 | Ext. 14 | Ext. 15
(kN) ue ue UE ue ue pe pe ue
00:59,0 0,00 -2,48 -3,71 0,74 -5,82 -0,69 0,45 -1,53 -4,54
01:59,0 | 13,50 -5,73 -8,83 0,74 -10 -2,55 0,45 -3,85 -12,91
02:59,0 | 22,20 -4,34 -5,57 0,27 -10,47 -1,62 0,45 -4,78 -21,74
03:59,0 | 23,60 -6,2 -8,83 -1,12 -11,4 -3,48 0,45 -5,25 -22,21
04:59,0 | 27,60 -6,66 -8,36 -0,66 -13,72 -2,09 0,45 -5,25 -24,53
05:59,0 | 39,60 -7,13 -12,55 -5,31 -18,37 -3,48 0,45 -4,32 -31,51
06:59,0 | 49,00 -8,99 -17,66 -5,77 -23,02 -2,55 0,45 -1,57 -36,16
07:59,0 | 59,90 -8,06 -20,45 | -1042 | -26,74 -4,41 0,45 -8,5 -42,21
08:59,0 | 71,80 | -11,31 -26,5 -16,47 | -29,53 -6,74 0,45 -9,9 -47,79
09:59,0 | 80,90 | -10,85 | -31,61 | -19,26 | -32,79 -7,2 0,45 -10,83 | -47,79
10:59,0 | 80,00 | -12,71 | -28,36 -17,4 -30,93 -5,34 0,45 -12,22 | -48,72
11:59,0 | 92,40 -14,1 -33,47 | -22,05 | -35,58 -8,13 0,45 -12,69 | -51,04
12:59,0 | 103,10 | -15,03 | -37,19 | -22,05 | -38,83 | -10,92 0,45 -11,29 -52,9
13:59,0 | 116,80 | -17,82 | -42,77 | -24,84 | -44,88 | -17,43 0,45 -11,29 | -56,62
14:59,0 | 130,20 | -16,89 | -46,49 | -28,09 | -49,53 | -13,25 0,45 -12,69 | -55,23
15:59,0 | 128,00 | -18,75 | -39,52 -7,17 -43,95 -9,53 0,45 -1,57 -19,88
16:59,0 | 135,40 | -21,08 | -38,12 -3,45 -48,6 -11,39 0,45 -10,36 -15,7
17:59,0 | 138,90 | -21,54 | -43,24 -5,717 -51,39 | -13,25 0,45 -9,43 -16,63
18:59,0 | 137,40 | -19,68 | -43,24 -9,49 -53,71 | -12,78 0,45 -13,62 | -19,88
19:59,0 | 138,10 | -19,68 -45,1 -6,7 -54,18 | -13,71 0,45 -13,62 | -18,49
20:59,0 | 138,10 | -21,08 | -44,63 -4,38 -52,32 | -15,11 0,45 -11,76 -15,7
21:59,0 | 139,20 | -21,54 -43,7 -2,98 -50,46 | -13,71 0,45 -13,15 | -13,84
22:59,0 | 141,00 | -19,22 | -40,91 -0,66 -47,2 -15,57 0,45 -16,41 | -11,05
23:59,0 | 143,90 | -19,68 | -41,84 -0,19 -43,48 | -15,11 0,45 -13,62 | -11,51
24:59,0 | 146,60 | -18,29 | -39,05 -0,19 -39,3 -14,18 0,45 -15,01 -8,72
25:59,0 | 152,20 | -19,68 | -41,38 2,6 -39,3 -13,25 0,45 -12,69 -5
26:59,0 | 163,00 | -18,75 | -37,66 3,06 -35,11 -1,62 0,45 -17,8 -4,07
27:59,0 | 171,50 | -18,75 | -41,38 0,74 -38,37 -3,95 0,45 -14,55 -2,21
28:59,0 | 182,50 | -15,03 | -41,38 3,99 -39,3 -0,69 0,45 -17,8 -0,35
29:59,0 | 191,60 | -12,71 | -40,45 6,32 -40,69 -0,22 0,45 -16,87 -1,28
30:59,0 | 197,40 | -16,89 | -42,31 2,13 -43,48 -3,48 0,45 -19,2 -5,47
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31:59,0 | 207,40 | -18,29 | -41,84 1,2 -44,41 -5,81 0,45 -19,66 -1,79
32:59,0 | 216,30 | -22,01 -43,7 2,13 -43,02 -4,41 0,45 -22,45 -6,4

33:59,0 | 223,90 | -23,87 | -42,77 5,85 -43,02 -4,88 0,45 -22,45 -4,54
34:59,0 | 218,30 | -31,77 | -29,75 10,97 -23,95 -4,41 0,45 -22,45 -0,35
35:59,0 | 212,50 | -33,63 | -36,73 9,57 -27,67 -4,41 0,45 -23,38 -1,75
36:59,0 | 214,30 | -34,56 -35,8 5,85 -29,07 -4,41 0,45 -26,17 -4,07
37:59,0 | 215,30 | -35,03 | -39,52 5,39 -30,93 -4,88 0,45 -26,17 -6,4

38:59,0 | 184,80 | -41,07 | -31,15 10,5 -12,33 -6,27 0,45 -25,71 -0,35
39:59,0 | 128,30 | -40,61 | -42,31 | -12,75 -28,6 -7,2 0,45 -25,71 | -31,04
40:59,0 | 128,10 | -46,19 | -44,17 -16 -27,21 | -17,43 0,45 -26,64 | -31,98
41:59,0 | 128,40 | -46,19 | -43,24 | -16,93 | -29,07 | -21,62 0,45 -23,38 | -33,84
42:59,0 | 126,20 | -45,26 | -39,98 -7,63 -23,49 -17,9 0,45 -17,34 | -19,88
43:59,0 | 11590 | -32,7 -30,68 1,67 -26,28 | -10,92 0,45 -3,85 -6,4

44:59,0 | 101,00 | -10,38 | -30,22 8,64 -28,6 -7,67 0,45 -5,71 -11,98
45:59,0 | 106,30 | -13,64 | -28,82 7,25 -29,53 -3,48 0,45 -5,25 -14,3
46:59,0 | 109,10 | -10,38 | -31,61 7,25 -27,67 -7,2 0,45 -3,85 -15,7
47:59,0 | 93,60 | -10,85 | -37,19 3,06 -35,58 -3,48 0,45 -5,25 -9,19
48:59,0 | 53,90 | -14,57 -2,78 8,64 -15,12 -3,95 0,45 -5,25 -28,25
49:59,0 | 63,40 | -20,15 -3,71 8,18 -14,19 -6,27 0,45 -3,85 -25,93
50:59,0 | 65,20 | -21,54 -0,92 9,11 -10,93 -3,95 0,45 -5,71 -25,46
51:59,0 | 58,10 | -19,68 0,01 5,39 -12,33 -4,41 0,45 -2,46 -26,39
52:59,0 | 62,80 | -27,12 0,47 10,5 -14,19 -4,88 0,45 -10,83 | -21,74
53:13,0 | 69,10 | -26,66 0,94 6,32 -10,47 -7,2 0,45 -17,34 | -25,93
53:13,5 3,20 -7,59 -5,57 3,99 -12,33 -7,67 0,45 -8,5 -29,65
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ANEXO K - Planilha de ensaio (PHTG 02) — Célula de carga e extensdmetros nos grampos

metalicos
DASYLab - V 5.03.34
WORKSHEET: Parede PHTG 02 - Extensémetros dos grampos
Recording Date: 31/1/2003, 10:37:19
Tempo Carga Ext. 9F Ext. 7F Ext. 5F Ext. 3F Ext. 1F
(kN) UE UE UE it pe
00:59,0 0,00 -2,15 0,75 -0,94 -1,69 -1,88
01:59,0 13,50 -10,06 -0,18 3,71 0,17 13,93
02:59,0 22,20 -10,52 0,75 8,36 7,15 18,12
03:59,0 23,60 -11,92 0,75 8,36 7,15 20,91
04:59,0 27,60 -12,38 1,68 8,36 7,61 19,05
05:59,0 39,60 -17,50 0,28 13,48 13,19 24,17
06:59,0 49,00 -28,20 2,14 27,43 25,75 29,75
07:59,0 59,90 -34,24 25,39 71,14 56,44 36,26
08:59,0 71,80 -45,87 49,57 139,50 81,09 39,98
09:59,0 80,90 -55,17 82,13 209,72 109,92 46,95
10:59,0 80,00 -54,70 90,96 221,81 115,97 47,42
11:59,0 92,40 -66,79 111,42 281,80 148,98 53,00
12:59,0 103,10 -67,26 195,13 436,19 221,06 110,20
13:59,0 116,80 -79,81 238,84 424,10 209,44 143,68
14:59,0 130,20 -80,74 289,53 511,99 288,03 236,22
15:59,0 128,00 -5,87 308,13 969,11 880,01 371,08
17:59,0 138,90 22,49 10848,03 1144,89 1035,33 448,74
18:59,0 137,40 48,53 10848,03 1244,41 1213,90 471,99
19:59,0 138,10 121,08 10848,03 1350,44 1791,93 9494,03
20:59,0 138,10 205,25 10848,03 9534,03 2772,68 9494,03
21:59,0 139,20 260,12 10848,03 9534,03 4430,98 9494,03
22:59,0 141,00 10002,03 10848,03 9534,03 9889,03 9494,03
23:59,0 143,90 10002,03 10848,03 9534,03 9889,03 9494,03
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ANEXO L - Ensaios em prismas especiais do tipo “cavalete” (PRCV)

DASYLab - V 5.03.34 DASYLab - V 5.03.34

WORKSHEET: Cavalete 03 WORKSHEET: Cavalete 04

Recording Date: 24/2/2003, 16:38:59 Recording Date: 25/2/2003, 09:51:52

Tempo Carga| Deslocamento Ext. Tempo Carga Deslocamento Ext.
(kN) | (mm) (kN) (mm)

00:24,0| 0,00 0,00 1,18 00:06,0 | 0,00 0,00 -9,32

00:27,0] 0,20 0,00 -1,14 ] 00:30,0 | 5,00 0,00 -10,87

01:27,0] 3,50 0,00 -4,24 | 01:00,0 | 8,30 0,00 -10,87

02:27,0 | 9,60 0,00 -9,67 | 01:30,0 | 10,90 0,00 -8,54

03:27,0] 15,30 0,00 -9,67 | 02:00,0 | 14,10 0,00 -12,42

04:27,0 | 20,70 0,01 -11,99 | 02:30,0 | 16,80 0,00 -10,09

05:27,0 | 26,40 0,02 -12,77 | 03:00,0 | 19,80 0,01 -8,54

06:27,0 | 32,00 0,02 -18,19 | 03:30,0 | 22,80 0,02 -6,99

07:27,0 137,50 0,02 -18,97 | 04:00,0 | 25,80 0,02 -9,32

08:27,0 | 43,30 0,03 -19,74 | 04:30,0 | 28,60 0,03 -4,67

09:27,0 | 49,10 0,04 -15,87 | 05:00,0 | 31,60 0,02 -1,77

10:27,0 | 54,60 0,04 -20,52 | 05:30,0 | 34,50 0,02 -2,34

11:03,0 | 58,20 0,05 -21,29 | 06:00,0 | 37,50 0,02 -2,34

11:06,0 | 58,20 - -22,84 | 06:30,0 | 40,50 0,04 272,03

11:27,0 | 60,60 - -12,77 | 06:45,0 | 41,80 0,06 299,93

12:27,0 | 66,20 - -11,99 | 06:48,0 | 38,30 0,13 382,08

13:36,0 | 72,70 - -10,44 | 06:51,0 | 3,40 - 241,80

13:39,0 | 64,50 - 140,69 | 06:54,0 | 0,00 - 204,60

13:42,0 | 29,60 - 1691,57 Friximo: 41,80 kN

13:45,0 29,70 - 1666,77

13:48,0 | 36,00 - 6209,33

13:51,0 ] 29,60 - 8448.,45

Frnaximo: 72,70 kKN
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DASYLab - V 5.03.34 DASYLab - V 5.03.34
WORKSHEET: Cavalete 05 WORKSHEET: Cavalete 06
Recording Date:25/2/2003, 13:58:02 Recording Date: 25/2/2003, 16:09:28
Tempo Carga| Deslocamento Ext. Tempo Carga Deslocamento Ext.
(kN) (mm) pe (kN) (mm) pe
00:15,0| 0,00 0,00 1,85 00:33,0 | 0,00 0,00 -10,49
00:45,0| 2,80 0,00 3,40 01:00,0 | 2,30 0,00 -11,27
01:15,0] 5,80 0,00 1,85 01:30,0 | 5,20 0,00 -12,82
01:45,0] 8,30 0,01 -2,03 ]| 02:00,0 | 7,10 0,00 -8,17
02:15,0] 11,30 0,03 -4,36 | 02:30,0 | 10,50 0,00 -15,14
02:45,0 | 14,40 0,04 -16,76 | 03:00,0 | 13,30 0,00 -16,69
03:15,0]17,30 0,19 -89,61 | 03:30,0 | 16,20 0,00 -14,37
03:45,0 19,90 1,70 4311,12| 04:00,0 | 19,20 0,00 -15,14
03:48,0 | 21,10 0,94 8668,45| 04:30,0 | 22,40 0,00 -16,69
03:51,0]21,20 1,06 8668,45| 05:00,0 | 25,30 0,00 -20,57
03:54,0 21,40 1,33 - 05:30,0 | 28,10 0,00 -15,14
04:00,0 | 20,90 1,81 - 06:00,0 | 30,70 0,00 -15,14
04:30,0 | 22,50 2,56 - 06:30,0 | 33,70 0,00 -17,47
04:39,0 123,40 2,66 - 07:00,0 | 36,80 0,00 -20,57
04:42,0 | 23,70 - - 07:30,0 | 39,60 0,00 -15,14
05:00,0 | 25,50 - - 08:00,0 | 42,70 0,00 -15,92
05:30,0 | 28,20 - - 08:30,0 | 45,40 0,00 -17,47
05:54,0 30,70 - - 09:00,0 | 48,70 0,00 -14,37
05:57,0 130,40 - - 09:30,0 | 51,20 0,00 -14,37
06:00,0 | 24,20 - - 10:00,0 | 54,30 0,00 -9,72
06:12,0] 0,00 - - 10:30,0 | 57,20 0,00 -6,62
Friximo: 30,70 kN 11:00,0 | 60,00 0,00 -4,29
11:30,0 | 62,90 0,00 -3,52
12:00,0 | 65,90 0,00 1,13
12:30,0 | 68,80 0,01 3,46
13:00,0 | 71,80 0,01 4,23
13:15,0 | 72,90 0,02 9,66
13:18,0 | 52,60 0,25 2837,81
13:21,0 | 0,00 0,70 8496,45

Fmé imo- 72,90 kN
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