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RESUMO

Nos ultimos anos a alvenaria estrutural tem se mostrado um sistema construtivo que agrega
rapidez e economia na construgédo de edificagdes no Brasil. Devido ao seu desenvolvimento,
este sistema que era empregado em edificacBes consideradas de pequena altura (até 4
pavimentos), passou a ser empregado também na construcdo de edificios considerados altos,
com mais de 20 pavimentos, apresentando, em muitos casos, pilotis tradicionalmente
executados em concreto armado. Contudo, tem-se observado a execucdo desses pilotis em
alvenaria estrutural, com vigas de alvenaria trabalhando a flex&o.

Por essas razdes, objetivou-se estudar essas vigas submetidas ao esforco de flexdo simples
de forma a entender o comportamento da secéo transversal mais solicitada e as ocorréncias dos
estados limites de servigo e ultimos, comparando os resultados com as normas NBR 6118
(ABNT, 2007) e NBR 15961-1 (ABNT, 2011).

No presente trabalho desenvolveu-se um programa experimental no qual foram ensaiadas
18 vigas de alvenaria compostas por canaletas e blocos de concreto, sujeitas a flexdo simples.
As vigas possuiam diferentes alturas (vigas canaletas, de 2 e 3 fiadas) e taxas de armadura
longitudinal. Antes dos ensaios, estas foram instrumentadas, obtendo os valores de flechas, do
alongamento da armadura longitudinal e do encurtamento da regido comprimida.

Pbde-se perceber que o modelo de calculo de vigas submetidas a flexdo utilizado pelas NBR
6118 (ABNT, 2007) e NBR 15961-1 (ABNT, 2011) conduz a valores satisfatérios de momento
Gltimo, comparados com o0s obtidos experimentalmente. Entretanto, ao se utilizar os
coeficientes de minoragéo das resisténcias, a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) fornece valores de
momento Ultimo conservadores.

No final, foi possivel propor um esquema de dominios de deformacdo para as vigas de

alvenaria estrutural armada.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Vigas de alvenaria estrutural armada. Flex&o simples.



ABSTRACT

In the last years the structural masonry has been shown as one of the construction system
that assembles speed and economy in building construction in Brazil. Due to its development,
this system used in small height construction (till 4 floors), it started to be used also in high
buildings, with more than 20 floors, showing in many cases pilotis, traditionally used in
reinforced concrete. However, it has observed the execution of those pilotis in structural
masonry, with masonry beams under bending.

For those reasons, was aimed to study those beams under simple bending to understand the
transversal critical section behavior and the service limit state and ultimate events, comparing
the results to the standards NBR 6118 (ABNT, 2007) and NBR 15961-1 (ABNT, 2011).

This study developed an experimental program in witch were tested 18 masonry beams
composed by channels and concrete blocks, subject to simple bending. The beams had different
height (channel beams, with 2 and 3 rows) and rates of longitudinal reinforced. Before the tests,
the beams were instrumented, getting data of mid-span displacement, extension of longitudinal
reinforced and curtailment of the compressed region.

Could be realized that the calculation model of the beams under bending used by NBR
6118 (ABNT, 2007) and NBR 15961-1 (ABNT, 2011) leads to satisfactory values of failure
moment, comparing to the one got from the experimental. However, by using the safety factors
of resistance, the NBR 15961-1 (ABNT, 2011) give us last moment conservative values.

In the end, was possible to propose a scheme of deformation fields to reinforced structural

masonry beams.

Keywords: Structural masonry. Reinforced structural masonry beams. Simples bending.
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1 INTRODUCAO

1.1  Consideragdes iniciais

As vigas de alvenaria estrutural armada sdo elementos estruturais compostos por varios
materiais de diferentes propriedades fisicas. Na presente pesquisa foram confeccionadas estas
vigas utilizando canaletas e blocos de concreto, graute, argamassa e ago, constituindo-se,
portanto, em um elemento heterogéneo. Com isto, uma das formas de se estudar seu real
comportamento é por meio da anélise experimental, obtendo resultados e comparando-os com

trabalhos anteriores e com as normas técnicas vigentes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa € analisar o comportamento no estado limite Gltimo (momento
fletor ultimo) e de servico (momento de fissuracdo e flechas limites) de vigas de alvenaria
estrutural armada compostas por blocos e canaletas de concreto sujeitas a flexdo normal simples
e entdo, comparar os resultados obtidos com os tedricos fornecidos pelas NBR 6118 (ABNT,
2007) e NBR 15961-1 (ABNT, 2011).

1.2.2 Objetivo especifico

Uma vez ensaiadas e analisadas todas as vigas do presente trabalho, o objetivo especifico
sera comparar 0s encurtamentos maximos da alvenaria na compressao simples e na flexdo.

Ainda, analisar as deformac0es da secdo transversal mais solicitada comparando com a
teoria dos dominios de deformacéo apontada pela NBR 6118 (ABNT, 2007).
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1.3 Justificativa

De acordo com a Camara Brasileira da Inddstria da Construcdo (2013), a Construgao Civil
foi um dos setores que mais cresceu nos Ultimos sete anos em comparagdo com 0s setores da

Industria, Agropecuaria e Servigos Gerais, como mostra o grafico da Figura 1.

Figura 1 — Distribuicdo do crescimento de alguns setores da economia brasileira
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Fonte: Camara Brasileira da Industria da Construcéo (2013)

Com a crescente demanda de obras de engenharia, mais especificadamente, obras do setor
imobiliario, a alvenaria estrutural tem sido um sistema construtivo muito empregado devido a
sua rapidez na execucdo, agregado a reducdo de custos. Desta forma, a utilizacdo de vigas de
alvenaria estrutural neste sistema construtivo vem sendo mais frequente.

Usualmente, esses elementos estruturais sdo utilizados nas aberturas de portas e janelas
(vergas e contravergas). Mais recentemente estdo sendo empregados na construgdo de muros
de arrimo e, em alguns casos de edificagdes mais altas, nos pavimentos de transicdo, chamados
de pilotis. As Figuras 2, 3 e 4 ilustram a utilizacdo de vigas de alvenaria estrutural com as

finalidades mencionadas anteriormente.



Figura 2 — Vergas feitas com canaletas de concreto

o % i

Fonte: Dados do préprio autor

Figura 3 — Detalhe da ligacéo entre vigas de alvenaria estrutural utilizadas em pilotis

Fonte: Cortesia do Prof. Dr. Jefferson Sidney Camacho (2013)
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Figura 4 — Vigas de alvenaria estrutural utilizadas para apoiar a laje da edificagdo

Fonte: Cortesia do Prof. Dr. Jefferson Sidney Camacho (2013)

Entretanto, principalmente no caso dos pilotis, esses elementos s&o ainda pouco utilizados
devido a pouca informacédo que as normas brasileiras referentes a alvenaria estrutural fornecem
aos seus usuarios. Sendo assim, pilotis em concreto armado sdo mais comuns em obras de

alvenaria estrutural, como exemplificam as Figuras 5 (a) e 5 (b).

Figura 5 — Exemplos de pilotis feitos de concreto armado em edificages de alvenaria estrutural

(a) Pilotis do edificio residencial The Gift na cidade de Sdo Paulo
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(b) Detalhe de pilotis em concreto armado

Fonte: Figura 5 (a) — Rocha (2013)
Figura 5 (b) — Cortesia do Prof. Dr. Jefferson Sidney Camacho (2013)

Desta forma, caso haja mais estudos e um melhor entendimento sobre vigas de alvenaria
estrutural sujeitas ao esforgo de flexao, estes elementos poderdo ser empregados com maior
frequéncia em pilotis de edificacBes de alvenaria estrutural, com uma melhor seguranca para

quem os dimensiona e 0s executa; e com isto, gerar vantagens como:

e Reducdo do desmatamento para fabricacdo de férmas, uma vez que os blocos de
concreto do tipo canaleta utilizados nas vigas de alvenaria estrutural servem como
forma;

e Reducéo do custo com projetos e mao de obra para a fabricagdo das vigas de alvenaria
estrutural;

e Diminuic&o na ocorréncia de acidentes, devido ao nimero reduzido de trabalhadores na
obra;

e Melhor compatibilizagcdo entre os materiais utilizados no pilotis e na edificacdo de
alvenaria estrutural, ja que ambos sdo constituidos pelos mesmos materiais €;

e Diminuig&o no custo final da obra se os itens acima forem considerados nos célculos.
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1.4  Estrutura da Dissertacao

No capitulo 1 foram mostrados os objetivos e as justificativas para a realizacdo deste
trabalho.

O capitulo 2 apresentara a revisdo bibliogréafica levantada, abordando temas sobre a
alvenaria estrutural e seu histérico no Brasil, o0 modo de fissuracdo de vigas de alvenaria
estrutural armada e as hipdteses utilizadas para o dimensionamento da armadura longitudinal.
Também neste capitulo, s&o resumidos cinco trabalhos realizados com o tema: vigas de
alvenaria estrutural. Estes trabalhos foram de grande valia para compor a estrutura da pesquisa.

O capitulo 3 mostrara os materiais e métodos utilizados para a montagem, instrumentacao
e realizacdo dos ensaios de compressdo simples nas canaletas e nos blocos grauteados, nos
prismas e prismas convencionais grauteados, e de flexdo nas vigas de alvenaria estrutural
armada.

No capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos as observacGes realizadas sobre os
mesmos.

E finalmente, no capitulo 5 serdo mostradas as conclusdes do trabalho.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural & um sistema construtivo tradicional, tendo sido muito utilizada desde
o inicio da atividade humana para executar estruturas com os mais variados fins (RAMALHO;
CORREA, 2003).

Camacho (2006) cita que a alvenaria estrutural € um processo construtivo em que 0s
principais elementos que desempenham a fungdo estrutural s&o de alvenaria, sendo estes
projetados e dimensionados de forma a suportarem os esforcos atuantes e executados de forma
racional. Estes esforcos sdo, predominantemente, de compressdo e por esta razdo o principal
conceito estrutural deste sistema construtivo € a transmissdo destas tensées do topo para a base.

Segundo Hendry et al. (2004), para projetar a alvenaria estrutural é de grande importancia
conhecer e entender o comportamento dos materiais que a compde. Com isto, pode-se entender
que cada material possui sua importancia dentro do conjunto resistente.

Os esforgos atuantes em uma edificacdo de alvenaria estrutural, de acordo com Ramalho e

Corréa (2003), podem ser divididos em verticais e horizontais, sendo estes:

e Esforcos verticais: peso proprio da estrutura, acOes das lajes e sobrecargas
permanentes e acidentais e;

e Esforcos horizontais: acdo de ventos e o desaprumo.

As cargas verticais sdo responsaveis pelo maior nivel de tensdes de compressdo que
chegam a base da edificacéo, enquanto os esforcos horizontais sdo responsaveis pela flexéo e
cisalhamento que ocorrem nas paredes resistentes, gerando assim tensdes de tracdo e de
compressao na alvenaria estrutural.

De acordo com Landini (2001), a esséncia da alvenaria estrutural est4d na modulagéo -
compatibilizagdo das dimensbes do projeto arquitetbnico com as dimensfes das unidades
(blocos ou tijolos) - e por consequéncia, obtém-se a racionalizacdo do projeto, equilibrando
assim a qualidade, o custo e a produtividade do mesmo. Com isto, consegue-se obter vantagens
deste método construtivo, tais como a reducdo de desperdicios e de materiais utilizados, a
rapidez na execucéo e a racionaliza¢do dos servicos, que somadas resultam em baixo custo de

producdo se comparado com processos construtivos tradicionalmente utilizados. Outra
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vantagem da alvenaria estrutural, como citada por Hendry et al. (2004), esta na possibilidade

de utilizd-la simultaneamente em variadas funcgoes:

e Na absorcdo e transmissao dos esforgos atuantes na estrutura;
e Para a vedacdo da edificacdo, gerando a protecdo térmica, acustica e contra as
intempéries e;

e Na separacdo dos comodos da edificacao.

2.1.1 Alvenaria estrutural no Brasil

No Brasil, de acordo com Mohamad et al. (2010), somente na década de 1960 que a
alvenaria estrutural comecou a prevalecer-se como um sistema construtivo racional, sendo
utilizada desta maneira pela primeira vez na cidade de Sdo Paulo. Antes desta época, este tipo
de sistema construtivo era realizado de modo empirico, sem nenhuma normatizacdo nacional
que regesse 0 seu dimensionamento e sua execugdo de forma adequada. Ainda segundo os
mesmo autores, as edificacbes em alvenaria estrutural desta época possuiam uma altura
relativamente baixa, chegando até quatro pavimentos sem pilotis.

Ramalho e Corréa (2003) e Mohamad et al. (2010) mostram um resumo das construcfes em
alvenaria estrutural com blocos de concreto nas décadas de 1960 e 1970, com duas destas

ilustradas nas Figuras 6 (a) e 6 (b) a seguir:

e 1966 — Conjunto habitacional Central Park Lapa, situado na cidade de Sao Paulo - SP.
As edificacdes feitas em alvenaria estrutural armada de blocos de concreto possuem 4
pavimentos e paredes de 19 cm de espessura;

e 1970 — Edificio Muriti, situado na cidade de Sdo José dos Campos - SP. A edificacdo
possui 16 pavimentos em alvenaria estrutural de blocos de concreto;

e 1972 - Ampliacdo do conjunto habitacional Central Park Lapa. Foram construidos mais
4 edificios em alvenaria estrutural armada de blocos de concreto com 12 pavimentos
cada;

e 1977 - Edificio Jardim Prudéncio, localizado na cidade de S&o Paulo - SP. Pioneiro em
ser o edificio construido em alvenaria estrutural ndo armada de blocos de concreto

silico-calcério com 9 pavimentos e paredes de 24 cm de espessura.
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Figura 6 — Exemplos de edificagdes construidas em alvenaria estrutural nas décadas de 1960 e 1970

(a) Edificacdo do conjunto habitacional (b) Edificio Muriti
Central Park Lapa

Fonte: www.comunidadedaconstrucdo.com.br

Mohamad et al. (2010) citam que somente na década de 1980 os blocos ceramicos
comecaram a ser utilizados na alvenaria estrutural armada e ndo armada, devido a introducao
no mercado de unidades com dimensGes modulares e furos na vertical que facilitavam a
passagem de instalacGes elétricas sem que houvesse a necessidade de se rasgar a alvenaria.

Foi nesta época gque também comecaram a surgir as primeiras normatizacGes para a
alvenaria estrutural de blocos de concreto e blocos cerdmicos. Com isto, foi possivel construir
edificacbes com paredes menos espessas (geralmente paredes de 14 cm de espessura) e mais
racionais, utilizando melhor as vantagens deste sistema construtivo.

Na década de 1990 varios edificios foram construidos em alvenaria estrutural com altura
mais elevada (até 22 pavimentos) e arquitetura diferenciada, em comparacdo com os demais
edificios que utilizaram 0 mesmo sistema construtivo construidos entre as décadas de 1960 a
1980. S&o destacados alguns exemplos deste tipo de edificio construidos neste periodo:

e 1989/1990 — COHAB Parque D. Pedro, situado na cidade de Sdo Paulo. Conjunto
habitacional com 3 edificios feitos em alvenaria estrutural de blocos de concreto sobre
pilotis de concreto armado. Cada edificio possui 18 pavimentos, o pavimento de
transicédo e paredes de 19 cm de espessura.



26

e 1994 — Edificio residencial Solar dos Alcéntara, localizado na cidade de S&o Paulo.
Edificio residencial com uma laje de transicdo em concreto armado, feita no pavimento
térreo na qual foi erguida a alvenaria estrutural do 1° até o 21° pavimento, com blocos
de concreto de 14 cm de espessura.

e 1998 — Park Sul Centro Empresarial, situado na cidade de Matias Barbosa - MG.
Conjunto de edificios destinados a atividades empresariais, construido em alvenaria
estrutural de blocos de concreto, ocupando uma area de 180.000 m2. O destaque esta na

arquitetura diferenciada que se conseguiu nos edificios.

As Figuras 7 (a), 7 (b) e 8 ilustram tais construcdes.

Figura 7 — Exemplos de edificagdes feitas de alvenaria estrutural na década de 1990

:
i
:
i
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;

(a) Edificios da COHAB Parque D. Pedro (b) Edificacéo residencial Solar dos
Alcantara

Fonte: Figura 7 (a) — www.comunidadedaconstrugdo.com.br
Figura 7 (b) — Darini (2006)
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Figura 8 — Edificagdo do conjunto empresarial Park Sul

Fonte: Autor (2001)

Atualmente, a alvenaria estrutural € um sistema construtivo que vem sendo cada vez mais
difundido no Brasil e apresentando obras cada vez mais diferenciadas no aspecto arquitetonico,

como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Edificagdes do complexo residencial The Gift

Fonte: www.maps.google.com.br (2013)
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A Figura 9 ilustra o conjunto de edificios residenciais de alto padrdo The Gift, situado na
cidade de Sdo Paulo, com 5 pares de edificios de 19 pavimentos cada, construidos com blocos
de concreto.

Isto evidencia que as constru¢des em alvenaria estrutural estdo se tornando frequentes no
cenario nacional, utilizando de arquitetura cada vez mais arrojada e aproveitando melhor as

vantagens que este sistema construtivo oferece.

2.2 Elementos de alvenaria estrutural armada

De acordo com Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2011), por meio da NBR 15961-
1, define-se elemento de alvenaria estrutural armada aquele que possui armaduras passivas
consideradas para resistir aos esforgos solicitantes.

Segundo Hendry et al. (2004), ha varias formas de se armar a alvenaria estrutural. Entre

elas, pode-se citar:

e Dispor as barras de aco horizontalmente, no meio das juntas de assentamento e no meio
das juntas de amarragéo entre paredes e;

e Dispor as barras de aco na horizontal e na vertical dentro dos vazados das unidades.

Ramalho e Corréa (2003) citam que a alvenaria estrutural armada é utilizada principalmente
em elementos submetidos aos esforcos de flexao e cisalhamento, garantindo que as tensdes de
tracdo sejam resistidas pelo agco e, consequentemente, aumentam a resisténcia do conjunto.
Ainda segundo 0s mesmos autores, 0s materiais que compdem a alvenaria estrutural armada
sdo: unidades (blocos ou tijolos), argamassas, graute e 0 aco.

Entende-se que o comportamento da alvenaria estrutural armada e ndo armada depende nao
somente da capacidade e qualidade de cada material utilizado, mas também da interacdo fisica
entre eles. Uma das formas mais utilizadas para estimar o comportamento da alvenaria
estrutural é o ensaio de prismas.

Os prismas sdo elementos formados pela superposi¢do das unidades, unidas com argamassa
que, no caso de unidades vazadas, podem ou ndo ser preenchidos com graute. A Figura 10

mostra 0 esquema de ensaio aplicado ao prisma convencional.
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Figura 10 — Esquema de ensaio do prisma convencional

Sentido de aplicagdo da carga

Base para distribuicdo da carga

Defletdmetros

Junta horizontal de argamassa

[
i
: Prisma de dois blocos
|
|
|
|

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnica (2011)

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2011) de acordo com a NBR 15961-1 cita no
item 6.2.5.3 que a resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria pode ser adotada como
70% da resisténcia a compressédo do prisma convencional. Ja American Society for Testing and
Materials- ASTM (2012) mostra na C1314 as relagBes entre a resisténcia & compressdo do
prisma e a resisténcia da alvenaria em funcéo das dimens@es do prisma, como se verifica no
Quadro 1.

Quadro 1 — Correlacdo entre altura/espessura e os fatores de correcdo da resisténcia a compressdo dos prismas
*hy/t, 1,3 15 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0

Fator de correcéo 0,75 0,86 1,0 1,04 1,07 1,15 1,22

*Relagdo entre a altura e a espessura do prisma
Fonte: ASTM (2012)

Caso o valor da relagdo h,,/t,, estiver entre dois valores mostrado no Quadro 1, deve-se
entdo realizar uma interpolacdo linear para o calculo do fator de correcéo.

Exemplificando o célculo da resisténcia da alvenaria baseada nos prismas, tomamos 5
prismas grauteados de 2 blocos com dimensdes de: 14 cm x 19 cm x 29 cm. Para cada prisma
ensaiado & compressao, obtém-se o valor da sua resisténcia e multiplica-se este valor pelo fator
de correcdo. Neste caso sera necessario realizar a interpolacéo linear, ja que a relagéo h,/t,,

resultard em valores diferentes do Quadro 1. Com as resisténcias a compressao dos prismas ja
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multiplicadas pelo fator de corregdo, realiza-se a média aritmética, calculando assim a
resisténcia média a compressdo da alvenaria.

Ring et al. (2012) mencionam que diferentemente das paredes feitas de alvenaria estrutural,
onde as tensdes de compressdo atuam perpendicularmente as juntas de assentamento, nas vigas
de alvenaria estrutural estas tensGes atuam paralelamente a estas juntas, conforme o exemplo

da Figura 11.

Figura 11 — Esquema do sentido de atuacdo das tensdes de compressao nas paredes e nas vigas de alvenaria
estrutural

Tensdes de compressdo nas paredes

'_,,-*’"':(perpe ndicular 4s juntas de assentamento)

SEREEE.

H Tens&es de compressdo nas vigas

~|paralelas as juntas de assentamento)

<=
g
e
<=

‘Junta horizontal de argamassa
(junta de assentamenta)

|
Junta vertical de argamassa

Fonte: Dados do préprio autor

Desta forma, para uma avaliagdo prévia da resisténcia a compressdo da alvenaria em vigas
de alvenaria estrutural, os prismas devem entéo ser ensaiados com o comprimento das unidades

na vertical, conforme ilustra a Figura 12.
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Figura 12 — Esquema de ensaio do prisma na vertical para avaliagdo da resisténcia & compressao das vigas
de alvenaria estrutural

Sentido de aplicacdo da carga

Base para distribuicdo da carga

Defletémetros

Junta de argamassa

Prisma de dois blocos

Fonte: Dados do prdprio autor

Sendo que a junta de argamassa ilustrada na figura acima representa a junta vertical de
argamassa na viga de alvenaria estrutural.

Segundo Parsekian et al. (2012), a resisténcia do prisma ensaiado como ilustrado na Figura
12 pode ser significativamente menor do que a resisténcia a compressao dos prismas
convencionais.

Em trabalhos realizados por Lee et al. (1984), Wong and Drysdale (1985) e Khalaf (1997),
citados por Ring et al. (2012), concluiu-se que a resisténcia & compressdo dos prismas ensaiados
com as tensdes atuando paralelamente as juntas de assentamento varia de 12 até 55% da
resisténcia a compressao dos prismas ensaiados convencionalmente. Esta variagdo, segundo
Ring et al. (2012), se deve ao fato das diferencas entre os prismas estudados em cada um destes
trabalhos.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2011) estabelece através da NBR 15961-1 que,
quando as tensbes de compressdo atuam paralelamente as juntas horizontais, a resisténcia a
compressdo da alvenaria estrutural na flexdo pode ser adotada igual a resisténcia desta na

compressdo simples, caso a regido comprimida esteja totalmente grauteada. Caso contréario, a
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resisténcia da compressdo da alvenaria na flexdo é admitida como 50% da mesma na

compressao simples.

2.3 Vigas de alvenaria estrutural armada submetidas ao esforco de flexao

Como conhecido no ramo da Engenharia Civil, as vigas sdo elementos que estdo
predominantemente submetidas a flexdo, gerando assim tensdes normais de tracdo e de
compressdo nas secOes transversais.

Quando um elemento estrutural esta sujeito a flexdo, ocorrera com o aumento gradual do
carregamento o surgimento de fissuras, podendo levar este elemento ao colapso caso o
carregamento ndo cesse.

Landini (2001) cita que uma viga de concreto armado pode apresentar trés tipos basicos de

fissuras:

e Fissuras verticais: que sdo caracterizadas como fissuras de flex&o, surgindo na
borda mais tracionada e caminhando até a borda mais comprimida da pega, sendo

que em teoria, 0 espagamento entre elas sdo iguais, como ilustra a Figura 13.

Figura 13 — Fissuras verticais originadas em vigas sujeitas a flexdo

Fonte: Landin (2001)

e Fissuras horizontais: que sdo caracterizadas como fissuras de aderéncia, na qual a
tensdo resistente de aderéncia entre a armadura e 0 concreto é menor que a tenséo
atuante na armadura longitudinal, surgindo na linha das armaduras de tracéo,

como mostra a Figura 14.
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Figura 14 — Fissuras horizontais originadas em vigas sujeitas a flexdo

Frasura horizontal causada p&la falta de aderdncia entre o ago & o concrato
Fonte: Landini (2001)

Fissuras inclinadas: que séo caracterizadas por ocorrerem antes das fissuras de
flexdo e proxima destas (fissuras de cisalhamento) ou conjuntamente as fissuras

de flexdo, sendo uma extenséo destas fissuras (fissuras de cisalhamento-flex&o)

como exemplificam as Figuras 15 (a) e (b)

Figura 15 — Fissuras inclinadas originadas em vigas sujeitas a flexdo

|, =
~— -“__ DALY l

Fizsuras de cisalhamento da alma

(a) Fissuras inclinadas — Cisalhamento da alma

Fissura de cisalhamento - fexlo
' Fissura primiria

(b) Fissuras inclinadas — Cisalhamento - Flex&o

Fissura secundirnia

Fonte: Landin (2001)
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Por meio dos trabalhos realizados por Landini (2001) e Ramos (2012) péde-se perceber que
as vigas de alvenaria estrutural possuem um histérico de fissuragdo semelhante as vigas de

concreto armado, como mostram as Figuras 16 e 17.

Figura 16 — Fissuras tipicas de flexdo ocorridas na viga de alvenaria estrutural

Fonte: Ramos (2012)

Suter e Fenton (1986) concluiram que a existéncia das fissuras de retracdo entre o graute e
0 bloco podia beneficiar a resisténcia das vigas de alvenaria estrutural armada. Segundo os
autores, sem a ocorréncia das fissuras de retracdo, ndo havera a existéncia de um espago entre
0 graute e o bloco e, pela diferenca entre o coeficiente de Poisson do graute e do bloco, ao
atingir uma tensdo proxima a de ruptura, a tendéncia do graute sera de empurrar a parede do
bloco para fora, causando a ruptura do bloco na regido comprimida. Com a existéncia deste
espaco criado pela fissura de retracdo, ao se atingir uma tensdo préxima a de ruptura,
primeiramente o graute ira preencher este espaco para posteriormente aplicar uma forca sobre
a parede do bloco e, desta forma, o bloco rompera com uma tensdo maior, comparando com o

caso de ndo haver a ocorréncia das fissuras de retragao.
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2.4 Estados Limites

Para que as vigas de uma estrutura suportem todas as solicitagdes de maneira estavel, sem
que haja a ruptura e grandes deformacdes, € necessario que se faca o dimensionamento

verificando as condic@es limitantes da mesma, ou seja, os estados limites ultimos e de servico.

2.4.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

Define-se estado limite ultimo como o “estado limite relacionado ao colapso, ou a
qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisa¢cdo do uso da estrutura”
(ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT, 2007, p. 4).

Desta forma, o estado limite Gltimo ndo se caracteriza somente quando a estrutura entra
em colapso, mas também quando os materiais que a compdem atingem as deformacgoes
especificas maximas definidas por normas técnicas.

Para garantir a seguranca das estruturas de alvenaria estrutural, algumas verificagOes
quanto ao ELU devem ser realizadas, a qual se destaca neste trabalho o de esgotamento da
capacidade resistente da estrutura (viga de alvenaria estrutural armada).

De acordo com Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2007), conforme a NBR
6118, as vigas de concreto armado sofrem a ruptura na flexdo quando o aco atinge uma
deformacdo especifica de alongamento de 10%. ou o concreto atinge uma deformacéo
especifica de encurtamento de 3,5%o, na qual as mesmas hipdteses sdo adotadas para as vigas
de alvenaria estrutural armada.

Entretanto, segundo Ramos (2012), como na NBR 15961-1 (ABNT, 2011) o valor da
resisténcia do aco € limitado em 50% do valor da tensdo de escoamento do mesmo, isto faz com
que o limite de escoamento do aco diminua e, consequentemente, ocasione na utilizagéo de uma

taxa maior de armadura longitudinal.

2.4.2 Estado Limite de Servico (ELS)

Os estados limites de servigo estdo relacionados com danos causados a estrutura e que
afetam a funcionalidade, aparéncia, conforto e durabilidade das mesmas. A verificacdo quanto
ao ELS que se destaca neste trabalho é com relacdo as deformacdes excessivas sofridas pelas
vigas de alvenaria estrutural armada, ou seja, com relacdo as flechas atingidas pelas mesmas

durante os ensaios.
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Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2012) informa no item 10.3 da NBR 15961-
1 que os elementos estruturais que servem para apoiar a alvenaria ndo podem apresentar
deslocamentos maiores do que L/500 ou 10mm.

O célculo do momento de fissuracdo para as vigas de alvenaria estrutural armada sera
realizado utilizando a Eq. (1) fornecida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2007)
mostrada no item 17.3.1 da NBR 6118:

. frr. 1
M =—f“‘ < (1)
T
Yt

No qual o valor de o equivale a 1,5 (secéo retangular); I. € o momento de inércia da secéo
transversal da viga de alvenaria estrutural; y, € & distancia do centro de gravidade da secdo
transversal da viga de alvenaria estrutural até a fibra mais tracionada e f; € a resisténcia a

tracdo da alvenaria na flexdo.

2.4.3 Hipoteses e modelo de célculo adotados para o dimensionamento das vigas de

alvenaria estrutural armada submetidas a flexao simples

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2011) adota na NBR 15961-1 o critério dos
estados limites para o dimensionamento da alvenaria estrutural armada e ndo armada.
Entretanto, no presente trabalho, o dimensionamento da armadura longitudinal e transversal das
vigas de alvenaria estrutural sera realizado de acordo com Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (2007), como definido na NBR 6118.

Entdo o dimensionamento das vigas de alvenaria estrutural armada serdo consideradas

hipdteses semelhantes as consideradas para as vigas de concreto armado:

a) As secOes transversais planas permanecem planas apés a deformacéo (hipotese de
Bernoulli). Com isto, o diagrama de deformacao da secao € linear;

b) E considerada a solidariedade perfeita entre a armadura longitudinal e o graute que a
envolve;

c) As tensdes de tracdo da alvenaria podem ser desprezadas. Assim, somente a armadura

longitudinal ird resistir as tens@es de tracdo decorrentes do esforco de flex&o;
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d) A distribuicdo das tensdes de compressdo na alvenaria se faz segundo o diagrama
retangular uniforme, com o valor das tensdes de compressdo igual a y;.f,. €
profundidade da L.N. igual a ;. x, no qual os valores adotados paray; € 1,0e 5, € 0,8;

e) A ruina da secdo transversal é caracterizada pelas deformacdes especificas maximas
atingidas pela alvenaria e/ou pela armadura longitudinal. Desta forma:
¢ Os encurtamentos maximos da alvenaria no estado limite Gltimo s&o:

>  &qu = 3,5%0 (compressdo na flexao);
e O alongamento maximo da armadura longitudinal tracionada no estado limite Gltimo
é:
» & = 10,0%o0 (tracao na flexao).
O dimensionamento sera realizado pelo equilibrio de forcas internas geradas na secéo
transversal mais solicitada da viga de alvenaria estrutural armada, considerando que 0 aco atinja
a tensdo de escoamento (f,,,) e a alvenaria atinjam a tensdo de esmagamento (f,.), segundo o

esquema ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Modelo de calculo adotado para o dimensionamento das vigas de alvenaria estrutural armada
A Yi-fae
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= 4 Pl il B x! """""""""""""
X 14| [ ——
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h v \ Z A,
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Deformagdes Tensdes Segdo transversal

Fonte: Dados do préprio autor

2.5 Estudos anteriores

Os resumos dos estudos mostrados a seguir discorrem sobre vigas de alvenaria estrutural de
blocos de concreto submetidas a flexdo. Nestes, os autores tentaram entender melhor o
comportamento destas vigas quanto aos modos de ruptura e fissuracdo, ao método de

dimensionamento e as deformacdes sofridas no decorrer dos ensaios.
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2.5.1 Suter e Fenton (1986)

Os autores estudaram o comportamento de vigas de alvenaria estrutural armada submetidas
a flexédo, cujos principais objetivos eram analisar os modos de ruptura, determinar a resisténcia
das vigas e o encurtamento Gltimo da alvenaria na flexao.

O programa experimental composto por Suter e Fenton (1986) consistiu em ensaiar 97 vigas

de alvenaria subarmada e superarmada, construidas entre os anos de 1977 a 1983, das quais:

e 78 foram vigas armadas e grauteadas, feitas com alvenaria de blocos de concreto;
e 5 foram vigas armadas e grauteadas, feitas com alvenaria de tijolos;

e 14 foram vigas armadas, feitas com alvenaria de tijolos.

Pardmetros como a altura util (d), a taxa de armadura (p), 0 tipo e a resisténcia das
unidades e o tipo de graute foram sendo variados para avaliar o efeito do esforco de flexdo nas
vigas estudadas.

Para obter as leituras de deformacgéo na regido mais comprimida da secéo transversal, as
vigas foram instrumentadas com extensdmetros, sendo estes aparelhos fixados na regido
superior das vigas, com metade do seu comprimento na unidade e a outra metade no graute.

O critério de dimensionamento das vigas de alvenaria estrutural armada utilizado na
pesquisa foi similar ao critério utilizado para vigas de concreto armado. De acordo com Suter
e Fenton (1986), estudos anteriores mostraram que 0 comportamento entre estes dois tipos de
vigas é similar e que este tipo de aproximacdo é muito comum na préatica da Engenharia Civil.

A Figura 19 mostra o esquema de dimensionamento adotado para as vigas de alvenaria

estrutural subarmada.
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Figura 19 — Modelo de célculo adotado por Suter e Fenton (1986) para o dimensionamento das vigas de
alvenaria estrutural subarmada
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Fonte: Suter e Fenton (1986)

Por meio dos resultados, os autores obtiveram a expressdo da capacidade resistentes das

vigas de alvenaria estrutural subarmadas, como mostra a Eq. (2):

My = @.p. fy.b.d>. ll —0,33.p. (%)l (2)

Entdo, Suter e Fenton (1986) concluiram que:

e As vigas de alvenaria estrutural armada possuiram um comportamento semelhante as
vigas de concreto armado e, aparentemente, as trincas de retracdo ocorridas na interface
graute/bloco ndo afetaram a resisténcia das vigas a flexao;

e Nas vigas subarmadas a ruptura ocorreu com o0 escoamento da armadura seguido da
ruptura da alvenaria na regido mais comprimida, enquanto nas vigas superarmadas a
ruptura se deu pelo esmagamento da alvenaria na regido mais comprimida, seguido do
escoamento da armadura;

e As deformacdes sofridas pela alvenaria comprimida das vigas de alvenaria estrutural
feitas com blocos de concreto variaram de 2,16%o até 5,24%o €;

e O valor médio da deformacdo ultima da alvenaria (&,,) foi de 3,4%o;
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2.5.2 Fereig (1994)

O autor investigou o efeito da armadura transversal nas vigas de alvenaria estrutural armada
de blocos de concreto submetidas a flexdo, avaliando a contribuicdo da armadura de corte para
a resisténcia destes elementos ao esfor¢o de cisalhamento.

Foi composto um programa experimental no qual foram ensaiadas 20 vigas de alvenaria
estrutural armadas longitudinalmente e transversalmente. Todas possuiam a secéo transversal
de (19x40) cm e foram construidas com 2 fiadas, a primeira de canaletas e a segunda de blocos.

Para a confeccgéo das vigas, foram utilizados:

e Blocos de concreto com resisténcia média a compressao de 9,62;

e Argamassa tipo S, com resisténcia média a compressao de 16,4 MPa;

e Graute com slump de 20 cm e resisténcia média a compressao de 18,7 MPa g;

e Aco para compor as armaduras longitudinais e transversais, sendo as armaduras
longitudinais compostas por barras com didmetros de 12 mm e 18 mm e as armaduras

transversais compostas por barras com diametros de 6 mm, 8 mm e 10 mm.

Como o parametro variante principal foi a relacdo a/d, a analise dos ensaios consistiu em
dividir o conjunto de vigas em dois grupos: o primeiro com vigas que possuia a relacdo a/d
proxima a 1,9 e o segundo com a relagdo a/d proxima a 3,9.

Primeiramente, as vigas foram montadas e apds dois dias concretadas. Esta espera na
concretagem ocorreu para que a argamassa de assentamento ganhasse resisténcia suficiente na
hora da vibracéo do graute aplicado. Com relacao a cura, as mesmas foram cobertas com filme
plastico e molhadas todos os dias, evitando que a agua evaporasse. Este procedimento ocorreu
até o dia anterior ao ensaio de cada viga.

O esquema de ensaio consistiu em aplicar duas cargas concentradas, adotando o esquema
estatico biapoiado. A Figura 20 ilustra o esquema de ensaio adotado e a distancia a utilizada na

relacdo a/d.
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Figura 20 — Esquema de ensaio adotado por Fereig (1994)

Fonte: Fereig (1994)

A partir da analise dos ensaios, Fereig (1994) chegou as seguintes conclusdes:

e As fissuras nas vigas de alvenaria estrutural armada se propagam ao longo das juntas
horizontais e verticais, limitando assim a efetividade da armadura transversal na
resisténcia ao cisalhamento destas vigas. Desta forma, a utilizacao da analogia de trelica
para o calculo da armadura transversal superestima a contribuicdo desta armadura ao
esforgo cortante e;

e Em vigas sem a armadura transversal, quanto maior a presenca do esforco cortante, ou
seja, quanto menor a ocorréncia da flexdo pura, menor a capacidade da viga ao esforco

de flexao.

2.5.3 Landini (2001)

O autor analisou o comportamento de vigas de alvenaria estrutural armada, confeccionadas
com canaletas e blocos de concreto e sujeitas a flexdo. Os resultados experimentais foram entdo
comparados com os tedricos obtidos segundo o método de dimensionamento de vigas de
alvenaria estrutural armada fornecido pelas normas NBR 10837, ACI 530 e BSI 5628.

O programa experimental consistiu em ensaiar 4 vigas de alvenaria estrutural armada
variando somente a altura das vigas e a taxa de armadura. Destas, duas foram armadas para que
rompessem pelo esforco de flex&o e as outras duas pelo esforco de cisalhamento, como mostra
a Tabela 1.
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Tabela 1 — Grupo de vigas ensaiadas por Landini (2001)
Altura das vigas Descricéo
Viga armada para romper a flexdo
(V 2BL-FL)
Viga armada para romper ao cisalhamento
(V 2BL-CIS)
Viga armada para romper a flexdo
(V 3BL-FL)
Viga armada para romper ao cisalhamento
(V 3BL-CIS)

2 fiadas

3 fiadas

Fonte: Landini (2001)

Para cada viga, corpos de prova de argamassa, de graute, blocos e prismas convencionais
foram ensaiados, obtendo assim a resisténcia a compressao e 0 modulo de elasticidade destes

elementos, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2 — Valores da resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade dos corpos de prova de argamassa, de
graute e dos prismas grauteados utilizados por Landini (2001)

- Graute Argamassa Bloco Prisma
Resisténcia a compressao 15,60 6,50 14.90 1020
(MPa)
Maédulo de elasticidade 244 107 154 18.4
(GPa)

Fonte: Landin (2001)

As 4 vigas possuiam 0 esquema estatico biapoiado com uma carga aplicada no meio do véo,

como exemplificam as Figuras 21 (a) e (b)

Figura 21 — Esquema ilustrativo das dimensdes das vigas de alvenaria estrutural armada estudadas por
Landini (2001) — Dimensdes em centimetros
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(b) Viga de 3 fiadas

Fonte: Landin (2001)

O processo de montagem das vigas contou primeiramente com o preparo das armaduras
longitudinais e transversais, instrumentando-as com extensdmetros. Apds a primeira fiada de
canaleta ser montada, as armaduras foram inseridas e desta forma as outras fiadas foram
levantadas com blocos. No final deste processo as vigas foram grauteadas, esperando 28 dias
para a cura das mesmas. Todas as juntas foram argamassadas utilizando a espessura de 1 cm.

Com relacdo as armaduras, as vigas que teoricamente romperiam pelo esforco de flexdo
possuiam a area de armadura longitudinal 3 vezes menor e uma taxa de armadura de
cisalnamento 2 vezes maior se comparadas com aquelas que teoricamente romperiam pelo

esforco de cisalhamento, como mostra o0 Quadro 3.

Quadro 3 — Armaduras longitudinais e transversais utilizadas nas vigas estudadas por Landini (2001)

Area de armadura Area de armadura Taxa de armadura
Viga longitudinal transversal transversal
(cm?) (cm?) (cm?/m)
V 2BL-FL
V 3BL-FL 2,46 0,62 3,10
V 2BL-CIS
V3BL-CIS 6,28 0,28 1,40

Fonte: Landini (2001)

Por meio dos dados obtidos por Landini (2001), o0 mesmo concluiu que:

e O estado limite ultimo de todas as vigas se caracterizou pelo escoamento da armadura
longitudinal, mesmo para as vigas em que era esperado o escoamento da armadura
transversal;

e No caso das vigas que deveriam romper a flexdo, o efeito arco pode ter contribuido para

a resisténcia da viga mais alta (V 3BL), fato ndo evidenciado para a viga mais baixa (V
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2BL). Desta forma, o comportamento proposto pelas normas ACI 530 e BSI 5628
podem ser contra a seguranca para vigas mais baixas;

e As primeiras fissuras a surgirem foram verticais caracterizadas como de flexdo, nas
juntas verticais e, com o passar dos ensaios, se inclinavam para o ponto de aplicacdo de
carga e;

e O proprio modo de confeccdo das vigas (utilizando argamassa em todas as juntas de
assentamento e o graute) cria pontos frageis no elemento estrutural, podendo estar

colaborando para o comportamento ndo solidario dos diferente materiais.

254 Ringetal. (2012)

Os autores estudaram a diferenca entre a resisténcia a compressdo da alvenaria de blocos de
concreto com as tensdes de compressdo atuando paralelamente e perpendicularmente as juntas
de assentamento para trés niveis de interrupcdo do grauteamento, que correspondia a retirada
de parte das paredes transversais dos blocos. A Figura 22 ilustra os blocos utilizados no
trabalho.

Figura 22 — Unidades de concreto utilizadas por Ring et al. (2012) para a montagem das vigas
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e =
Bloco - 47% de interrupco Bloco - 32% de interrucdo

Fonte: Ring et al. (2012)

Esta comparacdo se deu utilizando a resisténcia a compressao da alvenaria na flexdo (vigas
de alvenaria estrutural armada) com a resisténcia da alvenaria na compressao simples (prismas

convencionais de blocos grauteados).
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Para os ensaios foram montadas 9 vigas de alvenaria estrutural de blocos de concreto
utilizando armadura longitudinal e transversal, separadas em 3 grupos em funcdo do nivel de
interrupgdo do grauteamento. Para a montagem das vigas foram utilizados os seguintes

materiais:

e Blocos e canaletas, com a resisténcia média a compressdo dos blocos vazados de 25,4
MPa em relacdo a area liquida;

e Argamassa tipo S, com a resisténcia média a compressdo de 21,3 MPa;

e Graute com a resisténcia a compressdo de 23,7 MPa e slump de 27 cm g;

e Aco utilizado para as armaduras longitudinais e transversais, com resisténcia média ao
escoamento de 492 MPa, resisténcia média a ruptura de 632 MPa e deformacao de

escoamento de 2,6%o.

Cada viga possuia 4 fiadas, sendo que a primeira constituia-se de canaletas e as trés restantes
de blocos. Desta forma, a secdo transversal possuia dimensdes de (20x80) cm, com as vigas de
772,0 cm de comprimento e véo de 713,5 cm. O esquema de ensaio adotado esta ilustrado na
Figura 23.

Figura 23 — Esquema de ensaio das vigas utilizado por Ring et al. (2012)
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Fonte: Ring et al. (2012)

Todas as vigas estavam superarmadas de tal forma que a ruptura ocorresse pelo

esmagamento da alvenaria.
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As vigas foram instrumentadas para obter leituras de flecha, deslocamentos fora do plano,
giro, deformacdo da armadura longitudinal e gradiente de deformacdo ao longo da secéo
transversal mais solicitada.

Na comparacéo entre a resisténcia a compressao da alvenaria na diregéo paralela (flexao) e
perpendicular (compressdo simples) as juntas de assentamento foram montados 5 prismas de
blocos. Para tal, utilizou-se dos blocos sem a retirada de parte da parede transversal (bloco que
representa 100% de interrupcdo do grauteamento, conforme a Figura 22).

Com relacdo ao modo de fissuracdo das vigas, surgiram primeiramente fissuras de flex&o
no meio do vao, ao longo das juntas verticais e, posteriormente, fissuras de cisalhamento
proximas aos apoios.

As conclus6es obtidas por Ring et al. (2012) foram:

e Todas as vigas romperam pelo esmagamento da alvenaria na regido mais comprimida;

e A relagdo entre a resisténcia a compressdo da alvenaria na flexdo e o nivel de
grauteamento da regido comprimida € linear;

e Nao houve reducdo significativa da resisténcia a compressdo da alvenaria quando a
interrupcdo do grauteamento passava de 0 para 100%;

e A resisténcia média a compressao da alvenaria na flexdo foi de 23 MPa, enquanto na
compresséo simples foi de 14,8 MPa.

2.5.5 Ramos (2012)

Estudou o comportamento de vigas mistas de alvenaria estrutural de blocos de concreto e
de concreto submetidas a flexdo. Comparando os valores de deformacdes e flechas obtidos nos
ensaios com os valores tedricos adotados pelas normas brasileiras NBR 6118 (ABNT, 2007) e
NBR 15961-1 (ABNT, 2011).

O programa experimental contou com a montagem e ensaio de 8 vigas mistas
dimensionadas para que trabalhassem nos dominios de deformacéo 2a, 2b, 3 e 4, propostos pela
NBR 6118 (ABNT, 2007). Utilizou-se para a montagem das vigas blocos e blocos do tipo
compensador, graute e ago para constituir as armaduras longitudinais e transversais. O Quadro
4 mostra a distribuicdo e descricdo das vigas para cada dominio com as respectivas taxas de

armadura longitudinal.
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Quadro 4 — Descrigdo das vigas mistas estudadas por Ramos (2012)

Grupos | N°devigas | Denominagéo Descricédo As&";n"fz‘g“’
1 2 Vi2a Viga dimensionada com a taxa 25
de armadura no dominio 2a
2 2 VI2b Viga dimensionada com a taxa 40
de armadura no dominio 2b
3 5 VI3 Viga dimensionada com a taxa 8.0
de armadura no dominio 3
: 8,0 (Armadura positiva)
4 2 Vidupla Viga com armadura dupla 4,0 (Armadura negativa)

Fonte: Ramos (2012)

As vigas possuiam o comprimento total de 232 cm, vao tedrico de 180 cm e secdo
transversal de (14x38) cm. Antes do ensaio de cada viga foi aplicada uma carga para
acomodacéo das tenses internas, com valor de 10% da carga de ruptura prevista para cada tipo
de viga. Durante o ensaio o carregamento foi sendo aplicado a uma taxa de 10 kN/min. A Figura

24 mostra 0 esquema de ensaio adotado.

Figura 24 — Esquema de ensaio adotado por Ramos (2012)

Fonte: Ramos (2012)
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A instrumentacdo das vigas foi feita da seguinte maneira: 1 extensémetro foi fixado na
armadura longitudinal. Na regido mais comprimida da se¢éo transversal e na linha de armadura
longitudinal foi fixado 1 extensometro colado em placa de PVC. Sensores de deslocamentos
lineares (LVDT) foram posicionados, 1 horizontalmente na linha da armadura longitudinal e 1
verticalmente no meio do véo.

Com os dados obtidos Ramos (2012) concluiu que:

e Analisando os resultados das deformacgfes ocorridas nas armaduras longitudinais
utilizando a NBR 15961-1 (ABNT, 2011), as vigas ndo sofreram ELU por alongamento
excessivo do aco, porém a tensdo aplicada nestas armaduras foi maior do que a sua
resisténcia de célculo;

e Com os resultados do momento ultimo de cada viga e comparando-os com os valores
tedricos obtidos por meio da NBR 6118 (ABNT, 2007) e NBR 15961-1 (ABNT, 2011),
observou-se que a primeira norma forneceu valores mais proximos do real, enquanto a
segunda norma forneceu valores relativamente baixos, sendo extremamente
conservadora;

e Como esperado, com 0 aumento da taxa de armadura houve um aumento de rigidez das
vigas mistas;

e Os momentos tedricos de fissuracdo calculados utilizando a NBR 6118 (ABNT, 2007)
se mostraram relativamente menores do que os reais €;

e Observando o histérico de fissuracdo, pode-se concluir que o esfor¢o cortante pode ter
contribuido de forma significativa para a ruptura das vigas, isto devido ao esquema de

ensaio adotado (posicéo do carregamento e vdo das vigas).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Nomenclatura adotada

A Figura 25 ilustra as canaletas, os blocos e os prismas, todos grauteados, com o sentido de
carregamento indicados pelas setas, 0s quais foram ensaiados durante a pesquisa.

Figura 25 — llustracdo das canaletas, dos blocos e dos prismas ensaiados na pesquisa

()

(d)
(c)

Fonte: Dados do préprio autor

Desta forma, foram adotadas as seguintes nomenclaturas para o0s corpos de prova da figura

acima:

(a) Canaleta Grauteada (CG);

(b) Bloco Grauteado (BG);

(c) Prisma de Canaleta Grauteado (PCG);

(d) Prisma de Bloco Grauteado (PBG) e;

(e) Prisma Convencional Grauteado (PConv).

Durante o texto, quando for mencionado o termo “prismas grauteados”, este estara se

referindo conjuntamente aos prismas de canaleta grauteados e prismas de bloco grauteados.

As vigas ensaiadas foram divididas em 3 grupos com relacdo a sua altura: vigas canaletas,
vigas de 2 fiadas e vigas de 3 fiadas. Assim, a nomenclatura adotada para estas esté definida na

Figura 26.
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Figura 26 — Exemplo da nomenclatura adotada para as vigas de alvenaria estrutural armada

V3F5

| Numeragéo da viga

Tipo de viga (Canaleta, 2 Fiadas ou 3 Fiadas)

Abreviagao de Viga

Fonte: Dados do préprio autor

3.2  Comentarios gerais

O programa experimental contou com a realizacdo de 2 etapas. A primeira teve como
objetivo a caracterizacdo dos materiais utilizados para a confeccdo das vigas de alvenaria
estrutural armada e a realizacdo dos ensaios de compressao simples de 4 canaletas grauteada, 4
blocos grauteados, 6 prismas de canaletas grauteados e 6 prismas de blocos grauteados. E a
segunda com a montagem e ensaio de 18 vigas de alvenaria estrutural armada e de 4 prismas

convencionais grauteados.

3.3 Material

Os principais materiais empregados ao longo da pesquisa foram:

e Blocos e canaletas de concreto;

e Agregados;

e Graute;

e Argamassa,

e AGO para armagao das vigas de alvenaria estrutural e;

e Instrumentacdo utilizada nos ensaios das canaletas e dos blocos grauteados, dos prismas

grauteados e das vigas.
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3.3.1 Canaletas e blocos de concreto

As canaletas e 0s blocos de concreto utilizados foram doados pela empresa COPEL,
localizada na cidade de Aracatuba — SP. Estes foram da familia M-15, com as dimensfes de
(14x19%29) cm e (14x19x14) cm conforme a Figura 27.

Figura 27 — Tipos de unidades utilizadas na pesquisa

Fonte: Dados do préprio autor

Esperava-se que as canaletas e 0s blocos, ambos sem graute, possuissem uma resisténcia
média & compressdo de aproximadamente 6 MPa e 12 MPa, respectivamente. As Figuras 28 (a)
e (b) mostram o procedimento de ensaio para a verificacdo da resisténcia média a compressao

dos blocos vazados.

Figura 28 — Verificacéo da resisténcia & compresséo dos blocos vazados

(a) Bloco capeado com gesso (b) Ensaio de compressao simples

Fonte: Dados do proprio autor
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Foram utilizados 8 blocos sem graute para a verificacdo da resisténcia & compressdo. Os

resultados obtidos estdo na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de compressao dos blocos sem graute

Resisténcia média a compressao — fpm On_1 cv
(MPa) (MPa) (%)
12,64 1,904 15,07

Fonte: Dados do préprio autor

3.3.2 Agregados

Os agregados foram doados pela Prefeitura Municipal de Ilha Solteira - SP. A Tabela 3

mostra 0s resultados obtidos da analise granulométrica.

Tabela 3 — Caracterizagdo dos agregados

e Massa unitaria , . Diametro maximo
Agregado Classificacéo (kg/m?) Maédulo de finura (mm)
Miudo Areia média zona 2 1.790,00 1,92 1,18
Graudo Pedrisco zona 1 1606,00 5,85 9,50

Fonte: Dados do préprio autor

Para evitar que a umidade dos agregados influenciasse nos tracos de graute e argamassa, 0s
mesmos foram colocados em local aberto para secagem e, ap0s este processo foram estocados
em local fechado e sem umidade.

No caso da areia, depois de seca foi peneirada e o pedrisco, antes de coloca-lo para secar
foi lavado, pois apresentava material pulverulento que poderia prejudicar as propriedades do

graute. As Figuras 29 (a), (b) e (c) ilustram os procedimentos descritos anteriormente.
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Figura 29 — Procedimentos seguidos para a estocagem dos agregados

o

(a) Lavagem do pedrisco

(b) Secagem dos agregados

(c) Estocagem dos agregados

Fonte: Dados do préprio autor
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A escolha do traco de graute foi baseada nos trabalhos realizados por Ramos (2012),

Parsekian et al. (2012) e Fortes (2013), no qual era esperado uma resisténcia média a

compressdo entre 20 a 25 MPa e slump entre 20 a 22 cm. Os tragos em massa € em volume

escolhidos, assim como os materiais utilizados para a producdo do graute estdo apresentados na

Tabela 4.

Tabela 4 — Materiais e traco utilizados para a producéo de graute

Massa especifica Proporcédo em Proporcéo em Relacdo
Material aparente porg porg . G
volume massa agual/cimento
(kg/m?)
Cimento Portland
CPIlZ-32 1.120,00 1,00 1,00
Cal Hidratada
CH I 600,00 0,10 0,05 0,65
Areia média 1.790,00 1,50 2,40
Pedrisco 1.610,00 1,60 2,30

e Traco: cimento : cal : agregado mildo : agregado gratdo

Trago em volume: 1:0,10:1,50: 1,60
Trago em massa: 1:0,05:2,40:2,30

Fonte: Dados do préprio autor

O processo de mistura dos componentes consistiu nas seguintes etapas:

Misturou-se o cimento e a cal em um mesmo balde, para que fossem langados juntos;
Todos os equipamentos utilizados na mistura (espatula de aco com formato triangular,
carriola e betoneira) foram umedecidos;

Lancou-se 100% do pedrisco e da areia, homogeneizando levemente a mistura, ligando
a betoneira por alguns segundos;

Langou-se 40% da &gua, misturando por 2 minutos 0s materiais na betoneira;
Langou-se 100% da mistura cimento e cal e 30% da quantidade total de agua,
misturando por mais 2 minutos os materiais na betoneira;

A betoneira foi desligada por 1 minuto, para que fosse desgrudado o material retido no
fundo e nas pas dela e;

Lancou-se o restante da dgua (30%), misturando por mais 2 minutos 0s materiais.
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Ap0s cada betonada o ensaio de slump foi realizado de acordo com a Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (1998), especificado na NBR NM 67. Para o traco escolhido, obteve-se o

slump de 22 cm. As Figuras 30 (a), (b) e (c) exemplificam o processo de producao do graute.

Figura 30 — Producdo do graute

Ty
5

(b) Ensaio de slump (c) Medicdo do abatimento do graute

Fonte: Dados do proprio autor
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A cada betonada de graute eram retirados no minimo 2 corpos de prova cilindricos (10x20)
cm. As Figuras 31 (a) e 31 (b) exibem a producdo e o corpo de prova capeado.

Figura 31 — Producéo do corpo de prova de graute para ensaio de compressao

(@) Producao do corpo de prova (b) Capeamento com enxofre

Fonte: Dados do préprio autor
Com o objetivo de obter as propriedades do traco de graute escolhido, foram ensaiados 8
corpos de prova, 5 a compressao axial e 3 a compressao diametral. As Tabelas 5 e 6 mostram

os resultados obtidos nos ensaios de compressdo axial e diametral, respectivamente. As Figuras

32 (a) e 32 (b) ilustram o0s ensaios realizados.

Tabela 5 — Resultados obtidos nos ensaios de compressao axial nos corpos de prova de graute

Resisténcia media a compressdo axial - fg4,, | Modulo de elasticidade média - E,,
- (MPa) (GPa)
23,23 29,29
0,.-1 - (MPa) 1,075 1,989
CV - (%) 4,63 6,79

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 6 — Resultados obtidos nos ensaios de compressao diametral em corpos de prova de graute
Resisténcia média a tragdo por o cv
320 di3 _ n-1
compressdo diametral - f g4, (MPa) (%)
(MPa)
3,04 0,382 12,56

e Resisténcia média a tracdo do graute calculada utilizando a NBR 7222:2011
Fonte: Dados do préprio autor
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Figura 32 — Ensaios realizados nos corpos de prova de graute

(a) Ensaio conjunto de compressao axial e médulo

(b) Ensaio de compressao diametral

Fonte: Dados do préprio autor
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A escolha do trago da argamassa foi realizada levando em conta a sua trabalhabilidade e

resisténcia a compresséao. Pretendendo entdo obter uma argamassa com boa trabalhabilidade e

com uma resisténcia a compressao entre 6,0 a 8,0 MPa, baseou-se nos autores Parsekian et al.

(2012) e Fortes (2013). Os materiais utilizados e os tracos em massa e em volume da argamassa

estdo ilustrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Materiais e trago utilizados para a producéo da argamassa

Massa
Material especifica Proporgédo em Proporcéo em Relagio dgua/cimento
aparente volume massa
(kg/m3)
Cimento Portland
CPIlZ-32 1.120,00 1,00 1,00
Cal Hidratada 1,70

CH I 600,00 2,50 1,34
Areia média 1.790,00 4,50 7,19

e Traco: cimento : cal : agregado mitdo
Trago em volume: 1: 2,50 : 4,50
Tragcoem massa: 1:1,34:7,19

Fonte: Dados do préprio autor

O processo de mistura ocorreu da seguinte maneira:

e Misturou-se o cimento e a cal em um mesmo balde, para que fossem lancados juntos na

betoneira;

e Todos os equipamentos utilizados na mistura (espatula de aco com formato triangular,

carriola e betoneira) foram umedecidos;

e Lancou-se 100% da areia, 100% da mistura cimento e cal e 100% da agua;

e Misturaram-se todos 0s materiais por 2 minutos;

e A betoneira foi desligada permanecendo deste modo por 1 minuto, para entdo remover

qualquer material retido no fundo e nas pas da betoneira e;

e Ap0s a retirada dos materiais, a betoneira foi ligada novamente por mais 1 minuto.

As Figuras 33 (a) e (b) mostram a argamassa utilizada e os corpos de prova retirados para a

verificacdo da resisténcia a compressao.
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Figura 33 — Aspecto visual da argamassa utilizada

(b) Corpos de prova cilindricos e cubicos

Fonte: Dados do préprio autor

Durante a aplicacdo da argamassa, percebeu-se que a mesma perdia sua trabalhabilidade em
um tempo relativamente curto (em torno de 40 minutos). Isto pode ter acontecido pela utilizagao
de grande quantidade de cal na mistura e, ao produzir a argamassa, 0s materiais eram pesados
na hora, sem haver a mistura prévia da cal com o agregado miudo.

A verificacdo da resisténcia a compressdo da argamassa consistiu no ensaio de compressao
axial de 7 corpos de prova cubicos e 3 corpos de prova cilindricos, com os resultados obtidos

exibidos nas Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8 - Resultados obtidos nos ensaios de compressdo axial em corpos de prova clbicos (4x4x4) cm

Resisténcia média & compressao - fim On-1 cv
(MPa) (MPa) (%)
8,46 0,22 2,63

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 9 - Resultados obtidos nos ensaios de compressao axial em corpos de prova cilindricos (5x10) cm

Resisténcia média & compressao - f ., On1 cv
(MPa) (MPa) (%)
6,68 0,33 4,88

Fonte: Dados do préprio autor

3.3.5 Aco para armacdo das vigas de alvenaria estrutural

Para compor a armacdo das vigas de alvenaria estrutural foi utilizado o aco Belgo 50
Soldavel (Belgo 50S), doado pela empresa ArcelorMittal de Piracicaba - SP. O didmetro das
barras de aco utilizadas foram 6,3 mm, 8,0 mm, 10,0 mm, 20,0 mm, 25,0 mm e 32,0 mm.
Somente as barras de 6,3 mm foram utilizadas para compor a armadura transversal, as demais

foram utilizadas como armadura longitudinal.

3.3.6 Instrumentacéo de ensaio

Dados como carregamento aplicado, deformacdes e deslocamentos foram obtidos durante

0s ensaios utilizando os seguintes aparelhos:

e Sensores de deslocamento linear (Linear Variable Differential Transducer — LVDT),
relogios comparadores e extensdmetros (Strain Gages), todos da marca japonesa
Kyowsa;

e Célula de carga com capacidade maxima de 1000 kN;

e Sistema de aquisicdo de dados.

Esses aparelhos estdo ilustrados nas Figuras 34 (a), 34 (b) e 35.
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Figura 34 — Instrumentacéo utilizada para obtencdo de deslocamentos, deformagdes e carregamento
aplicado

(b) Célula de carga

Fonte: Dados do proprio autor

Figura 35 — Sistema de aquisicao dos dados

) —

Fonte: Dados do proprio autor
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A colagem de todos os aparelhos nas canaletas e blocos grauteados, nos prismas grauteados
e nas vigas foi realizada utilizando a supercola da marca Loctite, conhecida no mercado como
SuperBonder.

Por meio de ensaios anteriores realizados no Nucleo de Estudo e Pesquisa em Alvenaria
Estrutural (NEPAE), optou-se pela utilizacdo do extensémetro colado em placa de PVC de 1
mm de espessura nas vigas de alvenaria estrutural armada, instrumentacdo exposta a seguir na
Figura 36. A utilizag&o deste tipo de instrumentacdo comumente utilizada no NEPAE teve como
objetivo o reaproveitamento do extensdmetro e tornar o processo de ensaio mais rapido, uma
vez que seu custo de aquisicdo no mercado é alto e a sua colagem diretamente no corpo de

prova requer experiéncia e tempo.

Figura 36 — Extensdémetro colado em placa de PVC

Fonte: Dados do préprio autor

3.4 Método

A metodologia de ensaio adotada na pesquisa seguiu primeiramente com a montagem das
canaletas e dos blocos grauteados, e dos prismas grauteados para serem ensaiados a compressao
simples. ApoOs a realizacdo destes ensaios, as vigas de alvenaria estrutural armada foram
confeccionadas e ensaiadas a flexdo. Concomitante a confeccdo das vigas, 0s prismas
convencionais grauteados foram montados e ensaiados a compressdo simples.

Antes de cada ensaio realizado era aplicado um pré-carregamento para que houvesse
acomodacéo das tensdes internas. O valor desta carga de acomodacéo correspondia a 10% da

carga de ruptura estimada para o corpo de prova ensaiado.
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3.4.1 Metodologia de montagem das canaletas e dos blocos grauteados, e dos prismas

grauteados

A montagem destes corpos de prova seguiu as seguintes etapas:

1) Preparacdo dos blocos

Os blocos selecionados tiveram a superficie mais irregular retificada de forma manual,

raspando-a em uma superficie de concreto, como mostram as Figuras 37 (a) e 37 (b).

Figura 37 — Regularizagdo da superficie dos blocos

(a) Raspagem da superficie irregular dos blocos

(b) Verificacdo da retificacdo da superficie raspada

Fonte: Dados do préprio autor
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Ap0s o processo de regularizacdo as canaletas e os blocos foram posicionados para serem
grauteados. Para posicionar as unidades foi utilizada madeira compensada. Antes de langar o
graute os corpos de prova foram molhados com regador. As Figuras 38 (a) e (b) ilustram a

disposicao e preparacdo destes corpos de prova.

Figura 38 — Esquema de preparacdo das canaletas e dos blocos para o grauteamento

WG R ),

(b) Disposicéo final

Fonte: Dados do préprio autor
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2) Grauteamento das unidades

O processo de grauteamento das unidades consistiu em preenché-las com graute e vibra-las
utilizando um vibrador de imersdo. No final deste procedimento a superficie exposta foi
retificada utilizando uma régua metélica. As Figuras 39 (a), (b) e (c) exibem este procedimento.

Figura 39 — Processo de grauteamento exemplificado no bloco

i
e ¥

) — W

(a) Preenchimento dos vazios (b) Vibracéao do graute

(c) Regularizacao da superficie

Fonte: Dados do proprio autor
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No processo de cura foi utilizado um filme pléstico envolvendo a superficie exposta, como
mostra a Figura 40. O filme plastico foi removido 5 dias apds o processo de grauteamento.

Figura 40 — Cura das canaletas e dos blocos grauteados

Fonte: Dados do préprio autor

3) Capeamento da superficie de trabalho

Foi utilizado o gesso na regularizacdo da superficie de trabalho das unidades. As canaletas
e os blocos grauteados que foram ensaiados individualmente tiveram as duas superficies
regularizadas, engquanto as canaletas e os blocos grauteados utilizados para a montagem dos

prismas tiveram somente uma superficie regularizada.

4) Montagem dos prismas

Os prismas foram montados utilizando:

e O esquadro metalico para garantir o alinhamento dos blocos;
e Chapas de madeira para apoiar 0s blocos;

e Nivel de bolha para verificar o prumo do prisma;

e Marreta com cabeca de borracha para o ajuste fino e;

e Espacadores de 0,9 cm de espessura para garantir que as juntas de assentamento
tivessem espessuras de 1 cm.

As Figuras 41 (a) até 41 (d) apresentam o procedimento de montagem dos prismas.
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Figura 41 — Procedimento de montagem dos prismas grauteados

(c) Assentamento do bloco (d) Verificacdo do nivelamento

Fonte: Dados do préprio autor

Apds a colocacdo da unidade de cima, mostrada nas Figuras 41 (c) e (d), o espacador foi
retirado e esta unidade foi assentada utilizando o martelo com cabeca de borracha. Para

terminar, o espaco deixado pelo espacgador foi preenchido com argamassa.
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3.4.2 Metodologia de instrumentacdo das canaletas e dos blocos grauteados, e dos
prismas grauteados

3.4.2.1 Canaletas e blocos grauteados
Esses corpos de prova foram instrumentados com 3 LVDTs e 1 extensdmetro, todos
localizados nas laterais do corpo de prova, como exemplificado no bloco grauteado das Figuras

42 (a) e (b).

Figura 42 — Esquema da instrumentagdo utilizada nas canaletas e nos blocos grauteados

Perspectiva
Perspectiva

Vista Lateral Wista Lateral
Dimensdes em cm Dimensdes em cm
(@) Lado 1 (b) Lado 2

Fonte: Dados do préprio autor

Somente em 3 canaletas grauteadas foi adicionado 1 extensémetro em cada, fixado
diretamente no graute e no centro, como detalha a Figura 43.
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Figura 43 — Detalhe do extensdmetro colado diretamente no graute

Fonte: Dados do proprio autor

3.4.2.2  Prismas grauteados

Os prismas grauteados foram montados e instrumentados com 5 LVDTSs e 2 extensdmetros,
1 fixado no corpo de prova e o outro colado em uma placa de PVC. Dos 5 LVDTs 4 foram
fixados nas laterais dos prismas e 1 no centro, enquanto os exténsdmetros foram fixados no
graute. As Figuras 44 (a), (b) e (c) exemplificam no prisma de canaleta gruateado o esquema

de instrumentagé&o utilizado.



Figura 44 — Esquema de instrumentacao utilizado nos prismas grauteados

Vista Lateral Vista Lateral
Dimensdes em cm Dimensdes am cm
(a) Lado 1 (b) Lado 2

(c) Elevacdo frontal — Detalhe da localizacdo dos extensdmetros

Fonte: Dados do préprio autor
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3.4.3 Metodologia de ensaio das canaletas e dos blocos grauteados, e dos prismas
grauteados

Os ensaios foram realizados utilizando uma prensa hidraulica com capacidade maxima de
1.000 kN, uma célula de carga (somente para as canaletas e 0s blocos grauteados) e uma chapa

para distribui¢do do carregamento, conforme as Figuras 45 (a) e 45 (b).

Figura 45 — Esquema de ensaio das canaletas e dos blocos grauteados, e dos prismas grauteados

Prensa com capacidade maxima de 1000 kN

Célula de carga com capacidade maxima de 1000 kN

Chapa metélica de 10 cm de espessura

— Prensa com capacidade maxima de 1000 kN

— Chapa metalica com 10 cm de aspassura

— Ridtula

(b) Esquema de ensaio dos prismas grauteados

Fonte: Dados do préprio autor.
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3.4.4 Metodologia utilizada para o calculo da armadura longitudinal e transversal

das vigas de alvenaria estrutural armada

As vigas de alvenaria estrutural armada foram consideradas como vigas de concreto armado

equivalentes para o calculo da armadura longitudinal e transversal, utilizando para tal a NBR

6118:2007, as hipbteses e 0 modelo de célculo referidos no item 2.4.3.

A érea de armadura longitudinal foi obtida em fungdo da armadura minima e dos dominios

de deformagéo 2b e 3, como descrito na Tabela 10.

Tabela 10 — Descricdo das vigas utilizadas na pesquisa

Tipo de viga (altura) Taxa de armadura Quantidade

1 fiada (19 cm) Armadura minima 4
Armadura minima 2
2 fiadas (39 cm) Dominio 2b 3
Dominio 3 3
Dominio 2b 3

3 fiadas (59 cm) _
Dominio 3 3

Fonte: Dados do préprio autor

Para os calculos realizados foram utilizados os dados iniciais referentes as dimensoes das

vigas e resisténcias da alvenaria e do ago, mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados iniciais para o dimensionamento das vigas de alvenaria estrutural armada

Dimensdes da secdo transversal
Viga b h dadatado
(cm) (cm) (cm)
1 fiada 19 12
2 fiadas 14 39 32
3 fiadas 59 52

e Resisténcia da alvenaria a compressao (f,.) = 22 MPa (valor adotado para o calculo inicial);
e Aco CA-50 (fyx = 500 MPa)
e Inclinacdo da armadura transversal de 90°

e Taxa mecanica minima de armadura longitudinal de flexao (w,;,,) = 0,035

Fonte: Dados do préprio autor
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Desta forma, foram obtidas as areas de armadura longitudinal mostradas na Tabela 12.

Tabela 12 — Armadura longitudinal adotada para as vigas ensaiadas

Viga Relacio x/d [(lgr;“zl)“ Ag
1 fiada (canaleta) Armadura minima 0,26 ¢ 8,0 mm = 0,50 cm?
Armadura minima 0,69 ¢ 10,0 mm = 0,80 cm?
2 fiadas 0,17 (Dominio 2b) 3,39 ¢ 20,0 mm = 3,15 cm?
0,27 (Dominio 3) 5,24 ¢ 25,0 mm = 5,00 cm?
3 fiadas 0,17 (Dominio 2b) 5,24 ¢ 25,0 mm = 5,00 cm?
0,27 (Dominio 3) 8,62 ¢ 32,0 mm = 8,00 cm?

Fonte: Dados do préprio autor

No decorrer do trabalho serdo consideradas vigas irmas aquelas que tiverem a mesma altura

e a mesma area de armadura longitudinal, conforme a Tabela 13.

Tabela 13 — Relacdo das vigas consideradas irmés

Altura Diadmetro armadura
Tipo longitudinal Viga irmas
(cm) (mm)
Vigas canaletas 19 8,0 VC1, VC2,VC3e VC4
10,0 V2F1 e V2F2
Vigas de 2 fiadas 39 20,0 V2F3, V2F4 e V2F5
25,0 V2F6, V2F7 e V2F8
. . 25,0 V3F1, V3F2 e V3F3
Vigas de 3 fiadas 59
32,0 V3F4, V3F5 e V3F6

Fonte: Dados do préprio autor

Com relacédo a armadura longitudinal optou-se por colocar somente uma barra de maior
didmetro.

Para a armadura transversal, com base nos calculos realizados, definiu-se que:

e Nas vigas canaletas foram adicionados estribos a cada 7,5 cm, correspondendo a uma
taxa de armadura transversal de 4,2 cm?/m e;

e No caso das vigas de 2 e 3 fiadas fossem colocados 2 estribos em cada vazado do bloco,
sendo entdo a taxa de armadura transversal de 4,4 cm?/m.

O estribo utilizado foi de uma perna devido a facilidade de montar a armacéo das vigas,

sendo o seu didmetro de 6,3 mm. As Figuras 46 (a) e (b) exibem o tipo de estribo utilizado.
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Figura 46 — llustracio do estribo utilizado nas vigas de alvenaria estrutural armada

(a) Estribo ¢ 6,3 mm — vigas canaletas (b) Estribo ¢ 6,3 mm — vigas de 2 e 3 fiadas

Fonte: Dados do préprio autor

3.44.1  Procedimento de confeccéo das vigas de alvenaria estrutural armada

Primeiramente, o detalhamento da armacéo das vigas foi realizado como mostram as
Figuras 47 (a), (b) e (c).

Figura 47 — Detalhamento das vigas de alvenaria estrutural armada — Cotas em centimetros

Vista superior
_;'-..'yt.s-. - Estriba '_.2-.21.5-‘. i r..,-'. ?.15 Porta estribo 1.2
g P
: — Fiada de canalela
300 », Armadura longitudinal
359
Corte lateral

(@) Viga canaleta
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(c) Viga de 3 fiadas
Fonte: Dados do préprio autor

O comprimento dos estribos determinou a profundidade da armadura longitudinal. Assim,

para garantir que o graute envolvesse toda barra longitudinal foi deixado o espagamento de 1,5

cm em relacdo ao fundo da canaleta, no qual o porta estribo teve a funcdo de segurar toda a

armacao, garantindo este espaco desejado.

As secOes transversais das vigas estdo exemplificadas nas Figuras 48 (a), (b) e (c).



Figura 48 — Corte das se¢Bes transversais — Cotas em centimetros
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(c) Viga de 3 fiadas

Fonte: Dados do préprio autor

(b) Vigas de 2 fiadas
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Realizado o detalhamento, as barras componentes das armaduras longitudinais e
transversais foram cortadas com esmeril e os estribos foram devidamente dobrados. Apds este

procedimento o local para a colagem do extensdmetro na barra longitudinal foi lixado e

protegido para evitar a ocorréncia da oxidacao. A Figura 49 exemplifica a sequéncia descrita.

Fonte: Dados do préprio autor

Com os componentes da armacéo prontos, os extensémetros foram colados nas armaduras

longitudinais, como ilustram as Figura 50 (a) e 50 (b).

Figura 50 — Colagem do extensdmetro na armadura longitudinal

w AL A

(a) Extensémetro fixado (b) Extensdémetro pronto para utilizacdo

Fonte: Dados do préprio autor

Em cada viga a posicdo de cada extensdmetro fixado na barra longitudinal se situava no

meio do vao.
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Para de inserir a armacao nas vigas, primeiramente a primeira fiada de canaleta foi disposta
e alinhada utilizando uma régua de aluminio e espacadores que garantissem o espacamento da
junta vertical em 1 cm. Apos este procedimento as canaletas foram unidas com preenchimento
de argamassa por toda a area transversal. As Figuras 51 (a) e (b) exemplificam o procedimento

descrito.

Figura 51 — Montagem da primeira fiada

(a) Disposi¢éo da primeira fiada (b) Unido das canaletas

Fonte: Dados do proprio autor

Pela experiéncia obtida em laboratério, ap6s a montagem e limpeza da primeira fiada de
canaleta a armagcdo das vigas canaletas foi montada fora e disposta dentro das mesmas, enquanto
a barra longitudinal e os estribos das vigas de 2 e 3 fiadas foram posicionados dentro das

canaleta (12 fiada), como mostram as Figuras 52 (a) e (b).
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Figura 52 — Esquema de armagdo das vigas de alvenaria estrutural

(a) Vigas canaletas (b) Vigas de 2 e 3 fiadas

Fonte: Dados do préprio autor

No caso das vigas de 2 e 3 fiadas, antes do assentamento das demais fiadas, os estribos
foram fixados nas paredes das canaletas utilizando fita adesiva, como detalha a Figura 53.

Figura 53 — Detalhe da fita adesiva utilizada para fixar o estribo na canaleta

Fonte: Dados do proprio autor
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A medida que os blocos eram assentados as fitas adesivas eram retiradas. Apos 2 dias de
cura da argamassa 0 porta estribo foi inserido nas vigas de 2 e 3 para que entdo estas fossem
devidamente limpas, retirando resquicios de argamassa de dentro das vigas de forma a garantir
a aderéncia entre o graute e a armacao e posicionamento corretamente a armacao. Salientando
que a espessura das juntas verticais e horizontais foi de 1 cm.

Antes de grautear cada viga, a altura til real foi medida e elas foram molhadas para evitar
a retracdo do graute. Apds o grauteamente as mesmas ficaram em processo de cura por 7 dias,
utilizando para isto filme plastico e molhagem com regador durante este periodo. Este processo
final de confeccdo das vigas esta exemplificado nas Figuras 54 (a) a 54 (d).

Figura 54 — Procedimento final realizado para confec¢do das vigas de alvenaria
estrutural armada

(a) Assentamento dos blocos vazados — vigas de 2 e 3 fiadas
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(d) Cura — Utilizacdo de filme pléstico

Fonte: Dados do préprio autor

Ap0s o processo de cura, com o objetivo de melhorar a visualizag&o das fissuras durante os
ensaios, as vigas foram pintadas com tinta a base de resina acrilica (tinta acrilica base d” 4gua)
dissolvida em &gua, passando 2 demaos para que ndo se formasse uma camada espessa. As
Figuras 55 (a) e (b) exemplificam o processo de pintura e o resultado final.



82

Figura 55 — Procedimento utilizado para visualizacdo das fissuras

() Pintura com tinta acrilica

(b) Resultado final

Fonte: Dados do préprio autor

De forma resumida, o fluxograma apresentado na Figura 56 mostra o procedimento seguido

para a confeccdo das vigas de alvenaria estrutural.



Figura 56 — Fluxograma de montagem das vigas de alvenaria estrutural

Dimensionamento e s Corte e dobra das barras de
detalhamento das vigas aco
|
v
Colagem dos
extensdmetros nas barras e
montagem da primeira ——>| Montagem da armagéo
fiada de blocos (bloco
canaleta)
|
v
Posicionamento da Cura da argamassa de
armacao nas vigas assentamento e limpeza
levantamento das fiadas ——>

restantes (caso das vigas
de 2 e 3 fiadas)

das vigas para o
grauteamento

\

Pintura e posicionamento
para o ensaio a flexdo das
vigas.

Grauteamento e cura das

vigas g

Fonte: Dados do préprio autor
3.4.5 Metodologia de instrumentacdo das vigas de alvenaria estrutural armada

Basicamente, para obtencéo das deformacdes nas vigas foram utilizados 1 extensémetro em
placa de PVC e 1 LDVT na regido superior, 1 extensémetro fixado diretamente na armadura
longitudinal, 1 LVDT na linha da armadura longitudinal e 1 extensémetro em régua de PVC na

regido inferior. As flechas foram obtidas utilizando 2 relégios comparadores, 1 de cada lado da
viga.



84

As Figuras 57 (a) e (b) detalham o esquema bésico de instrumentacdo utilizado nas vigas,

tomando como exemplo a viga canaleta.

Figura 57 — Esquema bésico de instrumentacao das vigas

Extensdmetro em placa de PVC
LVDT - Regido superior : o

-Reldgios comparadores
(Fixados em base magnética)

(b) Regido inferior

Fonte: Dados do proprio autor

Para a fixacéo das placas de PVC nas vigas, a cola Superbonder foi espalhada por toda sua
superficie de colagem. No caso da régua de PVC, a superficie que recebeu a cola foi somente a
parte das abas (regido de extremidade da régua).

As distancias adotadas para a fixacdo dos aparelhos na regido superior das vigas foram as
mesmas utilizadas para os prismas grauteados (vide Figura 44). Desta forma, o LVDT fixado
nesta regido estava a 15 cm do centro da viga (30 cm de um ponto de leitura a outro) e o
extensdmetro em placa de PVC a 10 cm em relagdo ao centro das vigas.



85

No caso das vigas de 2 e 3 fiadas foram adicionados 2 LVDTs na regiéo lateral comprimida
da sec¢do transversal, mais especificadamente no terco médio superior. A Figura 58 detalha a
localizacéo destes aparelhos.

Figura 58 — Detalhe dos LVDTs fixados na lateral das vigas de 2 e 3 fiadas

.

(a) Para as vigas de 2 fiadas (b) Para as vigas de 3 fiadas

Fonte: Dados do proprio autor

Todos os LVDTs foram posicionados contendo uma junta de argamassa com a finalidade
de se obter a deformacdo do conjunto.

3.4.6 Metodologia de ensaio das vigas de alvenaria estrutural armada

Para o ensaio das vigas foi utilizado o esquema biapoiado com 2 pontos de aplicacéo de
carga distantes 30 cm do centro do meio do vao, sendo o vao tedrico de 300 cm. Como no
programa experimental se trabalhou com vigas de alturas diferentes, o arranjo do esquema de
ensaio variou para cada tipo de viga. As Figuras 59 (a) e (b) mostram o local onde ocorreram
0s ensaios e as Figuras 60 (a), (b) e (c) ilustram 0 esquema de ensaio adotado para cada tipo de

viga.



Figura 59 — Local utilizado para a realizagdo dos ensaios das vigas de alvenaria estrutural armada

Ponte rolante com capacidade maxima de 75 kN

— Pértico metalico sobre laje de neacio

(b) Detalhe do ensaio

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 60 — Esquemas utilizados para os ensaios das vigas de alvenaria estrutural armada — Dimensdes em
centimetros
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(b) Esquema para as vigas de 2 fiadas
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(c) Esquema para as vigas de 3 fiadas

Fonte: Dados do prdprio autor

As pecas correspondentes aos itens marcados na Figura 60 (a) sao:

(a) Pistdo para aplicacdo da carga com capacidade maxima de 1000 kN;
(b) Célula de carga com capacidade maxima de 1000 kN;

(c) Perfil metéalico utilizado para transferir o carregamento

(d) Perfil de madeira utilizado para pontuar o carregamento

(e) Rolete metélico;

(F) Perfil metalico utilizado para apoiar as vigas e;

(g) Base metélica utilizada para apoiar e posicionar as vigas

O posicionamento das vigas se deu utilizando a ponte rolante mostrada na Figura 59 (a).

Durante os ensaios, o carregamento era aplicado por uma bomba hidraulica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo dos resultados sera dividida em duas partes: a primeira consiste em
apresentar os resultados obtidos nos ensaios de compressao simples das canaletas e dos blocos
grauteados, dos prismas e prismas convencionais grauteados. Na segunda serdo apresentados
os resultados obtidos nos ensaios das vigas de alvenaria estrutural armada. Todos 0s ensaios

foram realizados 28 dias ap6s a montagem dos corpos de prova.

4.1  Resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples realizados para as
canaletas e os blocos grauteados, e para 0s prismas e 0s prismas convencionais

grauteados

Seguem as Tabelas 14 a 18, as quais estdo organizadas com os resultados de resisténcia a

compresséo das canaletas e dos blocos grauteados e dos seus respectivos prismas.

Tabela 14 — Resisténcia média a compressdo das canaletas grauteadas

Area b
CG (cm?) (MPa)
CP1 23,98
CP2 24,51
CP3 26,59
P4 266 24,37
CP5 21,77
CP6 21,82
fim - (MPa) 23,83
on-1 - (MPa) 1,828
CV - (%) 7,67

Fonte: Dados do proprio autor

Tabela 15 — Resisténcia média a compressdo dos blocos grauteados

Area )i

BG (cm?) (MPa)

CP1 21,58

CP2 19,42

CP3 266 21,46

CP4 22,82

CP5 19,91
fhm - (MPa) 21,04
on-1 - (MPa) 1,371
CV - (%) 6,52

Fonte: Dados do proprio autor
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Tabela 16 — Resisténcia média a compressao dos prismas de canaletas grauteados

Area ;

PCG (cm?) (MPa)

CP1 20,27

CcP2 21.48

CP3 266 2112

CPa 19,07
fpm - (MPa) 20,49
on1 - (MPa) 1,071
CV - (%) 5,23

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 17 — Resisténcia média a compressao dos prismas de blocos grauteados

Area *

PBG (cm?) (Mlga)

CP1 15,66

CP2 17,73

CP3 266 13,31

CP4 14,87
[pm - (MPa) 15,39
on1 - (MPa) 1,593
CcV - (%) 10,35

Fonte: Dados do proprio autor

Tabela 18 — Resisténcia média a compressao dos prismas convencionais grauteados

Area f

PConv (cm?) (Mlga)

CP1 19,17

CP2 21,03

CP3 406 18,53

CP4 22,75
fpm - (Mpa) 20,37
on-1 - (MPa) 1,655
CV - (%) 8,12

Fonte: Dados do préprio autor

Somente no ensaio de compressdo simples das canaletas grauteadas havia primeiramente a
ruptura da unidade (no caso a canaleta) antes da ruptura do conjunto (canaleta + graute). No
ensaio deste tipo de corpo de prova, a ruptura da canaleta ocorreu com o0 carregamento em
aproximadamente 75% maximo. Tomando a resisténcia média a compressdo das canaletas
grauteadas (23,83 MPa), a ruptura da canaleta ocorria quando o carregamento estava em torno

de 18 MPa.
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Utilizando as resisténcias médias & compressdo, fez-se a seguinte analise:

A . _ PCG 20,49
e O fator de eficiéncia (prisma/unidade) das canaletas & = = 0,86;
cG 23,83
T . . , PBG 15,39
e O fator de eficiéncia (prisma/unidade) dos blocos é = =0,73;
BG 21,04

e O fator de eficiéncia dos prismas de blocos grauteados e dos prismas convencionais

PBG _ 1539
PConv 20,37

grauteados é 0,76.

Com a instrumentacdo utilizada (vide Figuras 42, 43 e 44) foi possivel montar o gréfico
Tenséo x Deformacéo para cada tipo de corpo de prova. Para melhor entendimento, segue a

legenda utilizada nos graficos a seguir:

e LVDTs Laterais: Curva tragada utilizando a média das deformacdes obtidas pelos
LVTDs localizados nas laterais dos corpos de prova;

e ExtensOmetro Lateral: Curva tragada utilizando as deformacbes obtidas pelo
extensometro localizado na lateral dos corpos de prova;

e Extensometro Frontal: Curva tracada utilizando as deformacbes obtidas pelos
extensometros fixados diretamente no graute dos corpos de prova e;

e Placa PVC: Curva tragado utilizando as deformacGes obtidas pelo extensdometro colado
em placa de PVC, sendo este conjunto fixado no graute dos corpos de prova.

As Figuras 61 (a) e (b) mostram as curvas obtidas para as canaletas e blocos grauteados e,

enquanto as Figuras 62 (a) e (b) para os prismas grauteados.



92

Figura 61 — Grafico Tensdo x Deformacéao das canaletas e dos blocos grauteados
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Fonte: Dados do préprio autor
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Figura 62 — Grafico Tensdo x Deformagcao dos prismas grauteados
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Fonte: Dados do préprio autor

Observando as deformagdes sofridas pelos prismas grauteados - graficos das Figuras 62 (a)
e (b) - em média o encurtamento sofrido pelo grautre foi 50% menor do que o da alvenaria

(conjunto canaleta ou bloco grauteado + argamassa).
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As leituras de deformacGes obtidas pelo extensémetro em placa de PVC foram semelhantes
as leituras de deformagdes obtidas com o extensdmetro fixado diretamente no graute. Isto
mostra que a utilizacdo do extensdmetro em placa de PVC é uma boa opcéo de instrumentacao,
originando vantagens como reaproveitamento, rapidez de colagem no corpo de prova e
obtencdo de resultados confiaveis.

Com relagdo aos modos de ruptura desses corpos de prova foi constatado que nas CG a
ruptura ocorreu primeiramente na canaleta, entretanto o corpo de prova ainda resistia ao
carregamento atuante devido o graute integro. Desta forma o conjunto apresentava uma reserva
de resisténcia até a ruptura do graute.

Ja a ruptura dos BG e dos PBG se dava pelo encunho das tensbes, sendo que o graute
pressionava as paredes laterais do bloco, ocasionando a ruptura do conjunto.

Nos PCG, a ruptura ocorria quando o conjunto perdia capacidade resistente.

As Figuras 63 (a), 63 (b), 64 (a) e 64 (b) exemplificam os modos de ruptura descritos.

Figura 63 — llustracdo da canaleta e do bloco grauteados apds o ensaio

T T

(a) Canaleta grauteada rompida (b) Bloco grauteado rompido

Fonte: Dados do préprio autor
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Figura 64 — Exemplo dos prismas grauteados ap6s o ensaio

(a) Prisma de canaleta grauteado rompido (b) Prisma de blocos grauteado rompido

Fonte: Dados do préprio autor

4.2  Resultados obtidos por meio dos ensaios de flexao simples realizados nas

vigas de alvenaria estrutural armada

Antes de apresentar os resultados obtidos do ensaio de flexdo simples realizado nas vigas,

fazem-se duas observacdes:

e Os resultados obtidos para as vigas V2F5 e V3F1 nédo serdo apresentados devido a
problemas ocorridos durante os ensaios e;

e No caso das vigas V3F4, V3F5 e V3F6, os ensaios foram abortados antes de atingirem
a carga maxima prevista (300 kN aproximadamente), de modo a prevenir a ocorréncia

de eventuais acidentes no laboratdrio e preservar a instrumentacgdo utilizada.

Para a viga V2F5 ocorreu um problema com a bomba hidraulica que aplicava o
carregamento e, desta forma, o ensaio ndo pdde ser concluido.

Na viga V3F1, o esquema de ensaio adotado, no qual se utilizou de roletes metalicos para
apoiar a viga e perfis de madeira para distribuir o carregamento aplicado néo foi satisfatorio,
pois antes que o carregamento estimado fosse atingido houve a concentragdo de carga nos
apoios e ruptura dos perfis de madeira.
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4.2.1 Historico de fissuracéo

Utilizou-se o diagrama de cores, o qual indica o nivel de carregamento em que se
encontravam as fissuras durante o ensaio. As fotografias da regido central de cada viga apos o

ensaio estdo mostradas no Apéndice A.

4.2.1.1  Vigas canaletas

As primeiras fissuras surgiram verticalmente com o carregamento em torno de 95,00 KN.cm
na regido central das vigas. Estas fissuras caminharam somente pelas juntas verticais.

Com o carregamento entre 50 a 75% do valor maximo, novas fissuras verticais surgiram
nas juntas verticais mais proximas aos apoios. Enquanto isto, as fissuras verticais ja existentes
continuaram caminhando para a regido superior das vigas.

Nestes casos, visualmente ndo se percebeu a ocorréncia de esmagamento da alvenaria ou de
seu principio. O ensaio foi encerrado com o carregamento em torno de 360,00 kN.cm, quando
o carregamento estabilizou. Nas Figuras 65 (a) a 65 (d) estdo ilustrados os historicos de

fissuragdo das vigas canaletas.

Figura 65 — Historico de fissuracdo das vigas canaletas

el —
et l—

I O - 25% (0 - 82,21kN.cm)

I 5 - 50% (92,21 - 184,32kN.cm)
50 - T5% (184,32 - 276 49KkN.cm)

I 75 - 100% (276,49 - 368,86kN.cm)

(a) VC1
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AN

I O - 25% (0 - 91,65kN.cm)

I 25 - 50% (91,65 - 183,30kN.cm)
50 - 75% (183,30 - 274,95kN.cm)

I 75 - 100% (274,95 - 366,60kN.cm)

. .

I O - 25% (0 - 89,39KN_cm)

I 25 - 50% (89,39 - 178,78KkN.cm)
50 - 75% (178,78 - 268,17kN.cm)

I 75 - 100% (268,17 - 357,56kN.cm)

(b) VC2

(c) VC3

Po—

—-—':-lh

u 1 | 1

1 1 ¥ _

AN P
IO - 25% (0 -77.77KkN.cm)
B 25 - 50% (77,77 - 155 54kN.cm)

50 - 75% (155,54 - 233,31kN.cm)
I 75 - 100% (233,31 - 311,08kN.cm)

(d) vVCa

Fonte: Dados do préprio autor
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4.2.1.2  Vigas de 2 fiadas
e Vigas V2F1le V2F2

As primeiras fissuras surgiram verticalmente com o carregamento em torno de 25% do valor
méaximo, cerca de 510,00 KN.cm. Estas surgiram na regido central das vigas e caminharam pelas
juntas verticais da primeira fiada.

Com o nivel do carregamento entre 50 e 75% do méximo, essas fissuras chegaram até a
segunda fiada.

Quando o carregamento atingiu a faixa de 75 a 100% do valor maximo, as fissuras
existentes passaram a caminhar, nesta ordem, pelas juntas verticais e pelos blocos da segunda
fiada em direcdo aos pontos de aplicacdo de carga.

Visualmente, péde-se observar um principio de esmagamento da alvenaria, fenbmeno
melhor observado na viga V2F2. Assim como nas vigas canaletas, o ensaio foi encerrado
quando as cargas se estabilizaram, com carregamento em torno de 1.200,00 kN.cm.

As Figuras 66 (a) e (b) mostram o histérico de fissuracao das vigas V2F1 e V2F2.

Figura 66 — Historico de fissuracao das vigas V2F1 e V2F2

v

I O - 25% (0 - 329,10kN.cm)

N 75 - 50% (329,10 - 658,20kN.cm)
50 - 75% (658,20 - 987 ,30KN.cm)

I 75 - 100% (987,30 - 1.316,40kN.cm)

(a) V2F1
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|
3

B O - 25% (0 - 296,51KkN.cm)
BN 25 - 50% (296,51 - 593,02kN.cm)
50 - 756% (593,02 - 889 53kMN.cm)
I 75 - 100% (889,53 - 1186,04kN.cm)
(b) V2F2

Fonte: Dados do préprio autor

e Vigas V2F3e V2F4

As fissuras iniciais surgiram na vertical com o carregamento entre 0 a 25% do valor
maximo, mais precisamente em torno de 720,00 kN.cm na regido central das vigas. Estas
surgiram e caminharam pelas juntas verticais da primeira fiada, atingindo a segunda fiada com
0 carregamento em torno de 25% do maximo.

Com o carregamento entre 25 a 50% do total maximo, as fissuras existentes passaram a
caminhar pelas juntas horizontais. Quando o carregamento atingiu 50% do méaximo, estas
fissuras comegaram a caminhar pelas juntas verticais da segunda fiada indo em direcdo aos
pontos de aplicacdo de carga. Com o mesmo nivel de carregamento novas fissuras verticais
surgiram nas juntas verticais mais préximas aos apoios.

Com o carregamento na faixa de 50 a 75% do valor maximo, algumas fissuras verticais
comecaram a surgir nos blocos canaletas e as fissuras existentes comegaram a se inclinar em
direcdo aos pontos de aplicacéo de carga, caminhando pelas juntas verticais e pelos blocos da
segunda fiada.

Quando o carregamento estava em quase 100% do maximo, algumas fissuras inclinadas
surgiram mais proximas dos apoios, as quais se ramificavam das fissuras verticais existentes da
primeira fiada.

Na viga V2F4, foi observado o surgimento de fissuras horizontais nas canaletas da primeira
fiada com o carregamento em aproximadamente 3.600,00 kN.cm.

Em ambos os casos, pode-se perceber visualmente a ocorréncia do esmagamento da

alvenaria. O ensaio foi encerrado quando o carregamento se estabilizou.
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As Figuras 67 (a) e 67 (b) demonstram o histdrico de fissuracéo das vigas V2F3 e V2F4.

Figura 67 — Historico de fissuracdo das vigas V2F3 e V2F4

| | |

[T T T I &1 1T
T [

I O - 25% (0 - 1.340,11kN.cm)
B 25 - 50% (1.340,11 - 2.680,22KN.cm)
50 - 75% (2.680,22 - 4.020,33kN.cm)

I 75 - 100% (4.020,33 - 5.360,44kN.cm)

>

>

(a) V2F3

K‘-\.

™,

'
F i ., \

IO - 25% (0 - 1.351,20kN.cm)

I 05 - 50% (1.351,20 - 2.702,40kN.cm)
50 - T5%(2.702,40 - 4.053,60kN.cm)

I 75 - 100% (4.053,60 - 5.404 80kN.cm)
(b) V2F4

Fonte: Dados do préprio autor
e Vigas V2F6, V2F7 e V2F8

As primeiras fissuras surgiram na vertical com aproximadamente 25% do carregamento
méaximo, em torno de 1.195,00 kN.cm. Estas surgiram na regido central das vigas e caminharam

através das juntas verticais da primeira fiada.
Com o carregamento por volta de 50% do valor maximo, novas fissuras verticais surgiram

nas juntas verticais mais proximas aos apoios e as fissuras ja existentes atingiram a segunda

fiada.
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Quando o nivel de carregamento estava entre 50 a 75% do méximo, as fissuras comegaram
a caminhar em direg&o aos pontos de aplicacdo de carga pelas juntas horizontais e verticais da
segunda fiada, nesta ordem.

Com quase 100%, correspondendo a 7.200,00 kN.cm, fissuras inclinadas surgiram das
fissuras verticais ja existentes na primeira fiada préximas dos apoios.

Pbde-se perceber o surgimento de fissuras horizontais nas canaletas da primeira fiada com
0 carregamento em aproximadamente 3.600 kN.cm e também ficou evidente a ocorréncia do
esmagamento da alvenaria. As Figuras 68 (a), (b) e (c) exemplificam o histérico de fissuracao
das vigas V2F6, V2F7 e V2F8.

Figura 68 — Histdrico de fissuracdo das vigas V2F6, V2F7 e V2F8
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I O - 25% (O - 1.931,90kN.cm)

I 25 - 50% (1.931,90 - 3.863 80kN.cm)
50 - 75%(3.863,80 - 5.795,70kN.cm)

I 75 - 100% (5.795,70 - 7.727 60kN.cm)

(a) V2F6
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O - 25% (0 - 1.957,66kN.cm)

I 25 - 50% (1.957,65 - 3.915,30kN.cm)
50 - 75% (3.915,30 - 5.872,95kN.cm)

I 75 - 100% (5.872,95 - 7.830,60kN.cm)

(b) V2F7
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|

J
5 by 2l

ST

IO - 25% (0 -1.800,60kN.cm)

I 25 - 50% (1.800,60 - 3.601,20kN.cm)
50 - 75% (3.601,20 - 5.401,80kN.cm)

B 75 - 100% (5.401,80 - 7.202,40kN.cm)

(c) V2F8

Fonte: Dados do préprio autor

4.2.1.3  Vigas de 3 fiadas

e Vigas V3F2e V3F3

As primeiras fissuras surgiram na vertical com o carregamento entre 0 a 25% do maximo,
em torno de 2.070,00 kN.cm. Estas surgiram na regido central das vigas, nas juntas verticais da
primeira fiada, atingindo a segunda fiada.

Quando o carregamento estava entre 25 e 50% do valor maximo, as fissuras verticais
existentes caminharam pelos blocos e pelas juntas verticais da segunda fiada em direcdo aos
pontos de aplicacdo de carga. Ainda neste intervalo de carregamento novas fissuras verticais
surgiram nas juntas verticais da primeira fiada, mais préximas aos apoios.

Com o nivel de carregamento entre 50 a 75% do maximo, as fissuras da regido central
atingiram a terceira fiada e as fissuras mais préximas dos apoios atingiram a segunda fiada.

Quando o carregamento atingiu intervalo de 75 a 100% do carregamento maximo, as
fissuras préximas aos apoios comegaram a se inclinar, prosseguindo em direcdo aos pontos de
aplicacdo de carga pelas juntas horizontais, verticais e pelos blocos da segunda fiada, nesta
ordem.

Pdde-se perceber nos dois casos o aparecimento de fissuras horizontais nas canaletas da
primeira fiada com o carregamento em aproximadamente 6.000,00 kN.cm. Houve também a
ocorréncia do esmagamento da alvenaria.

As Figuras 69 (a) e (b) elucidam o histérico de fissuracao das vigas V3F2 e V3F3.
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Figura 69 — Histérico de fissuracao das vigas V3F2 e V3F3

T T

I O - 25% (0 - 3.083,37kM.cm)

B 25 - 50% (3.083,37 - 6.166,T4kN.cm)
50 - 75% (6.166,74 - 9.250,10kN.cm)

I 75 - 100% (9.250,10 - 12.333,47kM.cm)

(a) V3F2

IO - 25% (0 - 3.394,02kN.cm
I 25 - 50% (2.394,02 - 6.788,03kN.cm)

50 - 75% (6.788,03 - 10.182,04kN.cm)
75 - 100% (10.182,04 - 13.576,06kN.cm)

(b) V3F3

Fonte: Dados do proprio autor
e Vigas V3F4, V3F5 e V3F6

Diferentemente dos demais casos, a fissuragdo nestas vigas ficou concentrada proxima aos

apoios, caracterizando ac¢ao do esforgo cortante.
As primeiras fissuras surgiram na vertical com o carregamento entre 0 a 25% do méximo,

em torno de 2.670,00 kN.cm. Estas surgiram na regido central das vigas, nas juntas verticais da

primeira fiada.
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Quando o carregamento estava entre 25 e 50% do valor maximo as fissuras verticais
existentes atingiram a segunda fiada e novas fissuras verticais surgiram proximas dos apoios,
chegando também a atingir a segunda fiada.

Com o nivel de carregamento entre 50 a 75% do méaximao, a fissuracdo foi mais intensa perto
dos apoios. Neste intervalo de carregamento, as fissuras caminharam pelas juntas verticais da
segunda fiada em direcdo aos pontos de aplicacdo de carga.

Ao atingir o intervalo de 75 a 100% do carregamento maximo, fissuras inclinadas surgiram
dos apoios.

Pbde-se perceber nos trés casos o aparecimento de fissuras horizontais com o carregamento
em aproximadamente 6.000,00 kKN.cm. Percebeu-se a ocorréncia do esmagamento da alvenaria
na regido comprimida. As Figuras 70 (a), (b) e (c) ilustram o historico de fissuracdo das vigas
V3F4, V3F5 e V3F6, respectivamente.

Figura 70 — Histdrico de fissuracdo das vigas VV3F4, V3F5 e V3F6

B O - 25% (0 - 4.008,00kN.cm)
B 25 - 50% (4.098,00 - 8.195,98KkN.cm)

50 - 75% (8.195,98 - 12.293 98kN.cm)
B 75 - 100% (12.292,98 - 16.391,97kM.cm)

(a) V3F4
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B - 25% (0 - 3.541,8kN.cm)
B 25 - 50% (3.541,8 - 7.308,6kN.cm)

50 - 75% (7.208,6 - 10.962,9kN.cm)
7S - 100% (10.962.9 - 14 617, 2KN.cm)

(b) V3F5
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B O - 25% (0 - 4.296,15kN.cm)
B 25 - 50% (4.296,15 - B.592 30kN.cm)

50 - 75% (8.592,30 - 12 888 45kN.cm)
75 - 100% (12.888,45 - 17.184 60kN.cm)

(c) V3F6

Fonte: Dados do préprio autor.

4.2.2 Analise dos momentos fletores
Os momentos fletores tedricos foram calculados utilizando os dados da Tabela 19 a seguir.
Assim, para os calculos efetuados utilizando a NBR 6118:2007, as vigas de alvenaria estrutural

armada foram consideradas como vigas de concreto armado equivalente.

Tabela 19 — Dados utilizados para a realizagdo dos calculos dos momentos de fissuragcdo e momentos fletores

maximos
Vlga h b dreal As f;)m ftk fym = fyk
(cm) (cm) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
VC1 11,83
VC2 12,17
—vca 19,00 12.37 0,50 20,49
VC4 12,50
V2F1 29,20
V2F2 31,00 0.80
V2F3 31,00 315
V2F4 39,00 30,50 '
V2F6 14,00 3080 0,40 500
V2F7 31,20 5,00
V2F8 31,00 15,39
V3F2 53,00
V3F3 52,40 500
V3F4 59,00 51,60
V3F5 51,60 8,00
VV3F6 52,80
e Resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo da argamassa (f ) obtida pela Tabela 3 da NBR 15961-
1:2011

Fonte: Dados do préprio autor
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Por meio da Eq. (1) foi calculado o momento de fissuracdo e comparado com o valor real

de cada viga.

O momento de fissuracdo experimental foi obtido de maneira visual quando as primeiras

fissuras surgiram durante os ensaios de flexdo. A Tabela 20 mostra a diferenca percentual entre

estes momentos e a Figura 71 uma comparacéo ilustrada no grafico de barras.

Tabela 20 — Comparacdo entre os momentos de fissuracdo obtidos e calculados

M M Relagéo entre tedrico
H r.exp r,teo 1

Viga (kN.cm) (kN.cm) e experimental
(%)

VC1

VC2

VC3 90,00 50,54 56,16

VC4

V2F1

V2F2 465,00 45,79

V2F3

V2F4 720,00 212,94 29,58

V2F6

V2F7 1.195,00 17,82

V2F8

V3F2

V3E3 2.070,00 23,54

V3F4 487,34

V2F5 2.670,00 18,25

V3F6

Fonte: Dados do préprio autor

Figura 71 — Comparag&o entre os momentos de fissuracdo experimentais e tedricos

3000

2500

2000

1500

Momento fletor (kN.cm)

el L

VCla V2Fle
VC4 V2F2

V2F3 e
V2F4
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V3F4a
V3F6

m Experimental
m Teodrico - NBR 6118:2007

Fonte: Dados do préprio autor



107

Constatou-se que quanto maior foi a taxa de armadura, maior foi a diferenga entre os

momentos de fissurag&o teorico e experimental, devido ao fato das maiores taxas de armaduras

estarem menos alongadas para mesmo valor de momento de fissuragéo tedrico conforme a Eq.

(1).

4222

Momentos fletores ultimos

Com os valores de momento fletor ultimo experimental de cada viga foi possivel compara-

los com os obtidos teoricamente segundo o método de dimensionamento proposto pela NBR
6118 (ABNT, 2007), pela NBR 15961-1(ABNT, 2011) e utilizando a Eq. (2) proposta por Suter

e Fenton (1986). Para esta andlise os coeficientes de minoracao das resisténcias adotados por

estas normas ndo foram utilizados.

As comparac0es realizadas podem ser visualizadas na Tabela 21 e no gréfico de barras da

Figura 72, com as equacdes utilizadas para o calculo do momento fletor teérico segundo ambas

as normas mostradas apés a Figura 72.

Tabela 21 — Comparacdo entre 0os momentos fletores Gltimos experimentais e tedricos, sem os coeficientes de

minoracao
Viga Mu,exp :t,teo:Normas ;,teo:Suter e Fenton (1986) 1Rela(;éo 2Re|a(}510

(kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) (%) (%)
VC1 368,65 284,86 288,56 77,27 78,27
VC2 366,60 293,36 297,06 80,02 81,03
VC3 357,56 298,36 302,06 83,44 84,48
VC4 311,08 301,61 305,31 96,95 98,15
V2F1 1.316,40 1.130,87 1.143,49 85,91 86,87
V2F2 1.186,04 1.202,87 1.215,49 101,42 102,48
V2F3 5.360,44 4.306,84 4.502,57 80,34 84,00
V2F4 5.404,80 4.228,09 4.423,82 78,23 81,85
V2F6 7.727,40 6.249,61 6.742,75 80,88 87,26
V2F7 7.830,60 6.349,61 6.842,75 81,09 87,38
V2F8 7.202,40 6.299,61 6.792,75 87,47 94,31
V3F2 12.333,57 11.799,61 12.292,75 95,67 99,67
V3F3 13.576,06 11.649,61 12.142,75 85,81 89,44
V3F4 16.391,97 16.927,01 18.189,43 103,26 110,97
V3F5 14.617,20 16.927,01 18.189,43 115,80 124,44
V3F6 17.184,60 17.407,01 18.669,43 101,29 108,64

!Relacdo entre os momentos fletores Ultimos tedricos calculados segundo a NBR 6118:2007 e a NBR
15961-1:2011 e os obtidos experimentalmente.

2Relacdo entre os momentos fletores Gltimos tedricos calculados segundo a equagdo proposta por Suter
e Fenton (1986) e os obtidos experimentalmente.

Fonte: Dados do préprio autor
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Figura 72 — Grafico de barras utilizado para a comparacdo dos momentos fletores Ultimos experimentais e tedricos,
sem os coeficientes de minoragdo
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Fonte: Dados do préprio autor

m Experimental

m Tedrico - NBR 6118:2007
Tedrico - NBR 15961-1:2011

m Suter e Fenton (1986)

Momento Fletor (kN.cm)

VC1
VC2
VC3
VC4

V3F3 s ——
V3F6 M‘ : : : : : : :

V2F1
V2F2
V2F3
V2F4
V2F6
V2F7
V2F8
V3F2
V3F4

e Equacdes utilizadas para o cdlculo do momento fletor tltimo tedrico sem os coeficientes
de minoracdo, obtidas pelo método de célculo propostas pela NBR 6118:2007:

Mlz,teérico:NBR 6118 — fp*m' b' (018- X. dreal - 0132- XZ) (3)
A..
x = S fyk (4)
0,8.b. fyim

e Equacdo utilizada para o calculo do momento fletor ultimo tedrico sem os coeficientes
de minoracéo, segundo a NBR 15961-1:2011:

0,5.4,. fyk> -

* —
Mu,te()rico:NBR 15961-1 — As-fyk-dreal- <1 - b.d f*
. fpm

Como esperado, os valores dos momentos fletores tltimos calculados segundo a NBR 6118
(ABNT, 2007) e a NBR 15961-1 (ABNT, 2011) s&o iguais, uma vez que o modelo de célculo
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adotado por ambas € o mesmo. Deste modo, na Tabela 21 estes valores estdo apresentados na

terceira coluna (M;, teo:normas)-

Objetivando-se analisar a influéncia dos coeficientes de minoragdo das resisténcias
adotados pelas duas normas abordadas neste trabalho, a Tabela 22 e o grafico de barras da
Figura 73 mostram um comparativo dos momentos fletores ultimos experimentais e teoricos.

Para tal, as equac0es e os coeficientes utilizados estdo ilustrados apos a Figura 73.

Tabela 22 — Comparagdo entre os momentos fletores Ultimos experimentais e tedricos, com os coeficientes de

minoracao
Viga My exp My teo:NBR 6118 My, teo:NBR 159611 'Relagéo ’Relagéo

(kN.cm) (KN.cm) (kN.cm) (%) (%)
VC1 368,65 243,72 122,16 66,11 33,14
VC2 366,60 251,12 125,67 68,50 34,28
VC3 357,56 255,47 127,73 71,45 35,72
VC4 311,08 258,29 129,08 83,03 41,49
V2F1 1.316,40 969,87 482,43 73,68 36,65
V2F2 1.186,04 1.032,51 512,17 87,06 43,18
V2F3 5.360,44 3.530,13 1.905,19 65,86 35,54
V2F4 5.404,80 3.461,61 1.870,95 64,05 34,62
V2F6 7.727,40 4.890,86 2.799,48 63,29 36,23
V2F7 7.830,60 4.977,86 2.842,95 63,57 36,31
V2F8 7.202,40 4.934,36 2.821,22 68,51 39,17
V3F2 12.333,57 9.719,36 5.212,52 78,80 42,26
V3F3 13.576,06 9.588,86 5.147,30 70,63 37,91
V3F4 16.391,97 13.327,97 7.570,14 81,31 46,18
V3F5 14.617,20 13.327,97 7.570,14 91,18 51,79
V3F6 17.184,60 13.745,57 7.778,83 79,99 45,27

e !Relagdo entre os momentos fletores Gltimos tedricos calculados segundo a NBR 6118:2007 e os obtidos
experimentalmente

e 2Relacdo entre os momentos fletores Gltimos tedricos calculados segundo a NBR 15961-1:2011 e os
obtidos experimentalmente

Fonte: Dados do préprio autor
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Figura 73 — Grafico de barras utilizado para a comparacdo dos momentos fletores Ultimos experimentais e tedricos,

com os coeficientes de minoracéo
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Fonte: Dados do préprio autor

e Equacbes utilizadas para o calculo do momento fletor maximo tedrico, obtidas

utilizando o método de dimensionamento proposto pela NBR 6118:2007:

Mu,teérico:NBR 6118 = f;d b. (0,68. X. dreal - 0'272- xZ)

g As- fyd
0,8.b. f3,

fya = ?/’—k,sendo ys = 1,15

N

*

f,;‘d = %,sendo ys = 1,40
c

(6)

(7)

(8)

€)
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e Equacdo utilizada para o calculo do momento fletor maximo tedrico segundo a NBR

15961-1 (ABNT, 2011):

Mu,teérico:NBR 15961-1 — As-fs-Z

0,5.4;. f,

b.d.f, ) < 0,95 drear

Z = dyeq- (1 -

fs = O,S-Q,Sendo Ym = 1,15

m

*
pm

fa =—,sendo y,, = 2,00

m

(10)

(11)

(12)

(13)

Constatou-se por meio da Tabela 27 e do grafico da Figura 73 que ao se utilizar os

coeficientes de minoracdo propostos pela NBR 15961-1 (ABNT, 2011), o valor do momento

fletor ultimo tedrico € em média 3 vezes menor do que o valor real. Realizando esta comparacao

paraa NBR 6118 (ABNT, 2007), este nimero reduz para 1,5.

4.2.3 Flechas

O gréafico Momento Fletor x Flecha para cada grupo de viga estdo explicitados nas Figuras

74 até 79. Nestes graficos podera ser observado que os momentos fletores correspondentes aos

pontos de quebra das curvas estdo proximos dos momentos de fissuracdo experimentais

mostrados na Tabela 20.



Figura 74 — Grafico Momento Fletor x Flecha para as vigas canaletas
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Fonte: Dados do préprio autor

Figura 75 — Grafico Momento Fletor x Flecha para as vigas V2F1 e V2F2
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Fonte: Dados do préprio autor
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Figura 76 — Grafico Momento Fletor x Flecha para as vigas V2F3 e V2F4
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Fonte: Dados do préprio autor

Figura 77 — Grafico Momento Fletor x Flecha para as vigas V2F6, V2F7 e V2F8
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Figura 78 — Grafico Momento Fletor x Flecha para as vigas V3F2 e V3F3
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Figura 79 — Grafico Momento Fletor x Flecha para as vigas V3F4, V3F5 e V3F6
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Fonte: Dados do préprio autor

Todos os casos atingiram o ELS de deformacdo excessiva com as porcentagens de
carregamento em relacéo ao total ilustradas na Tabela 23.
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Tabela 23 — Valores de carregamentos quando as vigas atingiram o ELS de deformacio excessiva

Momento Fletor Percentual de carregamento | Flecha maxima
Viga (kN.cm) (%) (mm) 'Relacéo
Méaximo Flecha (ELS)

VC1 325,00 210,00 64,62 19,5 17
VC2 350,00 170,00 48,57 24,7 14
VC3 350,00 190,00 54,29 20,6 17
VC4 300,00 165,00 55,00 17,1 18
V2F1 1.300,00 1080,00 83,08 9,2 142
V2F2 1.200,00 1180,00 98,33 6,2 194
V2F3 5.400,00 2400,00 44,44 15,5 348
V2F4 5.400,00 2600,00 48,15 14,2 380
V2F6 7.700,00 3000,00 38,96 18,8 410
V2F7 7.800,00 3100,00 39,74 17,2 453
V2F8 7.000,00 3100,00 44,29 16,6 422
V3F2 12.400,00 7600,00 61,29 12,3 1009
V3F3 13.600,00 8000,00 58,82 12,8 1065
V3F4 16.400,00 8000,00 48,78 16,5 996
V3F5 14.600,00 9400,00 64,38 10,3 1420
V/3F6 17.200,00 10400,00 60,47 12,0 1437

e !Relacfio entre 0 momento fletor maximo e a flecha maxima.

Fonte: Dados do préprio autor

Pbde-se observar que houve um aumento significativo da rigidez principalmente pelo
aumento da altura das vigas (insercdo de mais 1 fiada), fato observado pela analise realizada da

relacdo momento fletor méximo e flecha méaxima da tabela anterior.

4.2.4 Deformacoes

Para melhor compreenséo das curvas tracadas a seguir, ver Figuras 57 (a) e (b). Segue

também a legenda utilizada:

e Alvenaria (LVDT): Deformagao obtida com a leitura do LVDT fixado na regido
superior das vigas;

e Graute (Placa PVC): Deformacao obtida pelo extensdmetro fixado em placa de PVC,
conjunto fixado no graute da regido superior das vigas;

e Aco (Extensometro): Deformacéo obtida pelo extensdmetro fixado na armadura
longitudinal;

e Aco (LVDT): Deformacéo obtida com a leitura do LVDT fixado na linha da armadura
longitudinal e;

e Alvenaria (Régua PVC): Deformacéo obtida pelo extensdmetro colado em régua de

PVC, conjunto fixado na regido inferior das vigas.
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Os dados dos LVVDTs localizados nas laterais das vigas de 2 e 3 fiadas ndo foram utilizados
devido a inconsisténcia dos valores obtidos.

Nos graficos mostrados a seguir, 0s valores negativos de deformacgédo indicam compressdo
(encurtamento) e os positivos tracdo (alongamento).

Nas Figuras 80 a 95 estdo mostrados os graficos de Momento Fletor x Deformacédo para
cada viga.

Figura 80 — Gréafico Momento Fletor x Deformagéo para a viga VC1
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Figura 81 — Grafico Momento Fletor x Deformagéo para a viga VC2
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Figura 82 — Grafico Momento Fletor x Deformagéo para a viga VC3
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Figura 83 — Grafico Momento Fleto
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Figura 84 — Grafico Momento Fletor x Deformagéo para a viga V2F1
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Figura 85 — Grafico Momento Fletor x Deformagcéo para a viga V2F2
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Figura 86 — Grafico Momento Fletor x Deformacéo para a viga V2F3
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Figura 87 — Grafico Momento Fletor x Deformacdes para a viga V2F4
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Figura 88 — Grafico Momento Fletor x Deformacéos para a viga V2F6
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Figura 89 — Grafico Momento Fletor x Deformagcdo para a viga V2F7
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Figura 90 — Grafico Momento Fletor x Deformagéo para a viga V2F8
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Figura 91 — Grafico Momento Fletor x Deformagcéo para a viga VV3F2
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Figura 92 — Grafico Momento Fletor x Deformacéo para a viga VV3F3
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Figura 93 — Grafico Momento Fletor x Deformacdo para a viga V3F4
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Figura 94 — Grafico Momento Fletor x Deformacéo para a viga V3F5
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Figura 95 — Grafico Momento Fletor x Deformac&o para a viga V3F6
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Com os valores médios do encurtamento maximo da alvenaria e do graute na flexdo (vigas)
e na compressdo simples (prismas grauteados) retirados dos graficos e mostrados nas Tabelas

24 e 25, foi possivel realizar as compara¢6es mostradas a seguir.

Tabela 24 — Encurtamento médio maximo da alvenaria e do graute na flexdo e na compressdo simples para 0s
elementos constituidos de canaleta
Deformacao média méxima (%o)

Vigas canaletas - Flex&o Prismas canaletas grauteados — Compressdo simples
Alvenaria (LVDT) Graute (Placa PVC) LVDT Laterais Graute (Placa PVC)
2,37 0,28 2,00 1,04

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 25 — Encurtamento médio maximo da alvenaria e do graute na flexdo e na compressao simples para 0s
elementos constituidos de blocos
Deformacéo média maxima (%o)

Vigas de 2 e 3 fiadas - Flex&o Prismas blocos grauteados — Compresséo simples
Alvenaria (LVDT) Graute (Placa PVC) LVDT Laterais Graute (Placa PVC)
3,55 0,53 1,65 0,65

Fonte: Dados do préprio autor
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Da Tabela 24:

e Relacdo entre o encurtamento médio maximo da alvenaria na flexdo e na compresséo
_ 2
simples: 2— =1,18¢;
e Relacdo entre o encurtamento médio maximo do graute na flexdo e na compressao

0
simples: Tos— 0,27.

Da Tabela 25;

e Relacdo entre o encurtamento médio maximo da alvenaria na flexdo e na compressdo
. 3
simples: —— = 2,15 ¢;
e Relacdo entre o encurtamento medio maximo do graute na flexdo e na compressédo

0
simples: 065 0,82.

4.2.5 Dominios de deformac6es

Tratando as vigas de alvenaria estrutural armada como vigas de concreto armado
equivalente, realizou-se a verificacdo de qual dominio de deformacéo cada viga estaria inserida,
segundo o esquema proposto no item 17.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2007).

Para isso, a profundidade da L.N real de cada viga foi obtida utilizando o par de
deformac0es: encurtamento maximo da alvenaria (LVDT) e alongamento maximo do ago
(extensdmetro). Estas deformacdes foram obtidas dos graficos mostrados no item anterior, as
quais correspondiam a um carregamento maximo.

O valor do momento méaximo e a profundidade da L.N. real para cada viga estdo mostrados
na Tabela 26.
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Tabela 26 — Relacdo entre os dominios de deformacdo definidos pela NBR 6118:2007 com a profundidade da L.N.
real para as vigas de alvenaria estrutural

Dominio de

Viga ‘(lgreﬁ‘)’ (IZI\Imgrirc\) Pr(c:: fr'nl)‘N deformacao
) NBR 6118:2007

VC1 11,83 325,00 - -
VC2 12,17 300,00 3,71 Dominio 3
VC3 12,37 325,00 3,07 Dominio 3
VC4 12,50 300,00 - -
V2F1 29,20 1.300,00 16,78 Dominio 3
V2F2 31,00 1.200,00 14,60 Dominio 3
V2F3 31,00 5.000,00 14,19 Dominio 3
V2F4 30,50 5.400,00 10,36 Dominio 3
V2F6 30,80 7.700,00 19,75 Dominio 4
V2F7 31,20 7.800,00 16,77 Dominio 3
V2F8 31,00 7.000,00 16,03 Dominio 3
V3F2 53,00 12.000,00 31,61 Dominio 4
V3F3 52,40 12.000,00 22,56 Dominio 3
V3F4 51,60 16.300,00 - -
V3F5 51,60 14.600,00 23,96 Dominio 3
V3F6 52,80 17.100,00 23,67 Dominio 3

Fonte: Dados do préprio autor

Constata-se que para a maioria das vigas, quando tratadas como vigas de concreto armado
equivalentes, estariam trabalhando dentro do dominio 3.

Com base no encurtamento médio maximo da alvenaria na compressao simples (prismas
grauteados) e na flexdo (vigas de alvenaria estrutural armada), e no alongamento do ago
(utilizando a deformacdo do extensémetro) foi possivel construir um esquema de dominios de
deformacéo para as vigas de alvenaria estrutural armada estudadas neste trabalho, o qual esta

ilustrado na Figura 96.
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Figura 96 — Dominios de deformac&o propostos para as vigas de alvenaria estrutural armada — Desenho sem escala
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ra B
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4 i T 20)
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(1 o
(2) xe=d
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III
~ (8) |
NV (4a)
5%o E\,-'k X4a=h
1,5%o
X2a=0,213.d
X2b=0,375.d
0,003

X = e +0,003

Fonte: Dados do préprio autor

Da figura acima, os pontos A, B e C representam os polos de ruina.

Utilizando o esquema da figura acima foi possivel definir em qual dominio de deformacéo

as vigas de alvenaria estrutural armada estavam trabalhando, como mostra a Tabela 27.

Tabela 27 — Relagdo entre o dominio de deformacéo proposto e com a profundidade da L.N. real de cada viga

Viga c(igr‘;‘)’ (lflq\lr.ncar;l) Pr(% fr'nl)‘N Dominio de deformagcéo proposto
VC1 11,83 325,00 - -

\VC2 12,17 300,00 3,71 Dominio 2b
VC3 12,37 325,00 3,07 Dominio 2b
VC4 12,50 300,00 - -

V2F1 29,20 1.300,00 16,78 Dominio 4
V2F2 31,00 1.200,00 14,60 Dominio 3
V2F3 31,00 5.000,00 14,19 Dominio 3
V2F4 30,50 5.400,00 10,36 Dominio 2b
V2F6 30,80 7.700,00 19,75 Dominio 4
V2F7 31,20 7.800,00 16,77 Dominio 3
V2F8 31,00 7.000,00 16,03 Dominio 3
V3F2 53,00 12.000,00 31,61 Dominio 4
V3F3 52,40 12.000,00 22,56 Dominio 3
V3F4 51,60 16.300,00 - -
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V3F5 51,60

14.600,00

23,96

Dominio 3

V3F6 52,80

17.100,00

23,67

Dominio 3

Fonte: Dados do préprio autor
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5 CONCLUSOES

As concluses obtidas para as canaletas e os blocos grauteados, e seus respectivos prismas

foram:

e A resisténcia média a compressdo dos prismas de canaletas grauteado (PCG)
correspondeu a 86% da resisténcia média a compressao das canaletas grauteadas (CG).
Nos prismas de blocos grauteados (PBG), esta resisténcia média correspondeu a 73%
da resisténcia média a compressao dos blocos grauteados (BG) e 76% da resisténcia
média a compressao dos prismas convencionais grauteados (PConv);

e Utilizando os dados de deformacdes dos prismas grauteados, na compressao simples o

encurtamento médio do graute foi 50% menor que da alvenaria.

Sobre 0 modo de ruptura, para os corpos de prova compostos pelos blocos (BG e PBG), ao
se deformarem o graute tendia a empurrar as paredes longitudinais devido ao efeito de cunha,
ocasionando a ruptura na regido de interface graute/bloco. No caso das CG, havia
primeiramente a ruptura da canaleta, entretanto o graute ainda integro resistia ao carregamento
aplicado. A ruptura do conjunto ocorria com a ruptura do graute. Para os PCG, a perda da
resisténcia ocorria com a ruptura do conjunto (bloco, graute e argamassa).

Com relacédo as vigas de alvenaria estrutural armada, ao analisar 0 modo de fissuragéo,
concluiu-se que em todos os casos as fissuras ocorreram primeiramente nas juntas verticais.
Nas vigas canaletas as fissuras se propagaram somente pelas juntas verticais Nas vigas de 2 e 3
fiadas foi observado que, em sua maioria, as fissuras apareceram nas juntas verticais e
horizontais como citado por Fereig (1994) e com o aumento do carregamento as mesmas se
propagaram na direcdo dos pontos de aplicagéo de carga, fato observado por Landini (2001).

Nas vigas de 3 fiadas que possuiam a maior taxa de armadura (V3F4, V3F5 e V3F6), a
fissuracdo ocorreu mais proximas aos apoios como consequéncia do esforco cortante de maior
intensidade, sendo provavel que as mesmas tenham trabalhado mais proximas do modelo de
trelica.

Analisando os momentos de fissuracdo experimental e tedrico, para as vigas de mesma
altura, com o0 aumento da area de armadura longitudinal, maior foi a diferenca entre 0 momento

de fissuracdo experimental e tedrico.
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Com os dados das flechas, pode-se concluir que o nivel do carregamento em que as vigas
atingiram o ELS de deslocamento excessivo ficou em torno de 40 a 60% dos carregamentos
maximos, salvo as vigas V2F1 e V2F2. Observou-se também um aumento de rigidez,
influenciada principalmente com o aumento da altura das vigas.

Sobre os momentos fletores tltimos foram tomadas as seguintes conclusdes:

e Comparando os momentos fletores ultimos experimentais e tedricos calculados sem a
utilizacdo dos coeficientes de minoragéo das resisténcias, constatou-se que o modelo de
calculo adotado pela NBR 6118 (ABNT, 2007) e pela NBR 15961-1 (ABNT, 2011) é
satisfatorio, uma vez que a diferenca entre 0s momentos estiveram em torno de 15%;

e Entretanto, ao se utilizar os coeficientes de minoracéo das resisténcias nos calculos dos
momentos fletores Gltimos tedricos e realizando a compara¢do com 0s experimentais,
notou-se que a NBR 15961-1 (ABNT, 2007) forneceu valores de momento ultimo em
torno de 3 vezes menor do que o obtido em experimento, conduzindo a um elemento

estrutural superdimensionado e antiecondémico.

Uma sugestdo proposta seria rever os coeficientes de minoragdes das resisténcias
empregados pela NBR 15961-1 (ABNT, 2011) no dimensionamento de vigas de alvenaria
estrutural armada, principalmente a reducdo de 50% da resisténcia de calculo do aco, algo que
n&o é mencionado em normas internacionais como a BS 5628-2 e a ACI 530.

Sobre as deformacgdes, comparando o encurtamento médio maximo da alvenaria na
compressédo simples (prismas grauteados) com na flex&o (vigas de alvenaria estrutural armada),

foi concluido que:

¢ Relacionando as vigas canaletas e prismas de canaletas grauteados, a alvenaria na
flexdo possuiu um encurtamento 1,18 vezes maior do que na compressao simples;
e Para as vigas de 2 e 3 fiadas e prismas de blocos grauteados, o encurtamento da

alvenaria na flex&o foi 2,15 vezes maior do que na compressao simples.

Analisando todas as vigas ensaiadas neste trabalho, o encurtamento Ultimo médio da
alvenaria na flexao foi de 3,11%o, valor préximo ao encontrado por Suter e Fenton (1986).

Com os valores da profundidade da L.N. real das vigas e comparando-0s com o0s dominios
de deformacéo proposto na NBR 6118 (ABNT, 2007), na maioria dos casos as vigas estariam

trabalhando no dominio 3.
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Baseado nas deformac@es Ultimas observadas foi proposto como dominios de deformagéo

para vigas de alvenaria estrutural armada o esquema da Figura 96 mostrada anteriormente.

5.1 Comentarios finais

Os ensaios realizados com as unidades e prismas grauteados foram de fundamental
importancia, pois além de fornecer informacGes prévias sobre o comportamento da alvenaria
na flexdo, serviram como ensaios pilotos para ajustar e escolher a forma de instrumentacéo
utilizada nas vigas de alvenaria estrutural armada.

Como citado no item 4.1, a utilizacdo da placa de PVC de 1 mm com extensémetro (vide
Figura 36) conduziu a valores satisfatorios de deformacdo, comparado com o extensdmetro
fixado diretamente no corpo de prova.

A tentativa de se obter um histérico de deformacdes da secdo transversal utilizando os
LVDT’s laterais utilizados nas vigas de 2 e 3 fiadas ndo foi bem sucedida, uma vez que as
leituras de deslocamentos obtidas foram incompativeis com os demais aparelhos.

Percebeu-se que o esquema de armacao utilizado (emprego de 1 barra como armadura
longitudinal e estribos de 1 perna) facilitou o posicionamento da armagéo dentro da fiada de
canaleta e a confeccéo das vigas de alvenaria estrutural.

Propdem-se aqui estudos sobre vigas de alvenaria estrutural armada com diferentes se¢des
transversais, como vigas de alvenaria estrutural armada de secdo T, onde a alma seria composta
pelas unidades de concreto e a mesa seria composta pelo concreto ou graute. Outro estudo seria
analisar o momento negativo em vigas de alvenaria estrutural armada, onde a sec¢éo transversal
seria composta pela primeira e Ultima fiada de canaletas armadas. Também, seria de grande
valia a realizacdo de um estudo onde o objetivo seja analisar o custo/beneficio de se utilizar as

vigas de alvenaria estrutural armada em comparagao com as vigas de concreto armado.
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APENDICE A - Detalhes da regido central das vigas apés os ensaios

Para ser possivel desenhar o processo de fissuracdo durante os ensaios, todas as vigas foram
fotografadas. A seguir serdo mostradas nas Figuras 97 (a) a 97 (d), 98 (a) a 98 (g) e 99 (a) a 99
(e) as imagens da regido central de cada viga ap0s 0s ensaios, exceto para as vigas V2F5 e
V3F1.

Figura 97 — Detalhe da regido central das vigas canaletas ap6s o ensaio

(a) VC1
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(@) VvC3

(@) vC4

Fonte: Dados do proprio autor



Figura 98 — Detalhe da regido centra das vigas de 2 fiadas ap6s o0 ensaio

(a) V2F1

(b) V2F2
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(d) V2F4
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(e) V2F6

(f) V2F7



(9) V2F8

Fonte: Dados do préprio autor

Figura 99 — Detalhe da regido centra das vigas de 3 fiadas ap6s o ensaio

(a) V3F1
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(a) V3F2

(a) V3F4
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(a) V3F5

(a) V3F6

Fonte: Dados do préprio autor
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APENDICE B - Histérico de deformacdes nas secdes transversais

Os historicos de deformagdes na se¢do foram obtidos utilizando os pares:

e Encurtamento da alvenaria (LVVDT)/Alongamento do aco (Extensémetro) e;

e Encurtamento da alvenaria (LVDT)/Alongamento da alvenaria (Régua PVC).

Nas tabelas que serdo apresentadas, a nomenclatura utilizada sera:

e !Prof. L.N.: é a profundidade da linha neutra obtida pelo par deformacio da alvenaria
(LVDT)/deformacdo da alvenaria (Régua PVC) e;
e 2Prof. L.N.: é a profundidade da linha neutra obtida pelo par deformacio da alvenaria

(LVDT)/deformacéo do aco (Extensdmetro).

As Tabelas 28 a 43 elucidam o histérico de deformacéo e a variacdo da profundidade da
L.N. em funcdo do nivel de carregamento. E as Figuras 100 (a) a (d), 101 (a) a (g) e 102 (a) a
(e) mostram o histérico de deformagdes nas se¢Oes transversais das vigas canaletas, de 2 fiadas

e de 3 fiadas, respectivamente.

1) Vigas canaleta

Tabela 28 — Historicos de deformacdo e profundidade da L.N da viga VC1

Momento Fletor Def. Alvenaria (LVDT) | Def. Alvenaria (Régua PVC) 2Prof. L.N.
(kKN.cm) (%0) (%0) (cm)
-0,16 0,42 5,24
-0,53 1,79 4,34
-1,51 5,28 4,23
-2,14 8,15 3,95

Fonte: Dados do proprio autor

Tabela 29 — Historicos de deformac&o e profundidade da L.N da viga VC2

Momento Fletor Def. Alvenaria (LVDT) Def. Acgo (Extensdmetro) Prof. L.N.
kN.cm (%0) (%0) (cm)
-0,17 0,34 4,06
-0,30 0,78 3,38
-0,65 1,60 3,52
-1,19 2,71 3,71

Fonte: Dados do préprio autor
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Tabela 30 — Histéricos de deformacéo e profundidade da L.N da viga VC3

e | VED " | s | (igav, | LI | PoLLN
kN.cm (%o) (%o) (%o)
0,27 0,61 0,89 3,80 4,42
0,58 1,41 2,38 3,61 3,72
1,23 2,82 5,04 3,76 3,73
1,55 4,69 6,92 3,07 3,36
Fonte: Dados do préprio autor
Tabela 31 — Histéricos de deformacéo e profundidade da L.N da viga VC4
Momento Fletor Def. Alvenaria (LVDT) Def. Alvenaria (Régua PVC) 2Prof. L.N.
(kN.cm) (%o0) (%o) (cm)
0,08 0,26 4,47
0,16 0,60 4,00
0,63 2,53 3,79
1,75 8,16 3,36

Fonte: Dados do proprio autor

Figura 100 — Historico de deformacdes na se¢do transversal das vigas canaletas

Bagu =2 14m
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(a) vC1
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(b) VC2
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Eil’. u-=1.55%
I
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[-m‘ = B,92%
(c) vC3
Ea-: o T
Egtu=a s
(d) VC4
Fonte: Dados do préprio autor
2) Vigas de 2 fiadas
Tabela 32 — Histéricos de deformacéo e profundidade da L.N da viga V2F1
Momento Def. Alyeqarla Def.. Aco Def. A_Ivenarla 1prof. LN. 2prof. LN.
Fletor Comprimida Tracionado Tracionada (cm) (cm)
(kN . cm) (%o) (%o) (%o)
200 0,09 0,01 0,07 26,28 21,94
0,69 0,25 0,69 21,43 19,50
1,44 1,02 1,01 17,09 22,92
1.000 2,02 1,58 1,96 16,38 19,79
2,89 2,14 3,25 16,78 18,36

Fonte: Dados do préprio autor



Tabela 33 — Histéricos de deformacéo e profundidade da L.N da viga V2F2
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Momento Def. Alvenaria Def. Aco Def. Alvenaria 1 2
Fletor Comprimida Tracionado Tracionada Pr(z:‘:.ml_).N. Prtzi.nlﬁ.N.
(kN.cm) (%o) (%0) (%o)
200 0,10 0,01 0,08 28,18 21,67
0,22 0,03 0,28 27,28 17,16
0,51 0,05 0,73 28,23 16,04
1.000 1,26 1,18 2,72 16,01 12,35
1,55 1,74 3,69 14,60 11,54
Fonte: Dados do proprio autor
Tabela 34 — Historicos de deformac&o e profundidade da L.N da viga V2F3
Momento Def. Alvenaria Def. Aco Def. Alvenaria 1 2
Fletor Comprimida Tracionado Tracionada Prczz.ml_).N. Pr(zz.nll_).N.
(kN.cm) (%o0) (%0) (%0)
500 0,15 0,04 0,13 24,47 20,89
0,51 0,21 0,62 21,96 17,60
2.000 1,29 1,09 1,73 16,80 16,66
1,93 1,88 2,67 15,70 16,36
4.000 2,59 2,59 3,47 15,50 16,67
3,36 3,98 4,38 14,19 16,93
Fonte: Dados do proprio autor
Tabela 35 — Historicos de deformacdo e profundidade da L.N da viga V2F4
Momento Def. Alvenaria Def. Aco Def. Alvenaria 1 2
Fletor Comprimida Tracionado Tracionada Prczz.ml_).N. Prcz:‘;.nl]_).N.
(kN.cm) (%o0) (%0) (%o)
500 0,06 0,04 0,16 18,30 10,64
0,22 0,21 0,61 15,60 10,34
2.000 0,57 0,88 1,60 11,99 10,24
0,89 1,57 2,62 11,03 9,89
4.000 1,25 2,24 3,55 10,92 10,16
1,92 3,73 5,32 10,36 10,34
Fonte: Dados do proprio autor
Tabela 36 — Historicos de deformacdo e profundidade da L.N da viga V2F6
Momento Def. Alvenaria Def. Ago Def. Alvenaria Prof. LN 2prof. LN
Fletor Comprimida Tracionado Tracionada (c.m). ' (c.m). '
(kN.cm) (%o) (%0) (%o)
1.000 0,51 0,14 0,49 24,17 19,89
1,46 0,65 1,74 21,31 17,79
4.000 2,75 1,46 4,35 20,12 15,11
4,01 2,19 6,58 19,92 14,77
7.000 4,86 2,74 8,02 19,70 14,72
5,93 3,32 8,77 19,75 15,73

Fonte: Dados do proprio autor



Tabela 37 — Histéricos de deformacéo e profundidade da L.N da viga V2F7
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Momento

Def. Alvenaria

Def. Aco

Def. Alvenaria

Fletor Comprimida Tracionado Tracionada 1Pr(2:‘:.ml_).N. ZPrtzz.nl;).N.
(kN.cm) (%o) (%0) (%o)
1.000 0,11 0,10 0,39 16,34 8,58
0,31 0,42 1,12 13,25 8,45
4.000 0,93 1,28 2,37 13,13 10,99
1,92 2,18 3,79 14,61 13,11
7.000 2,72 2,71 4,68 15,63 14,34
4,29 3,69 6,17 16,77 16,00
Fonte: Dados do préprio autor.
Tabela 38 — Historicos de deformacdo e profundidade da L.N da viga V2F8
Momento Def. Alvenaria Def. Ago Def. Alvenaria 1prof. LN 2prof. LN.
Fletor Comprimida Tracionado Tracionada (cm) (cm)
(kN.cm) (%o) (%0) (%o)
1.000 0,15 0,09 0,35 19,38 11,70
0,42 0,42 1,17 15,50 10,30
1,31 1,39 2,36 15,04 13,92
6.000 2,51 2,20 3,07 16,52 17,54
3,20 2,99 3,63 16,03 18,27

Fonte: Dados do proprio autor
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Eacum 2000
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Eatu = 3,25%

(a) V2F1

Figura 101 — Histérico de deformagdes na se¢do transversal das vigas de 2 fiadas
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(e) V2F6
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3) Vigas de 3 Fiadas

Tabela 39 — Histéricos de deformacéo e profundidade da L.N da viga V3F2
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Momento Def. Alvenaria Def. Aco Def. Alvenaria 1 2
Fletor Comprimida Tracionado Tracionada PrCZZ'mI‘)'N' Prczz.ni_).N.
(kN . cm) (%o) (%o) (%o)
1.000 0,11 0,10 0,13 27,76 27,04
0,53 0,62 0,76 24,43 24,24
5.000 1,31 1,23 1,87 27,33 24,77
2,21 1,77 2,68 29,43 26,66
9.000 3,22 2,29 3,62 30,97 27,77
5,32 3,60 5,44 31,61 29,17
Fonte: Dados do préprio autor
Tabela 40 — Historicos de deformacdo e profundidade da L.N da viga V3F3
Momento Def. Alvenaria Def. Aco Def. Alvenaria 1 2
Fletor Comprimida Tracionado Tracionada Pr?i'ml‘)'N' Prcz;r;.nl]_).N.
(kN . cm) (%o) (%o) (%o)
1.000 0,10 0,13 0,17 22,78 21,85
0,34 0,53 0,68 20,48 19,67
5.000 0,66 1,02 1,52 20,59 17,86
1,02 1,46 1,95 21,55 20,26
9.000 1,36 1,90 2,36 21,86 21,57
2,14 2,83 3,12 22,56 24,00
Fonte: Dados do préprio autor
Tabela 41 — Historicos de deformac&o e profundidade da L.N da viga V3F4
Momento Fletor Def. AI\{en.zrla Def. /-\_Iven(?rla 2Prof. L.N.
(kN.cm) Comprimida Tracionada (cm)
' (%0) (%0)
1.000 0,17 0,13 33,43
0,57 0,72 26,07
8.000 1,77 1,11 36,26
3,07 1,63 38,54
14.000 3,85 1,87 39,71
4,87 2,18 40,76
Fonte: Dados do préprio autor
Tabela 42 — Historicos de deformacéo e profundidade da L.N da viga VV3F5
Momento Def. Alvenaria Def. Ago Def. Alvenaria 1 2
Fletor Comprimida Tracionado Tracionada Prczz.ml_).N. Prczz.nl]_).N.
(KN.cm) (%0) (%0) (%0)
1.000 0,05 0,08 0,01 19,85 49,17
0,25 0,45 0,07 18,97 46,09
0,59 0,97 0,15 19,52 47,04
12.000 1,17 1,51 0,24 22,53 48,96
1,63 1,88 0,30 23,96 49,83

Fonte: Dados do préprio autor



Tabela 43 — Histéricos de deformacéo e profundidade da L.N da viga V3F6
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Moment Def. Alvenari Def. A Def. Alvenari
I(:)Iet(i)r ° éompri?nidaa Tracionggo 'el'racior?a(?a : 1Pr(2:‘:.ml_).N. ZPrtzz.nl;).N.
(kN.cm) (%o) (%0) (%o)
1.000 0,04 0,09 0,05 16,25 26,22
0,22 0,45 0,35 17,34 22,77
8.000 0,65 1,02 0,49 20,55 33,64
1,18 1,54 0,61 22,91 38,89
14.000 1,32 1,80 0,68 22,34 38,94
1,82 2,24 0,74 23,67 41,95

Fonte: Dados do préprio autor

Figura 102 — Historico de deformagdes na se¢do transversal das vigas de 3 fiadas
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Fonte: Dados do préprio autor
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