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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise experimental de vigas de alvenaria submetidas a
flexdo simples. Como definicdo do projeto foram executadas 8 (oito) vigas denominadas
mistas, sendo compostas por blocos estruturais de concreto e uma camada superior de graute.
Baseado nos dominios de deformagdo do concreto armado dividiu-se, para uma melhor
analise 4 (quatro) grupos compostos de 2 vigas cada, onde se diferenciaram pela taxa de
armadura longitudinal, definidas como Al, A2, A3 e A4, empregada em cada um. Tanto a
alvenaria quanto a armadura foram instrumentadas, com extensdmetros elétricos
(STRANGTH) e LVDTs, com a finalidade de obter leituras referentes a deformacdo da
armadura, a deformacdo no concreto e a flecha do elemento. Frente aos resultados foi feita
uma avaliagio estrutural baseada nos Estados Limites Ultimo e de Servico presentes na NBR
6118 e NBR15961-1. Uma andlise simplificada foi apresentada como uma possivel proposta
de dimensionamento junto a analise das tensdes, merecendo continuidade nos estudos.
Partindo dessas analises e comparacdes pertinentes avaliou-se a possibilidade da insercédo

desse elemento estrutural no processo construtivo da alvenaria estrutural.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Vigas. Flexao simples.



ABSTRACT

This paper presents an experimental analysis of masonry beams that were submitted to simple
bending. They were executed eight (8) beams called mixed, being composed by blocks of
concrete and a top layer of grout. Based on the deformation areas of the concrete; it was
divided in order to gain better analysis of the four (4) groups which each of them are
composed of two beams, which are differentiated by the longitudinal reinforcement ratio,
defined as A1, A2, A3 and A4, used in each. Both masonry and armor were instrumented with
strain gages (STRANGTH) and LVDTs; in order to obtain readings for the flow of armor, the
compression in the concrete and the element arrow. Based on the results, it was done an
evaluation based on structural states and Last Limited State and Service presented on NBR
6118 and NBR15961-1. A simplified analysis was presented as a possible proposal for scaling
with the analysis of the tensions and reinforcing that the researching should be continued.
Starting with these analyzes and relevant comparisons, it was evaluated the possibility of

insertion of this structural element in the construction process of structural masonry.

Keywords: Masonry structural. Beams. Simple bending.
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1 Introducao

1.1 Generalidades

A alvenaria estrutural € um processo construtivo, muito utilizado desde o inicio da
atividade humana, o qual consiste em executar estruturas para 0os mais variados fins, buscando
racionalizar e otimizar o conjunto da obra desenvolvida.

Nos ultimos anos a alvenaria estrutural em blocos de concreto foi ainda mais
difundida, pois além de experimentar, implantou mudancas significativas desde a elaboracgdo e
uso de projetos, até os procedimentos de execucao.

Os conjuntos habitacionais de até quatro pavimentos costumam ser o tipo de
construcdo mais comum quando se trabalha com alvenaria estrutural. Porém o uso da
alvenaria estrutural armada e também da protendida, ja torna possivel a elaboracdo de
edificagBes mais altas e com vaos mais extensos. Dessa mesma forma, o uso de pré-moldados
e de elementos de transicdo desempenha um papel particular buscando a diminuicdo de
improvisos e de desperdicios no momento da execugao.

Um exemplo muito comum, talvez o mais expressivo, quando se trabalha com
elementos de transi¢cdo em conjunto com a alvenaria estrutural, sdo as tipicas construgdes em
pilotis (pavimento térreo composto de pilares com vaos livres, feitos normalmente em
concreto armado).

No Brasil, esses pavimentos sdo muito utilizados para garagem e areas de lazer, sendo
entdo de grande importancia, o desenvolvimento de pesquisas que venha auxiliar na procura

de tecnologias mais adequadas a construcao.

1.2 Definicao do problema

Uma das grandes dificuldades do homem hoje, com relacdo a construcao civil, é
conseguir com um sistema construtivo conciliar desenvolvimento com preservacdo de
recursos naturais.

Embora a construcdo em concreto armado seja muito utilizada em varias estruturas, o
emprego de formas, em sua maioria de madeira, durante a execucgédo das lajes, vigas e pilares,

contribui significativamente com o aumento da degradacdo ambiental.
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No sistema construtivo de alvenaria estrutural, quando ha a necessidade de executar
um primeiro pavimento que sirva, na maioria das vezes, como garagem, esse € construido em
concreto armado, e apenas a partir do segundo pavimento se constroi em alvenaria estrutural.

Esse processo caracteriza a obra com elementos denominados de transi¢do, uma vez

que se estabelece uma transicdo entre um sistema construtivo e outro.

13 Objetivo

O objetivo do trabalho é estudar o comportamento de vigas mistas de concreto e
alvenaria em blocos de concreto, quando submetidas a flexdo simples, contribuindo para um
melhor entendimento de preconizacbes de normas e analisando a viabilidade de sua real
inser¢do no processo construtivo, em substituicdo das vigas de concreto armado presentes nas

estruturas de transicéo.

1.4 Justificativa

Uma das maiores preocupacdes mundiais na atualidade é a procura de solucGes
relacionadas a sustentabilidade, que amenizem as complicagdes globais.

N&o diferente, percebe-se que a construcdo civil também tem buscado atingi-la por
meios da transformacéo de préaticas e metodos muitas vezes ultrapassados, mas que ainda séo
mantidos.

De uma forma em geral a construgdo civil sustentavel, além de fazer uso de materiais
ecologicamente corretos e eficientes, tem como tendéncia promover solugdes tecnoldgicas
visando economia de recursos naturais e qualidade de projeto.

Baseado no historico da alvenaria estrutural no Brasil € possivel afirmar que sua
aceitacdo na construcdo civil ocorreu com a implantagdo do sistema construtivo antes do
desenvolvimento de pesquisas relacionadas. Esse fato além de apresentar consequéncias
indesejaveis teve como reflexo a falta de credibilidade na técnica.

Esse processo da pratica executiva anteceder as pesquisas, vem agora, apés décadas,
se repetindo. Dentro do esforco de melhorar os conhecimentos ja existentes sobre a alvenaria
estrutural, o estudo de estruturas de transicao apresenta grande importancia, ja que empresas
do pais tém empregado vigas de alvenaria, fazendo - se questionar a viabilidade e seguranca

da obra.



16

Contudo, a auséncia de formas na alvenaria estrutural e a capacidade desse processo
construtivo permitir a formagcdo de um conjunto resistente que atenda os aspectos de
seguranga, economia e durabilidade, sem a necessidade de diferentes tipos de pecas
estruturais, ajudam a qualifica-la como sustentavel.

A otimizacdo do processo construtivo tende a ser maior uma vez gque a0 empregar a
efetiva substituicdo das estruturas de transicdo de concreto armado por alvenaria estrutural, o
sistema pode vir a ser tornar mais simplificado em termos executaveis.

E frente a esse quadro atual, que o desenvolvimento deste trabalho se faz importante e
promissor, buscando além de subsidios para orientacdo das futuras construcdes, a melhora em

desenvolvimento e preservagdo ambiental.

1.5 Estruturada Dissertacdo

Neste primeiro capitulo encontra-se um breve comentario sobre a alvenaria estrutural
de forma geral, o levantamento do problema relacionado a pesquisa, o objetivo do
desenvolvimento do trabalho e a justificativa para a elaboragao da pesquisa.

No capitulo 2 € apresentada uma revisdo bibliografica onde consta um sucinto
histérico da alvenaria estrutural no mundo, uma abordagem mais detalhada de trabalhos
similares, assim como uma descricdo do comportamento e dimensionamento de vigas a flexao
simples.

O capitulo 3 apresenta materiais e método utilizados em ensaios desenvolvidos
previamente (ensaios pilotos), assim como conclusdo obtida para a continuidade da pesquisa.

Os metodos definitivos para a pesquisa, a execucdo das vigas, 0 sistema de
instrumentacao e os ensaios desenvolvidos sdo apresentados no capitulo 4.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos e os comentarios pertinentes,
assim como possiveis relagdes com os ensaios pilotos.

No capitulo 6, constam as conclusdes do trabalho desenvolvido, assim como as

sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as referéncias.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Histérico da Alvenaria Estrutural

A alvenaria estrutural esta entre as mais antigas formas de construcdo empregadas pelo
homem. Desde a Antiguidade ela tem sido utilizada largamente pelo ser humano em suas
habitacbes, monumentos e templos religiosos (ACCETTI, 1998, p. 1).

As piramides de Gizé (Quéfren, Quéops e Miquerinos), onde foram utilizados mais de
dois milhdes de blocos de pedra, o farol da Alexandria com cerca de 183 metros de altura e o
Coliseu romano com mais de 500 metros de diametro e 50 metros de altura s@o expressivos
exemplos dessas constru¢des (LOGULLO, 2006, p. 12).

Com relacdo aos materiais empregados na alvenaria, Cunha (2001) afirma que os que
possuem aplicagdo mais antiga, sdo os blocos de pedra, que foram utilizados pelos egipcios,
gregos, romanos e também ingleses.

Os marcos historicos na antiguidade, deixam claro que a alvenaria estrutural, foi
predominante até o final do século XIX, porem, como afirmou Silva (2003), as construcoes
executadas naquela época, seguiam regras puramente empiricas e intuitivas, baseadas nos
conhecimentos adquiridos ao longo do tempo.

As construcdes seguiam praticamente o mesmo padrdo estetico, ou seja, as formas
eram simples e ndo existia nenhum arrojo por parte dos projetistas. As constru¢des possuiam
paredes largas, feitas com unidades macigas e unidas, através de algum material cimenticio,
como consequiéncia do desenvolvimento das tensdes atuantes, na alvenaria da resisténcia dos
materiais empregados. N&o existia nenhum cédigo ou regulamentacdo que fixassem
parametros a serem seguidos. O resultado era uma constru¢cdo de custo oneroso, cuja
potencialidade dos materiais ndo era totalmente explorada (MOHAMAD, 1998, p. 1).

Dessa forma, a alvenaria estrutural declinava ao passar dos anos e a utilizacdo do
concreto armado e do aco estrutural, que possibilitavam a construcdo de edificios mais
esbeltos, restringia a alvenaria apenas para edificacdes de pequeno porte e vedacao;
ocasionando um periodo de estagnacao das pesquisas em alvenaria estrutural e marcando a
época das estruturas aporticadas.

Porém, na década de 50 um novo impulso na alvenaria estrutural comecou e, por meio

de uma série de experimentacgdes realizadas na Europa, foi possivel a criagdo de normas para
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projeto e execucdo de obras de alvenaria estrutural, retomando a competitividade com as
demais técnicas existentes (ACCETTI, 1998).

Segundo Barros citado por Tambara (2006), a competitividade estabelecida é o grande
estimulo para que as empresas invistam na modernizacdo de suas formas de producao.

Diante das exposicdes anteriores, novas constru¢bes comegaram novamente a ganhar
espaco de destaque, como por exemplo, o dimensionamento e a construgdo de um edificio de
treze pavimentos de alvenaria ndo armada efetuado pelo engenheiro Paul Haller na Basiléia
em 1951 (SILVA, 2003, p. 7).

A partir dos anos 60 é quando ocorre entdo a disseminacdo da alvenaria estrutural
acompanhada do esfor¢o dos engenheiros e projetista, intensificando as pesquisas na area e
criando teorias fundamentais em extensas bases experimentais.

Mas o grande avanco na historia da alvenaria estrutural veio com a publicacdo do
Building Code Requerinets for Engeneered Brick Masonry, publicado nos Estados Unidos em
1966 (CAMACHO, 2006b, p. 6), abrindo a partir dessa data uma época em que diversos
edificios eram construidos também na Europa, principalmente por programas publicos.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), mesmo a cronologia das edificagdes de blocos
vazados de concreto ser um pouco controversa, pode-se supor que € nesse mesmo ano de
1966 que os primeiros edificios tenham sido construidos no Brasil.

No ano de 1972, foram construidos quatro edificios com doze pavimentos no conjunto
habitacional do “Central Parque da Lapa”, os quais sdo considerados, por muitos
pesquisadores, como um marco nacional em alvenaria estrutural (SILVA, 2003, p. 9).

Para alguns autores a chegada do sistema de alvenaria estrutural é considerada tardia,
porém esse fato ndo impediu, nem impede que o mercado brasileiro descubra ainda mais
aplicagdes para esse sistema, o qual também é impulsionado pela necessidade de minimizar o
custo das obras.

Segundo Rocha e Cozza citado por Cunha (2001), a economia pode chegar a 25% e
30% respectivamente, se comparado com o sistema convencional em concreto armado.

Mas mesmo com a visivel vantagem econémica e o crescente nimero de construcoes
de alvenaria estrutural, ainda houve uma lacuna, principalmente relacionado as técnicas
construtivas.

Em algumas construcdes os resultados obtidos ndo foram os almejados, trazendo a
necessidade do desenvolvimento de novas pesquisas para eliminar as duvidas existentes.

Franco (1991) lembrou que a etapa de concepcdo dos materiais é de fundamental

importancia, visto que nao existem solucBes construtivas padronizadas. Desta forma, as
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pesquisas desenvolvidas no ambito da alvenaria estrutural passaram a empregar assuntos,
desde a sistematica embutida na producdo dos blocos estruturais até o dimensionamento
estrutural de edificagcOes e seus elementos.

O desenvolvimento de centros tecnoldgicos de pesquisas incentivou o interesse maior
dos pesquisadores na década de 90 e assim a disseminacdo do processo construtivo foi
tomando seu espaco no ambito da construcéo civil.

As limitagdes referentes a véaos e alturas das edificacGes ainda existem atualmente,
porém é possivel executar prédios altos sobre estruturas de concreto nos sub-solos e térreos,
desde que a arquitetura permita a localizagdo adequada dos pilares.

Mas o dimensionamento de vigas de alvenaria estrutural e o seu comportamento frente
a flexdo sdo, de um modo geral, similares ao de vigas de concreto armado. As hipoteses
fundamentais sdo as usuais da teoria da flexao, quer seja adotando o Método das Tensdes
Admissiveis ou 0 de dimensionamento no Estado Limite Ultimo - ELU (SANCHEZ, 2002).

2.2 Estudos Anteriores

Em geral, os estudos anteriores na busca por um melhor entendimento sobre o
comportamento de vigas de alvenaria estrutural com blocos de concreto, se preocupam em
analisar além da relacdo entre a resisténcia dos componentes e a resisténcia a flexdo desse
elemento, acompanhar também o histérico de fissuracdo e deformacdo com o aumento de
carga.

Galal e Alp (2011) desenvolveram um estudo experimental com vigas de blocos de
concreto em alvenaria estrutural, reforcadas com fibras de vidro poliméricas, avaliando seu
comportamento frente a ruptura por flexdo. Apos investigarem cinco vigas com diferentes
tipos de taxa de refor¢o polimérico e comparar com outras duas vigas de alvenaria de blocos
de concreto, armadas convencionalmente, concluiram que com o aumento da taxa desse
reforco polimérico a capacidade de flexdo aumenta assim como a rigidez da secao transversal.
Contudo também observaram que houve uma semelhanca na forma de ruptura das vigas
reforcadas e as convencionais, uma vez que quase todas apresentaram fissuras que
acompanharam ndo so as juntas mas também ocorreram nas duas faces dos blocos.

Para que conclusdes como estas fossem feitas, foi de fundamental relevancia garantir
como caracteristica de projeto a resisténcia ao cisalhamento de todas as amostras, uma vez

que a forma de ruptura a ser atingida nesses elementos era por flexao.
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Suter e Fenton (1986) também apresentam um trabalho muito interessante, pois trata
de um estudo de cerca de dez anos, na Carleton University no Canada.

Durante o estudo foram ensaiadas 97 vigas, entre as quais houve vigas de alvenaria em
blocos de concreto, vigas de alvenaria cerdmica grauteada e armada e vigas de alvenaria
ceramica apenas armada, nas quais foi observado o tipo de ruptura no estado limite de flexéo
e a tensdo Ultima de compressdo na alvenaria. Com a analise dos resultados obtidos foram
estabelecidas relacfes entre a capacidade ultima a flexdo e as maximas e minimas armaduras
necessarias. Entre as conclusfes expostas todas foram de grande contribui¢do para permitir
uma analise no dimensionamento das vigas armadas, entretanto o fato de se ter constatado que
0 comportamento das vigas em estudo é similar ao das vigas de concreto armando
convencionais, foi de grande importancia para que assim fosse possivel adotar algumas
considerac@es de projeto, analogas ao concreto armado.

Bastos e Pinheiro citado por Joaquim (1999) compararam a taxa de armadura obtida
para alvenaria armada no método dos estados limites com o que foi resultante do
dimensionamento pelo método das tensdes admissiveis, verificando uma significativa
diferenca, com uma maior taxa de armadura segundo o método das tensdes adimissiveis. Essa
ocorréncia é justificada principalmente pela diferenca na tensdo de calculo da armadura,
sendo de f,/1,15 no método dos estados limites e de 165 MPa de acordo com o que estabelecia
a NBR 10837.

Joaquim (1999) propGe por sua vez uma analise computacional de elementos de
alvenaria submetido ndo apenas a flexdo simples, mas também a flexdo composta reta e a
flexdo composta obliqua. Como se trata de um analise dimensional por meio de programacao
0 autor faz uso de pardmetro estabelecidos por estudos anteriores e adota para o0
dimensionamento o método das tensdes admissiveis.

Sanches (1991) propde um dimensionamento segundo o método das tensdes
adimissiveis e compara seus resultados com dimensionamento previsto pelo EUROCODE 6,
regularizacdo europeia baseada na BS 5628.Conclui também, de forma comparativa, que o
consumo de armadura é maior segundo o método das tensbes adimissiveis, entretanto ressalta
ser um método de dimensionamento provisoriamente vidvel tanto para alvenaria de blocos de
concreto, quanto para blocos ceramicos.

Além das normas ja citadas que apresentam os métodos de dimensionamento, Corréa e
Ramalho (2003) também apresentam uma sugestdo de vergas e vigas, considerando também o

método das tensdes adimissiveis.
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Hilal et al. (1999), analisaram nove vigas considerando o comportamento com relacao
ao cisalhamento, considerando apenas vigas com uma fiada feitas em blocos de concreto do
tipo canaleta. Fizeram uma variacdo na taxa de armadura variando o espacamento além de
variarem a relacdo entre 0 vdo e a altura, e também a resisténcia do graute para
preenchimento.

A ruptura por cisalhamento ocorre quando diminui a relagcdo entre vao e altura, nao
havendo grande alteragcdo com relagdo a resisténcia do graute e o espacamento dos estribos.
Concluiu-se nesse estudo, que as distribuicdes das fissuras ao longo das vigas pouco se
diferenciam quando comparadas com fissuras que ocorrem nas vigas de concreto armado.

Landini (2001), comparou resultados experimentais obtidos de vigas dimensionadas a
flexdo e a cortante, com consideragdes tedricas apresentadas nas normas inglesa BS — 5628 e
americana ACI 530.

Com relagdo as conclusdes apresentadas, Landini (2001) afirma que para o
dimensionamento a flexdo a ACI530 e BS-5628, ndo se mostraram seguras para as vigas de
pequena altura, da mesma forma que o dimensionamento considerando o modelo da trelica,
sugerido pelas referidas normas, pode ndo ser o mais adequado para o dimensionamento ao

cisalhamento.

2.3 Comportamento e dimensionamento de vigas a flexao

2.3.1 Sobre o comportamento

Nas vigas de concreto armado, o conjunto de deformagdes do concreto e do ago, na
secdo transversal, definem seis dominios de deformacdo, nos quais se observa o
comportamento dos materiais, por meio das deformacdes que eles apresentam.

A definicdo desse conjunto proximo a ruptura possibilita entdo, concluir quais dos
materiais atingiram seus valores ultimos.

O desenvolvimento das fissuragdes decorrentes do acréscimo de carga e O
conhecimento de como elas se propagam auxiliam também na anélise do comportamento,
umas vez que por meio delas, é possivel avaliar previamente se ha ruptura por flexdo ou por
cisalhamento.

A partir dos resultados de um determinado ensaio é possivel compreender melhor o
comportamento do modelo estudado e, consequentemente, fazer a proposicdo de modelos

tedricos que descrevam esse comportamento.
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2.3.2 Sobre o dimensionamento

A andlise do comportamento estrutural pode ser feita basicamente usando dois
modelos, sendo:

i) O método das tensdes admissiveis.
i) O método dos estados limites.

Historicamente, 0 método das tensdes admissiveis foi a primeira tentativa técnica de
quantificacdo de seguranca (CAMACHO, 2004, p. 8). Nesse método as tensGes oriundas das
solicitacGes permanentes e acidentais ndo devem exceder as tensfes admissiveis do material.

Quanto ao método dos estados limites, a condicdo de seguranca da secdo €
estabelecida determinando as solicitacdes correspondentes as cargas majoradas (solicitacdo de
calculo), comparando seus valores com as solicitacdes ultimas.

Essas sdo as solicitaches que levariam a estrutura a ruptura se 0s materiais tivessem
suas resisténcias reais minoradas por coeficientes de seguranca. Para isso admite-se como
situacdo ultima de céalculo esmagamento do concreto comprimido ou deformacéo pléstica
excessiva do aco tracionado.

Entretanto, com a publicacdo da NBR 15961 no ano de 2011 e a consequente
substituicdo da NBR10837, tém-se atualmente que para as se¢Oes fletidas o dimensionamento
¢ feito considerando a plastificacdo da secdo e o estado limite ultimo, e ndo mais
considerando o método elastico considerando as tensdes admissiveis (PARSEKIAN;
HAMID; DRYSDALE, 2012)

2.4  Sobre estado limite tltimo (ELU) e estado limite de servico (ELS)

Todo projeto estrutural deve atender a parametros qualitativos estabelecido por norma,
visando cumprir as exigéncias relativas a capacidade resistente, desempenho em servico e
durabilidade.

Quando se garante a capacidade resistente avalia-se o estado limite Gltimo da estrutura
garantindo sua seguranca, uma vez que esse corresponde a avalia¢do sobre qualquer forma de
ruina que possa impedir o uso da estrutura.

O estado limite de servico se encaixa em avaliar a estrutura com relacdo a sua
aparéncia, conforto e boa utilizacao funcional, garantindo dessa forma o bom desempenho em

servico e a durabilidade da mesma.
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2.4.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

Uma vez que a atual norma para projeto de alvenaria passa a considerar as estruturas
pelos parametros dos estados limites, verificar a seguranca considerando o ELU implica em
analisar:

a. O ELU da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b. O ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no todo ou em
parte;

c. O ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no todo ou em
parte, considerando efeitos de segunda ordem;

d. O ELU provocado por solicitagdes dinamicas;

e. O ELU por colapso progressivo;

f.  Outros ELU que possam ocorrer em caso especiais.

Dentro desses conceitos uma hipotese de projeto para elementos armados de alvenaria,
que deve ser avaliada ao longo do trabalho desenvolvido, é a consideragdo normativa de que
na flexdo, o encurtamento da alvenaria se limita a 3,5%, e 0 maximo alongamento do ago em
10%,, assim como nas estruturas de concreto.

Entretanto ainda como recomendacdo de norma, ao propor o modelo de
dimensionamento de vigas de alvenaria armada, a NBR 15961-1 impde que a tensao
suportada no ago ndo deve ser maior que 50% da tensdo de escoamento do material. Desta
forma faz com que o limite de escoamento na armadura seja bem menor do que o estipulado
como hipotese, acarretando tambem, em taxas de armaduras de flexdo maiores do que quando
é considerada toda a tensdo do aco.

Considerando os efeitos cisalhantes segunda a NBR15961-1 para pecas de alvenaria
submetidas a flexdo e que tenham armadura perpendicular ao plano de cisalhamento envoltas

por graute a resisténcia caracteristica pode ser obtida:

for = 0,35+ 17,5 0 < 0,70 MPa Eq. (1)
Sendo a taxa de armadura geométrica p :b‘id.

Dessa forma a tensdo de célculo de cisalhamento, T4, Ndo pode superar a resisténcia

de calculo obtida considerando esta resisténcia caracteristica dada anteriormente.
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2.4.2 Estado Limite de Servigo

Segundo a NBR 15961-1 as verificagdes necessarias para garantir o ELS estdo
relacionadas com:

a. Os danos que comprometam apenas 0S aspectos estéticos da construgdo ou a
durabilidade da estrutura;

b. As deformacgOes excessivas que afetem a utilizacdo normal da constru¢édo ou
seu aspecto estético;

c. As vibragdes excessivas ou desconfortaveis.

Ao avaliar os danos que comprometem a estrutura € possivel para o trabalho
considerar o aparecimento da primeira fissura e o deslocamento limite que o elemento
estudado pode apresentar.

Ainda considerando a norma de alvenaria € estabelecido que a flecha méxima para
elementos que servem de apoio para a alvenaria ndo podem ultrapassar valores maiores que
L/500, 10mm ou 6 = 0,0017rad.

Para avaliar o estado limite de servico com relacdo ao aparecimento de fissuras
considera-se entdo, a NBR 6118:2003, que apresenta as consideracOes, a serem descrita
posteriormente nesse item. A escolha por usar a norma de concreto € feita, pois a NBR 15961-
1 s6 impde consideracdes no que diz respeito ao controle de fissuracdes para paredes.

A andlise do aparecimento das primeiras fissuras ocorre calculando o momento de
fissuracdo do elemento, que consiste em determinar teoricamente o valor definido como M;
(momento de fissuracdo), correspondente a0 momento capaz de provocar 0 surgimento da
primeira fissura na peca de tal forma que ela trabalhe parcialmente no Estadio | e
parcialmente no Estadio I1, por meio da equacéo 1 segundo o item 17.3.1 da NBR 6118.

M, = o-for - le
Vi Eq. (2)
Onde:
- Ic - momento de inércia da secdo bruta de concreto;
- yt — distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada;

- fct — Resisténcia a tracdo direta do concreto (item 8.2.5).

1,2 para se¢des T ou duplo T
- a =
1,5 para sec¢des retangulares
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. fotm = 0,3.(fck)2/ 3 _ estado limite de deformagio excessiva .
o fotk.inf = O,21.(fck)2/3 — estado limite de formagcéo de fissura |
Com fe em MPa.
O célculo do momento de fissuracdo também é fundamental para a determinacdo do
valor da rigidez equivalente, consideracdo feita para a avaliagdo aproximada da flecha

imediata em vigas.
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3  Materiais e Método do Programa Piloto

3.1 Generalidades

Toda a descricdo inicial do trabalho experimental, inclusive procedimento e método de
ensaio previamente definidos, as especificacbes de normas e equipamentos utilizados e a
caracterizacdo dos componentes envolvidos, se encontra neste capitulo.

O desenvolvimento da pesquisa tem com ponto inicial, a defini¢do dos tipos de blocos
estruturais com os quais foram feitos o trabalho, efetuando assim, a caracterizacdo desses a
compressdo axial.

O dimensionamento para as taxas de armaduras utilizadas foi feito de acordo com o
modelo de calculo utilizado em concreto armando, e regido pela NBR 6118/ 2003.

A argamassa usada no primeiro programa de ensaio foi elaboradara segundo estudos
anteriores de Albertini (2009).

A definicdo do graute foi feita com base na resisténcia dos blocos utilizados e
posteriormente foram efetuados ensaios instrumentados de prismas.

Definido os materiais 0 programa de ensaio, descrito neste capitulo, teve como
objetivo, avaliar como ocorreriam as rupturas dos elementos vigas e as possiveis alteracdes a

serem feitas, caso houvesse a necessidade para poder dar continuidade a pesquisa.

3.2 Blocosde concreto

Como componente fundamental para a alvenaria estrutural com sua finalidade resistente
na edificacdo, o bloco de concreto costuma ser o mais utilizado nas construgoes brasileiras,
entre outros motivos, devido a maior disponibilidade para compra.

Para os estudos desenvolvidos foram utilizados trés tipos de blocos como mostra a
Figura 2: os blocos inteiros nas dimensdes de 14cm x 19cm x 29cm, bloco canaleta nas
dimensdes de 14cm x 19cm x 29cm e o bloco meia canaleta nas dimensdes de 14cm x 14cm x
29cm.
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Figura 1 - Tipos de blocos (1 meia canaleta, 2 bloco inteiro, 3 canaleta)

Fonte: Producéo da propria autora.

Provenientes de um lote Unico e se enquadrando dentro dos requisitos basicos tato,
visual e dimensional de aceitacdo conforme especificagfes da norma NBR6136:2007, foram
executados 0s ensaios com blocos simples e com os blocos formando primas.

Para determinar a resisténcia dos blocos utilizados foi efetuado o ensaio de resisténcia
a compressao axial de acordo com a NBR 12118. Entretanto, € importante esclarecer, que a
norma em questdo ndo atribui as especificacdes e os cuidados para o desenvolvimento do
ensaio com blocos do tipo canaleta, sendo entéo, feitas as devidas adequacdes para concluir 0s
ensaios.

Outra observacao, é a direcdo na qual importa o valor da resisténcia a compressdo do
bloco, uma vez que o confinamento do bloco e a acdo de compressdo na viga ocorre em
direcdo diferente que nas paredes estruturais.

Como resultado do ensaio a compressdo, foi considerado o valor da resisténcia com
relacdo a area liquida, mesmo sabendo que por norma € recomendado o valor da resisténcia,
com relacdo a area bruta.

O resultado final da resisténcia de cada bloco pode ser visto na Tabela 1 e a dire¢éo da

aplicacdo de carga durante o ensaio na Figura 2.

Figura 2 - Diregéo da carga no ensaio de compressao

Fonte: Producdo da prépria autora.



Tabela 1 - Resisténcia a compresséao axial dos blocos

Numero de corpo

Resisténcia Média

Tipo de Bloco de prova (MPa)
Bloco inteiro 06 21,67
Bloco canaleta 04 26,36
Bloco meia canaleta 08 16,15

Fonte: Producéo da propria autora.
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O ensaio dos prismas foi feito para obter a resisténcia e também a deformacdo, uma

vez que foram instrumentados permitindo a obtencéo desses dados.

Como ja compreendido, desde o inicio do trabalho apresentado, que por se tratar de

um estudo de vigas, a compressao nos componentes ocorre na direcdo paralela a argamassa de

assentamento.

Na tentativa de simular essa situacao, foi efetuado o ensaio de compressao em prismas

na mesma direcdo imposta para os blocos e, feito apenas com prismas compostos por meia

canaleta e bloco inteiro, uma vez que a regido comprimida do elemento s seria composta por

estes (Figura 3).

Figura 3 - Prismas de bloco inteiro e meia canaleta

Fonte: Producéo da prépria autora.

Os resultados dos ensaios assim como os diagramas tensdo x deformacao obtidos, sdo

apresentados no anexo.
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3.3 Armadura

Para que as vigas testadas trabalhassem no Dominio [3] de deformacédo foi definido
que a taxa de armadura longitudinal necessaria fosse de 2¢de 16mm de agco CA-50, com uma
4rea de ago de Agproj=4,0cm?.

N&o foi feito um pré-dimensionamento para a armadura transversal, uma vez que foi
feita uma adequacéo de acordo com o espacamento disponivel de ser executado, utilizando

01(um) estribos de aco CA-60 a cada 14,5cm aproximadamente (1$5,0mm a cada 14,5cm).

3.4 Argamassa

Segundo estudos desenvolvidos anteriormente, por Albertini, optou-se por um trago de
argamassa dado em volume por 1:1:4,5 e a/c de 1,20, que correspondeu a uma resisténcia
entre 6,5MPa e 7,2MPa.

3.5 Graute

Considerando a resisténcia do bloco em relacdo a area liquida, buscou-se por meio de
ensaios de resisténcia a compressdo axial, determinar um traco de graute com resisténcia de
22MPa, para assim tentar trabalhar com um elemento heterogéneo, porém com alguma
semelhanga pelo menos no que diz respeito a uma caracteristica fisica de seus componentes.

Foram testados trés tracos de graute diferente, sendo moldados e ensaiados segundo a
NBR 5738 e NBR 5739 respectivamente, rompidos aos 28 dias, obtendo como resultado a

resposta para a resisténcia procurada e com o traco em volume de 1,0:2,40:2,40 e a/c de 0,65.

3.6 Ensaios e discussoes

O ensaio teste consistiu na ruptura de trés vigas executadas com os materiais descritos,
diferindo entre elas a presenca ou ndo de juntas verticais e também na composicao da segunda
fiada.

A primeira viga, denominada VCB sem junta, foi formada pela primeira fiada em

canaletas inteiras e a segunda fiada por blocos inteiros. A unido vertical foi feita por uma
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camada bem fina de argamassa, inferior a 5,0mm, apenas para tentar garantir a distribuicéo de
tensdo entre os componentes.

Com relagéo a segunda viga, denominada VCB com junta, diferiu da primeira, apenas
pela presenca de juntas verticais de 10,0mm.

A terceira viga, por vez denominada VCC, foi composta por uma primeira fiada em
canaletas inteiras e a segunda fiada por meia canaletas, havendo a presenca de juntas verticais
de 10,0mm.

Todas as vigas foram ensaiadas conforme o esquema apresentado na Figura 4.

Figura 4 - llustracao grafica do método de ensaio

Fonte: Producéo da propria autora.

Estimou-se como carga de ruptura o valor de 170,0kN. Foram posicionados relégios
comparadores para medigédo de flecha, no meio do véo e os incrementos de carga se deram a
uma velocidade de 15kN/min.

Entre algumas analises de pouca consisténcia e as observacdes obtidas durante o
transcorrer dos ensaios, conclui-se que em todas as vigas, ocorreu a ruptura por falha na taxa
de armadura de cisalhamento.

A presenca de junta interfere no caminhamento das fissuras, favorecendo como
regibes mais fracas, por onde as fissuragdes apresentaram uma maior tendéncia para se
propagarem.

Uma vez que o uso de extensdmetros foi poupado devido, as provaveis perdas e ja que

esses ensaios tinham como finalidade uma avaliacdo prévia do comportamento das vigas,
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apenas os dados de flecha ndo foram suficientes para uma pré-analise de dimensionamento,

comprovando a necessidade indispensavel da instrumentacéo.
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4 Programa Experimental Definitivo

4.1 Materiais

Neste trabalho foram ensaiados quatro grupos compostos por duas vigas cada grupo,
diferenciados pela taxa de armadura definida de acordo com o Dominio de Deformacéo
esperado para cada grupo. Denominados conforme Tabela 2, foram necessarios os seguintes
materiais:

- Blocos de concretos, para execugéo das vigas;

- Aco, para armadura longitudinal e transversal,

- Graute, micro concreto como material de preenchimento.

Tabela 2 - Denominagé&o e descrigdo dos grupos de vigas

NUmero N -
Grupos . Denominacao Descricao
de Vigas
1 2 VI2a Viga dlmen5|onaga com taxa de armadura do
ominio 2a
2 2 VI2b Viga dimensionada com taxa de armadura do
dominio 2b
3 2 VI3 Viga dimensionada com taxa de armadura do
dominio 3
4 2 Vldupla Viga com armadura dupla

Fonte: Producéo da propria autora.

41.1 Blocosde Concreto

Os blocos de concreto utilizados no estudo foram recebidos direto da fabrica,
fornecidos pela empresa COPEL, localizada ho municipio de Aracatuba SP.

Os tipos de blocos utilizados foram o bloco compensador nas dimensées 14cm X 9 cm
X 29 ¢cm e o bloco inteiro, nas dimensdes 14cm x 19 cm x 29 cm (Figura 5), sendo a eles
efetuado uma inspecdo visual, constatando um aspecto homegeneo, isentos de trincas e

grandes imperfeicbes , que pudessem comprometer a capacidade resistente dos blocos.
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Figura 5 - Bloco compensador e bloco inteiro.

blﬂcﬂ nEﬂdﬂr
colﬂpa

Fonte: Producéo da prépria autora.

Ambos os blocos vieram com resisténcia nominal de fabrica de 6,5MPa, sendo que
para o bloco inteiro foi efetuado o ensaio de resisténcia, conforme descrito no item 3.2.

O bloco compensador foi utilizado na primeira fiada das vigas e o bloco inteiro na
segunda fiada. A mudanca entre a utilizacdo de bloco compensador e néo o bloco canaleta,
para a primeira fiada, foi definido, uma vez que as configuracdes de todas as vigas tinham que
ser iguais, alterando apenas a taxa de armadura.

Desta forma, havendo um grupo com armadura dupla, e a forma fisica dos blocos
inteiros ndo permitir a disposicdo de uma armadura longitudinal na parte superior da viga,
efetuou-se a alteragcdo para a adequacgdo da nova configuracdo das vigas a serem descritas

posteriormente.

412 Aco

As barras de aco empregadas foram recebidas diretamente da industria, fornecidas pela
empresa Arcelor Mittal localizada no municipio de Piracicaba — SP.

As barras para uso longitudinal foram definidas como vergalhdes com diametro igual a
12,5mm e 16,0mm, em ago CA-50, com presenga de “mossas”, cortadas em comprimentos
determinados. Entretanto, os ganchos, para garantir a ancoragem nas extremidades das vigas,
foram efetuados a quente, no préprio Laboratério de Engenharia Mecénica da UNESP.

As Dbarras utilizadas como armadura transversal (estribos) foram definidas com
diametro igual a 0,5mm, em aco CA-60, cortadas de fabrica e dobradas a frio, no Laboratorio
de Engenharia Civil da UNESP.
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As dimensdes da armadura longitudinal e dos estribos ja dobrados sdo mostrados na

figura 6.

Figura 6 - Detalhe dos comprimentos das armaduras transversal e longitudinal

Fonte: Producéo da propria autora.

4.1.3 Graute

O graute composto por cimento, areia e pedrisco, dosados de acordo com o traco
definido preliminarmente, e ja apresentado anteriormente no item 3.4, foi preparado no
momento da execugéo de cada viga.

O cimento utilizado foi o CP Il Z da ITAU, se tratando do cimento de mais facil
comercializacdo no municipio de Ilha Solteria—SP, o pedrisco de granulometria fina foi doado
pela Prefeitura Municipal de Ilha Solteira e a areia foi a natural comercializada nas obras da
cidade.

Esses materiais ndo foram caracterizados, apenas receberam o tratamento de secagem

e estocagem adequado para a realizacao dos trabalhos experimentais.

4.2 Meétodos

421 Dimensionamento das Armaduras

O célculo para definir a armadura necessaria resistente a um momento fletor é
fundamental no estudo, uma vez que é baseado nele, para que garanta uma analise coerente

dos resultados.
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No levantamento dos estudos anteriores, constata-se que em sua maioria a presenca da
analogia do comportamento das vigas de alvenaria testadas as vigas de concreto armado
existe.

A consideragéo desse fato principalmente e a busca de aderir ao dimensionamento da
alvenaria, o conceito ndo mais deterministico, mas sim o probabilistico, 0 dimensionamento
das armaduras empregadas na pesquisa foi feito considerando a NBR 6118/2003.

Supde-se avaliar a distribuicdo de tensdo na secdo transversal, decorrente de um
determinado carregamento, correlacionando ao dominio de deformacéo para o qual cada viga
se enquadrava.

A partir dos resultados que se pretendia obter, definiu-se que seria calculado trés taxas
de armadura, sendo correspondentes ao dominio 2a, dominio 2b e dominio 3. Como
continuidade do raciocinio também foi adicionada um taxa de armadura de compressdo (viga
com armadura dupla), supondo que pudesse ser atingido o dominio 4.

Os parametros conhecidos para o0 equacionamento sao:

- Resisténcia caracteristica do graute fom = 22MPa;
- Altura atil d = 32cm;
- Base da secéo transversal b = 14cm.
Observando a figura 7, pode-se demonstrar 0 equacionamento normativo ja conhecido,

para o célculo da armadura longitudinal que resiste 0 momento atuante.

Figura 7 - Esforgos internos na viga
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Fonte: Producéo da propria autora.

Desta figura cabe ressaltar as variaveis:
- d: altura util;

- A area da armadura;
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- Ms: momento externo;

- X: profundidade da linha neutra;

- Y: regido comprimida onde atua a forca de compresséo do concreto;
- R¢c: forca que atua na regido comprimida do concreto;

- Ry forca que atua na regido tracionada da armadura;

- &¢: méxima deformacéo no concreto;

- £g:maxima deformagéo na armadura.

O equacionamento para a determinacdo da armadura parte das equacdes de equilibrio:

Y2F=0 —> Rie— Ry =0 Eq.(3)

>M = M - R.. Xz = M Eq.(4)

Lembrando-se que f = %sendo assim, pode-se reescrever as equacoes Eq. (3) e Eq.(4)

respectivamente como as equacdes Eq.(5) e Eq.(6).

fcmXbe_Astyk:O Eq.(5)

fcmbeyx(d—g):M Eq(6)

As posicbes de uma segdo transversal ap6s a deformagdo do elemento, podem ser
descritas por meio das equagdes de compatibilidade das deformacdes, permitindo estabelecer
relagfes que determinam a profundidade da linha neutra em cada domino de deformagéo,
segundo as deformagdes maximas dos elementos de concreto armado.

Os valores da posicao da linha neutra é que garante ao estudo desenvolvido um valor

de armadura, correspondente ao dominio em que atuam cada elemento. (Tabela 3).

Tabela 3 - Posicdo da linha neutra e area de aco calculada

Dominio Equacdo de Valor de Valor de A em?) | Afem?)
compatibilidade X (cm) Y =0,8X (cm) | calculada | projeto

22 | x;y = 0,167 xd | 5344 4,275 2,63 25
20 | x;, =0,259xd | 8288 6,630 4,08 2.0

3 X;im = 0,628 X d | 20,096 16,077 9,89 8.0

Fonte: Producdo da prépria autora.
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No grupo composto pelas vigas de armadura dupla (VIdupla), utilizou-se a mesma
taxa de armadura de tracdo da viga do dominio 3 e uma taxa de armadura comprimida com
4rea de projeto igual As = 4,0cm?, definindo assim todas as armaduras utilizadas para cada
grupo de viga.

A armadura transversal, ndo foi calculada, entretanto com base nos ensaios
preliminares, aumentamos a taxa de armadura de um estribo de 5,0mm dobrado a cada
14,5cm, para trés estribos dobrados de 5,0mm a cada 14,5cm. Essa condicdo possibilitou que
apos a obtencdo dos resultados fosse feito uma avaliacdo da tensdo cisalhante limite para essa
taxa de armadura adotada.

Para efetuar essa avaliacdo foi considerado o item 11.4 de dimensionamento de
elementos de alvenaria submetidos ao cisalnamento de acordo com a NBR 15961-1,

apresentada no apéndice C.

4.2.2 Procedimentos para a Confeccéo das Vigas

Inicialmente definiu-se o comprimento real de cada viga, separando a quantidade de
cada tipo de bloco a ser utilizada, sendo de 8 (oito) blocos compensadores e 7 (sete) blocos
inteiros por viga, além de um meio bloco, por viga, apenas para acabamento. O comprimento
em alvenaria foi entdo de 232cm, ocorrendo uma pequena variagédo de 1,0cm ou 2,0cm, no
comprimento real de algumas vigas, devido imperfei¢cbes em alguns blocos.

A altura total de cada viga foi de 38cm, sendo 9,0cm, 19,0cm e 10,0cm referentes a
altura do bloco compensador, bloco inteiro e camada superior de graute, respectivamente.

Devido a camada de graute necessaria, calculou-se o consumo em volume por viga, que
resultou em aproximadamente 50¢.

O detalhe das vigas pode ser melhor compreendido na Figura 8.

Figura 8 - Detalhe das dimensdes da viga e da disposicdo das armaduras.

Fonte: Producéo da propria autora.
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Os grupos foram compostos por duas vigas cada, separados conforme o dominio de
deformacéo correspondente, como ja apresentado na tabela 2; sendo confeccionado cada qual,
em duas etapas.

Para que o tempo de cura de 28 dias pudesse ser cumprido, foram feitas por dia, duas
vigas, sendo sempre ambas pertencentes a um grupo.

Na fase de execucdo primeiramente garantiu-se o alinhamento da primeira fiada,
faceando os blocos compensadores sem a presenca de junta vertical. Em seguida a armadura
foi posicionada corretamente, permitindo o grauteamento dessa fiada, utilizando vibrador,

conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Etapas da execuc¢éo da primeira fiada

Fonte: Producéo da prépria autora.

Os blocos inteiros da segunda fiada foram entdo posicionados e assentados. As faces
dos blocos foram unidas por uma nata de cimento fina, para garantir a distribuicdo de tensao
nessa direcdo. Sequencialmente, posicionou-se as tabuas laterais com altura de 10cm,
correspondente a altura da camada de graute, na parte superior da viga. Apos grauteamento,
ainda com o concreto fresco, efetuou-se a regularizacdo da superficie.

Estas etapas finais de execucdo podem ser observadas na Figura 10.
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Figura 10 - Etapas finais de execuc¢do da viga.

Fonte: Producéo da propria autora.

As tabuas laterais foram retiradas ap6s 24horas finalizando o processo de confec¢do
das vigas, sendo as mesmas mantidas no interior do Nulcleo de Pesquisa em Alvenaria
Estrutural (NEPAE) até a data do ensaio (28 dias ap0s a concretagem final), como observado

na Figura 11.

Figura 11 - Armazenamento das vigas para ensaio.

Fonte: Producéo da propria autora.
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4.2.3 Instrumentacdo dasvigas

Todas as vigas foram instrumentadas com medidores de deslocamento (LVDT),
posicionados na lateral da alvenaria e com extensdmetross elétricos, instalados na alvenaria e
na armadura longitudinal.

Os extensometross elétricos do tipo KFG — 10 — C1 — 11, foram instalados para leitura
da deformacéo na armadura e os do tipo KFG — 30 — C1 — 11 foram instalados para leitura da
deformagéo na alvenaria.

As etapas para a colagem dos extensémetross consistiram em:

— Preparacdo da superficie para aplicacdo (lixar e regularizar), de acordo com a

particularidade de cada superficie (aco ou concreto);

— Marcacdo da posicdo correta do extensémetros, limpeza da superficie com solucédo

neutra e colagem com adesivo adequado;

Verificagdo do funcionamento dos extensémetross, com multimetro digital portéatil e

soldagem dos terminais.

Os extensdémetross da armadura foram colados no Laboratdrio da CESP de Engenharia
Civil, sendo colocado apenas um em uma Unica barra longitudinal, posicionado no meio do

vao, regido critica da viga, onde se comprovam as maiores deformacdes (Figura 12).
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Figura 12 - Etapas de colagem dos extensémetross na armadura longitudinal.

Fonte: Producdo da prépria autora.

A colagem dos extensdmetross na parte superior da viga, foi efetuada com um dia de
antecedéncia do dia do ensaio, dentro do préprio NEPAE, sob acompanhamento técnico. Com
a finalidade de medir a deformacdo na regido comprimida, instalou-se dois extensdmetross
elétricos compreendidos no meio do vao, colados diretamente no concreto, denotado pelo
numero 1 na Figura 13.

A deformacdo na regido inferior da viga (tracionada), além de ser adquirida pela
deformacdo decorrente na armadura, foi monitorada por meio da instalagdo de um
extensdmetros lateral, colado em uma superficie de PVC, com espessura de 2,0mm, denotado
pelo nimero 2 na Figura 14. Esse extensdmetro foi posicionado na face lateral da viga, na
mesma altura em que a armadura longitudinal ocupava em seu interior.

Ainda como opcdo em aquisicdo dos dados do ensaio, referentes a deformacao, foi

usado medidores de deslocamentos (LVDTs) fixados horizontalmente na mesma linha da

armadura, possibilitando determinar a deformacdo do material, considerando que ¢=AL/L,

onde L é o comprimento inicial da haste do LVDT e AL a variacdo medida de deslocamento.
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Essa posicao horizontal do LVDT € mostrada na Figura 14 pelo nimero 3 e 0 nimero
4, ainda na mesma figura fornece o posicionamento do LVDT vertical, responsavel por
fornecer medidas do deslocamento vertical, caracterizando as flechas ocorridas no elemento.

Ambos os LVDTSs horizontal e vertical, foram posicionados opostamente nas faces da

viga, acarretando no uso de um valor medio para andlise dos resultados.

Figura 13 - Detalhe do posicionamento dos instrumentos de medi¢do

Fonte: Producdo da prépria autora.

O LVDT vertical foi posicionado na parte central da viga e de sua altura media,
correspondendo a uma altura de 19cm. O LVDT horizontal também posicionado na parte
central da viga, com comprimento inicial de 15cm e a uma altura de 6,0cm da base,

correspondendo a altura da linha da armadura longitudinal, como mostra a Figura 14.

Figura 14 - Representacdo esquematica da posi¢éo dos LVDTSs.

19cm) +
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Fonte: Producéo da propria autora.
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Os ensaios consistiram em aplicar a viga uma carga concentrada em dois pontos

distintos, com a finalidade de avaliar a ruptura por flexao.

Para que o0s ensaios ocorressem foram utilizados os seguintes equipamentos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)

porticos metalicos sobre laje de reacao;

ponte rolante com capacidade de 7,5 toneladas,
bomba hidraulica para aplicagéo de carga;
cilindrico hidraulico com capacidade de 500kN
célula de carga com capacidade de 500kN;

bases metalicas para apoio da viga;

apoios metalicos para posicionamento da viga
viga metélica para transferéncia de carregamento;

apoios metalicos como pontos de atuacdo da carga.

Antes de iniciar os ensaios, foi necessario posicionar adequadamente, os porticos

metalicos sobre a laje de reacdo localizados no NEPAE garantindo a estrutura de reagédo

necessaria para a realizacdo do ensaio de flexdo, mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Esquema geral de ensaio

Fonte: Adaptado de Trigo (2008)
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Aplicou-se em cada modelo uma pintura a base de tinta cal, a fim de facilitar a
visualizacao de fissuras que viessem a surgir durante o ensaio de ruptura. No dia do ensaio a
viga, foi posicionada conforme observado, na figura 15, efetuando cuidadosamente seu
transporte, por meio da ponte rolante e cintas de tecido. Os modelos foram transportados aos
28 dias de idade, garantindo que esse tivessem resisténcia suficiente para as operacoes.

Os deslocamentos verticais e horizontais foram medidos por LVDTSs posicionados na
regido central da viga. Os LVDTs foram fixados por meio de cantoneiras metalicas coladas na

lateral da viga, conforme a Figura 16.

Figura 16 - Disposi¢ao dos LVDTs na viga.

Fonte: Producéo da propria autora.

O ensaio do modelo foi realizado aplicando carga concentrada na regido central da
viga. Inicialmente foram feitos dois ciclos de pré carga no elemento, visando a acomodacéao
do mesmo, carregando até aproximadamente 10% da carga de ruptura do dimensionamento e
descarregando, mantendo uma velocidade constante de 10kN/min, até atingir a ruptura.

O esquema estéatico considerado pode ser evidenciado conforme Figura 17.
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Figura 17 - Esquema estéatico dos modelos.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Toda a instrumentacdo relacionada ao modelo, foi conectada ao sistema de aquisicéo

de dados, DAQbook 120 da lotech com interface ao programa DASYLab 5.0, responsavel

pelo armazenamento dos valores de carga, deslocamento e deformacéo.

Durante o ensaio foi feito o acompanhamento visual do histérico de fissuracdo,

marcando o aparecimento das primeiras fissuras e sua carga correspondente, além de

acompanhar a progressdo ou estagnacao ao longo de toda a viga (Figura 18).

Figura 18 - Acompanhamento do historico de fissuragao.

Fonte: Producéo da prépria autora.

Os ensaios foram encerrados quando o ganho de carga nos atuadores hidraulicos

estacionou. Por fim, o sistema foi descarregado, sendo registrados os histéricos de fissuragéo.

As flechas teoricas foram calculadas considerando a diminuigdo de rigidez da viga em

funcdo do surgimento das fissura, conforme recomendado no item 17.3.2.1.1 da NBR-6118 e

posteriormente comparadas com os limites especificados na NBR 15961-1 (ABNT, 2011), ja

descrita no item 2.3.2 deste trabalho.
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S Apresentacio e Discussao dos Resultados

As vigas foram instrumentadas e ensaiadas a flexdo simples aos 28 dias de idade,
sendo armazenados no Sistema de Aquisicdo de Dados os resultados experimentais obtidos.
Para todos os modelos propostos foram obtidos os dados de carga, deslocamento, deformacéo
do concreto e da armadura.

Os valores da deformacdo experimentalmente obtidos no concreto e no ago foram
comparados com os limites de deformagéo adotados conforme a necessidade, pela NBR6118
e NBR 15961-1, bem como os valores experimentais de flecha analisados considerando o

Estado Limite de Servico.

51 Momento Fletor x Deformacao

Os resultados da deformagao no concreto e na armadura para as vigas V12a, VI2b, VI3
e VIDupla séo apresentados graficamente nas Figuras 19 a 25, sendo:

- Ext Arm: Deformacéo do extensdmetros da armadura;
- Ext PVC: Deformagéo do extensémetros da placa de PVC;
- LVDT: Deformacéo obtida por meio dos dados do LVDT;

- Ext concreto: Deformacéo do extensdmetros do concreto.

Ainda com relagdo aos gréaficos a serem apresentados para cada viga, consta o valor do

momento referente a carga maxima em que a viga foi solicitada (Mmax)-



Figura 19 - Momento Fletor x Deformag¢éo na armadura e no concreto Viga 2 — VI2a
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Fonte: Producéo da propria autora.

Figura 20- Momento Fletor x Deformacgdo na armadura e no concreto Viga 1 —VI2b
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Fonte: Producéo da propria autora.



Figura 21 - Momento Fletor x Deformacdo na armadura e no concreto Viga 2 — VI2b
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Fonte: Producéo da propria autora.

Figura 22 - Momento Fletor x Deformag&o na armadura e no concreto Viga 1 — VI3
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Fonte: Producéo da propria autora.
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Figura 23 - Momento Fletor x Deformacdo na armadura e no concreto Viga 2 — VI3
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Fonte: Producéo da propria autora.

Figura 24- Momento Fletor x Deformacéo na armadura e no concreto Viga 1 — VIDupla
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Fonte: Producdo da prépria autora.
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Figura 25- Momento Fletor x Deformacé&o na armadura e no concreto Viga 2 — VIDupla
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Os dados coletados durante o ensaio da primeira viga, Viga 1 - VI2a, nao
apresentaram consisténcia, uma vez que houveram problemas com o manuseio inicial do
sistema de aquisicao de dados, que dessa forma, optou-se por ndo apresenta-los.

Quando se considera as leituras dos extensdmetros, seja na armadura, seja no concreto,
pode-se perceber que os dados fornecidos apresentam consisténcia quando interpretados com
relacdo ao que se esperar como resposta de alongamento e encurtamento.

Porém, quando se partiu para a validagdo dos dados obtidos, problemas com
compatibilidade desses dados, com relagéo ao estado limite ultimo de 3,5%, de encurtamento
no concreto e 10%, de alongamento do aco, ndo foram observados.

Uma vez que para todos 0os modelos a ruina ocorreu, era esperado que um desses
limites fosse atingido, assim podendo avaliar por qual efeito o ELU era observado.

Na tentativa de encontrar alguma falha por parte da leitura obtidas dos extensémetros,
consideraram-se as leituras obtidas pelos LVDTSs, entretanto mesmo apresentando um
acréscimo percentual com relacdo a deformacdo obtida anteriormente, os limites de
deformacgdes maximas ainda assim, ndo foram atingidos.

Entretanto, quando se considerou como limite de escoamento do ago, apenas 50% da
sua resisténcia total, como consta na NBR15961-1 item 11.3.3, fazendo com que esse limite
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passe de 10%, para 1,20%, possibilitou entdo afirmar que em todos os casos, 0 estado limite
Gltimo do elemento foi atingido, considerando a limitacdo da tensdo no aco.

Ainda com relacdo aos resultados obtidos nessa fase do trabalho e na busca de tentar
fundamentar os dados coletados, tentou-se avaliar internamente como poderia estar ocorrendo
a distribuicao de tensdo na secdo da viga, nas cargas proximas das cargas de ruptura.

Essa analise consistiu em observar a tensdo produzida no concreto pelas cargas
consideradas e qual forma de distribuicdo de tensdo melhor representava a realidade, usando
como parédmetros, a profundidade da linha neutra e a posi¢do em que a resultante das forcas na
regido comprimida estava sendo aplicada.

Inicialmente considerou-se que a distribuicdo de tensdo ocorria de forma triangular e,
desta maneira, por meio de um desenvolvimento analitico, determinou-se 0 momento fletor
tedrico esperado.

Comparando o valor do momento teérico como o experimental, foi avaliado se ocorria
um acréscimo ou ndo de um valor para 0 outro. Se o valor experimental era menor que o
tedrico, prosseguia o raciocinio considerando uma distribuicdo retangular, caso contrario,
encerravam-se as avaliacoes.

Essa condicéo foi adotada uma vez que quando se considera a distribuicdo de tensao
retangular, a area comprimida aumenta e consequentemente o0 momento fletor também,
buscando assim chegar a dados tedricos mais proximos do experimental.

Quando se considerou a distribui¢do retangular, 0 momento fletor teérico ultrapassou
o valor experimental, possibilitando afirmar que para esses casos, existe uma distribuicdo de
tensdo parabodlica que permita estabelecer o equilibrio estatico do sistema.

A questdo é que a distribuicdo de tensdo ndo ocorreu de forma analoga em todos 0s
modelos, limitando a avaliagio diante dessa consideragdo também.

Dessa forma, por ndo ser possivel em todos os modelos, garantir o equilibrio estatico,

optou-se por apresentar o raciocinio de céalculo desenvolvido nessa fase junto ao anexo.

5.2 Andlise dos Momentos para o Estado limite Ultimo

Mesmo que os limites de deformacdo para o estado limite ultimo, ndo tenham sido
atingidos em nenhum dos casos, considerando como deformacéo limite do concreto 3,5%, €
do aco de 10%,, possibilitando a obtencdo o um valor de momento Gltimo (MgLy), ainda
assim, é interessante saber quais seriam esses valores de My considerando a NBR 6118 e a
NBR 15961-1.
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Exemplificando, primeiramente 0 modelo de calculo, segundo a NBR6118, toma-se
como base dados referentes a viga VI2a e partindo das equacGes (4) e (5) apresentadas no

item 4.2.1, temos:
fcmbey—Asxfykzo
22%X14Xxy—25x50=0 —y=4,05cm

O célculo do momento ultimo (MgLy) provém entdo da equacéo:

fcmbeyx(d—%)zM

4,05

2.2 X 14 X 4.05 X (33 - T) — M — M= 3763,8 kKN.cm

Exemplificando tomando como modelo de calculo a NBR15961-1, tem-se que o
momento ultimo € dado por:
M=AsX fsXxz
Sendo:

As X fs

Z:d(l—O,SXm

)< 0,95 x d

Dessa forma considerando ainda a viga V12a fy = f., € assumindo como recomendacéo
de norma que fs = 0,5f;, tem-se:

2,5 X 50/2

= — X————
z 33<1 05X TTx33x22

) —>z=319cm

M=25%x25%x319 >M =1993,7kN.cm
Diante do apresentado, a Tabela 4 mostra 0 momento ultimo para cada modelo

ensaiado e também o valor do momento maximo (Mmax) atingido.



Tabela 4 -Valores de Momento Gltimo e Momento maximo
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Viga M (max) MELuyNBR6118 MeLuy NBR15961-1

(kN.cm) (kN.cm) (kN.cm)
Vi2a-1 5026,50 3763,80 1993,70
Vi2a-2 3927,00 3788,90 1961,60
VI2b-1 5401,00 5917,80 3122,70
VI2b -2 6007,00 5977,70 3152,70
VI3-1 9970,00 10398,40 5850,60
VI3 -2 10314,00 10478,40 5890,60

Vi4d -1 9822,00 | e e

Vi4 -2 10408,00 | @ e | e

Fonte: Producéo da propria autora.

5.3 Andlise do Momento de Fissuragdo

No item 2.4.2 é mostrado a forma tedrica de se calcular o momento de fissuragéo,

valor esse correspondente a0 momento capaz de provocar o surgimento da primeira fissura no

elemento. O valor desse momento e as caracteristicas mecanicas envolvidas para

determinacéo do seu resultado sdo mostrados na Tabela 5.

Na Tabela 6 é apresentado o valor do momento real, referente a visualizacdo da

primeira fissuracdo durante o ensaio e a diferenca percentual entre o valor tedrico e o real

observado, representando o quanto o valor real se distanciou do valor teorico.

O valor do momento real pode ser apresentado, uma vez que ocorreu durante o

processo de carregamento de cada viga, um acompanhamento gradual do surgimento das

primeiras fissuras.



Tabela 5 - Caracteristicas mecénicas e momento de fissuracéo

o ) Viga de secdo
Caracteristica Unid.
retangular

Resisténcia média do concreto a

kN/cm? 2,20
Compresséo (f.m)
Resisténcia a Tracdo (f.) kN/cm? 0,16
Momento de Inércia (l,) cm’ 64017,30
Distancia do centro de gravidade a
) ] ) cm 19,00
fibra mais tracionada (y;)
o 1,50
Momento de Fissuracdo (M,) kN.cm 833,30

Fonte: Producéo da prépria autora.

Tabela 6 - Momento de fissuracdo real (Mrr) e Diferenca Percentual com relagédo ao valor

teorico
Viga M, (kN.cm) Diferenca Percentual (%)
Vi2a-1 1702,5 104
VI2a -2 2260 171
VI2b -1 1500 80
VI2b -2 1890 126
VI3-1 2250 170
VI3 -2 2633 215
Vi4 -1 1705 104
VI4 -2 3022 262

Fonte: Producéo da prépria autora.

Observado os valores dos momentos reais de fissuragdo (M,;) em que ocorreram 0
aparecimento da primeira fissura e comparando com o valor de M, esperado por norma,

afirma-se que em nenhum elemento ensaiado as fissuras ocorrem de forma precoce, uma vez

que para todos os casos 0 momento real de fissuragdo é maior.

54  Analise da deformacéo excessiva

O estado limite de deformacéo excessiva corresponde ao momento em que 0os modelos

atingem deslocamentos limites em funcéo do carregamento.
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De acordo com a NBR 15961-1 no item 10.3 e como ja apresentado no item 2.4.2 do
trabalho, temos o valor limite para o deslocamento nas vigas de alvenaria de blocos de
concreto.

O valor tedrico da flecha é determinado analiticamente, segundo o esquema estatico
adotado, considerando a superposicao de efeitos e também a rigidez equivalente do elemento,
como exemplificado a seguir.

A anédlise do método pode ser iniciada calculando-se 0 momento de fissuracdo, My,
dado pela Equacéo 6. Para o exemplo de célculo abaixo, sdo utilizadas as vigas VI2a.

o= 1,5 (secOes retangular)
I = 64017,3 cm*
yi=19cm

Para o célculo de f, foi considerado a resisténcia do graute usado, uma vez que a
camada comprimida na face superior da viga tem essa composicao

foc = 22 MPa = 2,2 kN/cmz;

portanto:

f, =030- f2'* =0,30,(22)""° =1,6MPa——0,16 kN/ a?

O momento de fissuracdo (M) € dado por:

_a-fy-l, 15-016-64017,3
' A 19

M =1190,43 kN.cm Eq.6

No Estadio I, calcula-se relacdo entre a &rea de concreto e a &rea de armadura o, de
acordo com a Equacdo 7, considerando o calculo do mddulo de elasticidade secante do
concreto, dado por:

E. =0,85.5600.,/fy , sendo fy a resisténcia caracteristica do concreto a

compressdo das vigas é igual a 22MPa.

E. =0,85.5600./22 = 22326,4 MPa ——> 2232,64 kN/ cr?

Assim sendo:
E 21000 _9.40

S

T E_ 223264 Eq.(7)

Cs
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A avaliacdo do Estadio Il puro se inicia com a funcdo de obter a posicdo da linha
neutra (x), Equacéo 8. Para isso, adota-se 0 momento estatico da secdo homogeneizada igual a

Zero.

g.XZ2 +(ae—1).As.X2—(ae—1).As.d=0 Eq.(8)

14
X3+ (94-1) 255X, — (94— 1)%25%33 =0

X5=8,56cm

De posse do resultado da posicdo da linha neutra, é possivel calcular o momento de

inércia da secdo no Estadio Il puro (I,), Equacéo 9.

«x3
L="24(a,—1)*As*(d—X,)? Eq.(9)
14 % 8,56° ,
I = ——5——+ (94~ 1) *25+ (33~ 856)

1,=15479,4 cm*
Dessa forma, ¢ feita a avaliacdo da flecha imediata em vigas de acordo de com a

Equacao A.8, considerando a o calculo da rigidez equivalente como mostra a Equagéo 10:

3 3
M M
a a

——V

3 3
(Bl ), = 223264 110,43 *64017,3+|1- 119,43 15479,4
((75*P)*10)/2 ((75*P)*10)/2
< 142927524,8
Portanto, a previsdo da flecha imediata ou instantanea pode ser obtida a partir da
Equacdo 11, obtida por meio do esquema estatico apresentado na Figura 18, a considerar

diferentes niveis de carregamento.

f=2=% { . (b*x3 — a*lz*x 2*L—a)— (X — a)3)} Eq.(11)

6+E] L



Dessa forma a relacdo Flecha/VVao pode ser observada nas figuras de 26 a 33.

Figura 26 - Momento Fletor x Relacdo Flecha/Vao — Viga 1 — VI2a

Fonte: Producéo da propria autora.

Figura 27 - Momento Fletor x Relac&o Flecha/Vao — Viga 2 — VI2a

Fonte: Producéo da prépria autora.
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Figura 28 - Momento Fletor x Relacao Flecha/Vao — Viga 1 — VI2b

Fonte: Producéo da prépria autora.

Figura 29 - Momento Fletor x Relagéo Flecha/Vé&o — Viga 2 — VI2b

Fonte: Producéo da propria autora.
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Figura 30- Momento Fletor x Relac&o Flecha/Vao — Viga 1 — VI3

Fonte: Producéo da prépria autora.

Figura 31- Momento Fletor x Relag&o Flecha/Vao — Viga 2 — VI3

Fonte: Producéo da prépria autora.
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Figura 32 - Momento Fletor x Relacdo Flecha/Vao — Viga 1 — VIDupla

Fonte: Producéo da propria autora.

Figura 33 - Momento Fletor x Relacdo Flecha/Vao — Viga 2 — VIDupla

Fonte: Producéo da prépria autora.

Uma primeira observacdo que se pode fazer de acordo com as figuras apresentadas
anteriormente, é que em todos os modelos, ha evolugdo do momento fletor com o aumento da
relacdo flecha/vao, indicando que os comportamentos similares foram garantidos pelas

condicdes satisfatorias de ensaio.
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Quando analisada a curva do modelo tedrico com relacdo a curva do modelo
experimental, percebe-se que quando toma-se os dados do grafico antes do limite maximo de
deslocamento, para as vigas com taxa de armadura menor, grupo VI2a e VI2b, o elemento se
apresenta mais flexivel do que idealizado teoricamente. Isso é evidenciado, pois a
deformacéo real € maior que a tedrica.

Entretanto o0 mesmo ja ndo ocorre para 0 grupo das vigas mais armadas, VI3 e
VIDupla, uma vez que quando se considera também a avaliacdo grafica antes do limite de

deslocamento maximo, esses modelos mostraram — se mais rigidos.

5.5 Amnalise do Padrdao de Fissuracdo

As figuras 34 a 40 mostram o histérico de fissuracéo para as vigas ao longo de todo o
ensaio. O valor de momento correspondente aos 100% € referente a0 momento provovado

pela carga maxima que foi atingida no ensaio.

Figura 34 - Fissuras — Viga 2 — VI2a

Fonte: Producdo da prépria autora.

Legenda:

0 - 25%: 1218,75kN.cm (VERDE)

25% - 50%: 2437,50kN.cm (AZUL)

50% - 75%: 3468,75 kN.cm ( )
75% - 100%: 4575,00 kN.cm (VERMELHO)



Figura 35 - Fissuras — Viga 1 — VI2b

Fonte: Producéo da propria autora.
Legenda:

0 - 25%: 1312,50kN.cm (VERDE)

25% - 50%: 2625,00kN (AZUL)

50% - 75%: 3937,50kN (

75% - 100%: 5400,00kN (VERMELHO)

Figura 36 - Fissuras — Viga 2 — VI2b

Fonte: Producdo da propria autora.

Legenda:

0 - 25%: 1406,25kN.cm (VERDE)

25% - 50%: 2812,50kN.cm (AZUL)

50% - 75%: 4218,75kN.cm (

75% - 100%: 5625,00kN.cm (VERMELHO)

Figura 37 - Fissuras — Viga 1 — VI3

Fonte: Producéo da prépria autora.

Legenda:

0 - 25%: 2437,50kN.cm (VERDE)

25% - 50%: 4875,00kN.cm (AZUL)

50% - 75%: 7312,50kN.cm ( )
75% - 100%: 9750,50kN.cm (VERMELHO)

62



Figura 38- Fissuras — Viga 2 — VI3

Fonte: Producéo da propria autora.
Legenda:

0 - 25%: 2576,25 kN.cm (VERDE)

25% - 50% :5,137,50kN.cm (AZUL)

50% - 75% :7743,75kN (

75% - 100% : 10312,50kN (VERMELHO)

Figura 39- Fissuras — Viga 1 — VIDupla

Fonte: Producdo da prépria autora.
Legenda:

0 - 25%: 2456,25kN.cm (VERDE)

25% - 50%: 4912,50kN.cm (AZUL)

50% - 75%: 7368,75kN.cm ( )
75% - 100% : 9825,00kN (VERMELHO)

Figura 40 - Fissuras — Viga 2 — VIDupla

Fonte: Producéo da prépria autora.

Legenda:

0 - 25%: 2433,75 kN.cm (VERDE)

25% - 50%: 5201,25kN.cm (AZUL)

50% - 75%: 7800,00kN.cm ( )

75% - 100% : 10406,25kN.cm (VERMELHO)
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Em linhas gerais verificou-se que as fissuras na parte central do véo sdo as primeiras a
surgirem de modo a se propagarem ao longo da regido de interface dos blocos, no centro da
viga.

As fissuras subsequentes ocorrem de forma a caminharem inclinadamente na direcdo
dos pontos de aplicacdo do carregamento, sendo influenciadas a se propagarem na regido de
interface dos blocos, durante sua trajetoria.

Em algumas vigas € possivel observar a propagacao de fissuras no banzo superior,
evidenciando fissuras tipicamente caracteristicas de esforco cisalhante presentes no concreto
comprimido. Essas fissuras no banzo superior ocorre na linha do apoio para as Viga 1 — VI2b
e Viga 2 — VI3.Ja em ambas as vigas de armadura dupla essas fissuras sdo observadas em um
dos ponto de aplicacéo de carga, detalhes esses que podem ser observados nas Figuras 41, 42
e 43.

O historico de fissuracdo também mostra que as fissuras tendem a aparecerem mais
nitidamente apos cargas superiores a 50% do valor da momento méximo atingido em cada
modelo, de forma a se descreverem, por meio das inclinacdes observadas, fissuras tipicas de

ruptura a cortante.

Figura 41 - Fissura tipica de cortante no concreto da parte superior — Viga 1 — VI2b

Fonte: Producéo da propria autora.



Figura 42 - Fissura tipica de cortante no concreto da parte superior — Viga 2 — VI3

Fonte: Producéo da propria autora.
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Figura 43 - Fissura tipica de cortante no concreto da parte superior — Viga 1 e Viga 2 —
VIDupla

Fonte: Producéo da prépria autora.
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6 Conclusoes e Consideracoes Finais

Estados Limites Ultimos:

Com relagdo ao alongamento das armaduras, observou-se uma variagdo para 0S
momentos maximos entre 1,6%0 <€s<4,0%o. Dessa forma, em nenhuma das vigas ensaiadas

atingiu-se o ELU por alongamento excessivo da armadura, uma vez que esse limite € indicado
pela NBR-15961-1 como sendo de 10%eo.

Entretanto, considerando-se a limitagdo de tensdo imposta na armadura pela referida
norma, em todas elas esse valor foi superado com momentos em torno de 50% dos momentos

méaximos aplicados.
O encurtamento medido no concreto variou entre 2,0%o0 <€¢<3,3%o, para 0S momentos

maximos, também ndo se verificando a ocorréncia do encurtamento maximo de 3,5%o no
concreto.

Comparando os momentos ultimos obtidos através das NBR15961-1 e NBR-6118 com
0S momentos maximos obtidos nos ensaios, observa-se que o0s resultados dos ensaios e da
NBR-6118 ficam bastante préximos, enguanto que os da NBR15961-1 se mostram
extremamente conservadores.

Assim, entende-se que o para o calculo do Mgy de vigas semelhantes as aqui
estudadas, sejam empregados os modelos contidos na NBR-6118, na falta de normalizacao

mais especifica, ainda.

Momento de fissuracao:

Os momentos tedricos de fissuracdo segundo a NBR 6118 se mostraram muito
inferiores aos valores observados nos ensaios. Assim, existe a necessidade do
desenvolvimento de novo modelo para avaliacdo do ELS de fissuracdo para o caso dessas

vigas.

Avaliacéo das flechas:

Para o Estado Limite de Servico, correspondente ao deslocamento limite de L/500 ou
valores de Flecha/Védo (F/L=0,002), ficou evidente que em vigas com taxas de armaduras
menores (supostamente nos dominios 2a e 2b) esse limite é atingido com valores de momento

mais proximo aos valores de momento maximo atuante (Mmax). Contudo, esse comportamento
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ndo se repetiu no caso das vigas com maiores taxas de armaduras (dominio 2) e armadura
dupla, sendo esse limite Flecha/Vdo atingido com aproximadamente 50% do valor do
momento maximo atuante (Mmax).

Contudo, comparando-se os momentos Mg s de deformacdo excessiva de todas as
vigas, verificou-se um acréscimo de rigidez das vigas com maior taxa de armadura, como

esperado. Armadura dupla.

Historico de fissuracgao:

Avaliando os historicos de fissuracdo apresentados pelas vigas, nota-se que em
praticamente todas elas existe a indicacdo de que o esforco cortante tenha contribuido de
forma significativa na ruptura das mesmas, uma vez que na maioria as fissuras atingiram o
banzo superior das vigas. Esse fato deve estar associado a distancia do carregamento aplicado

em relacédo aos apoios das vigas.

Sugestoes:

Por se tratar de uma alternativa de pesquisa que veio sendo transformada e
reconstruida, frente as dificuldade de se elaborar um projeto de pesquisa ainda novo em
ambito nacional, as contribuigdes aqui apresentadas tende a colaborar de forma significativa
para trabalhos futuros.

Diante dessa colocacao apresentam-se como sugestdes futuras que :

e A alteracdo da configuracédo das vigas é de grande valor, buscando uma forma menos
trabalhosa para a execucdo das vigas, mantendo as caracteristicas com relacdo a
praticidade e agilidade da alvenaria estrutural;

e Compreender melhor e desenvolver a distribuicdo de tenséo parabdlica para 0 modelo

em que foi possivel observar esse tipo de distribuicao;
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APENDICE A - Resultados dos ensaios de

compressao dos prismas

Para obtencéo da resisténcia dos prismas foram ensaiados um total de quatro prismas,
tanto em bloco, como em meia canaleta, considerando como valor de resisténcia o valor

médio das cargas de ruptura, como apresentados na Tabela A.1 e Tabela A.2

Tabela 7 — Resisténcia do prisma de bloco de concreto

< Tensao de
. Carga de Area bruta ruptura

Prisma ruptura (kN) (cm?) (kl\iljlcmz)
PR 01 229,4 266 0,86
PR 02 262,1 266 0.98
PR 03 237,9 266 0,89
PR 04 311,0 266 1,16
MEDIA 260,1 266 0,98

Fonte: Producéo da prépria autora.

Tabela 8 — Resisténcia do prisma de meia canaleta

< Tensdo de
. Carga de Area bruta ruDtura

Prisma ruptura (kN) (cm?) (kl\iljlcmz)
PR 01 4445 266 1,67
PR 02 322,4 266 1,21
PR 03 315,3 266 1,19
PR 04 4445 266 1,67
MEDIA 381,7 266 1.43

Fonte: Producéo da propria autora.

Com os valores das deformacdes, que puderam ser obtidos através das leituras
realizadas pelos relogios nos prismas de bloco e pelos LVDTs nos prismas de meia canaleta,
foi possivel construir o grafico tensdo x deformacdo para cada prisma ensaiado, até uma
tensdo maxima correspondente a 70% da tensdo de ruptura. Esse ponto limitante do gréfico
ocorreu pois correspondeu ao valor da dltima leitura antes que fosse retirado a
instrumentacao.

A curva de tendéncia determinada pela media das curvas de cada prisma foi obtida e

os resultados finais extrapolados até a carga de ruptura.



Figura 44 — Diagrama tensdo x deformacéo para prisma de bloco
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Figura 45— Diagrama tenséo x deformacdo médio para prisma de bloco

0,9 /
0,8 /

0,7 . »
0,6 / curva meadia
0,5

on — S

0,3

0,2 /

0,1 /

o 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8

Deformagao (%o)

Tensdo (kN/cm2)

orup.=0,98

Fonte: Producéo da prépria autora.



Figura 46 — Diagrama tenséo x deformacao para prisma de meia canaleta
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Figura 47— Diagrama tenséo x deformacdo médio para prisma de meia canaleta
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APENDICE B - Analise da distribuico de tenséo

na secdo transversal da viga

Como forma exemplificada descreve-se o raciocinio adotado para a viga VI3, pois por
meio dos dados referentes a essa viga, € possivel demonstrar o raciocinio de calculo completo.

A Tabela A.3 mostra a porcentagem de carga de ruptura do ensaio adotada, o
momento fletor (My) correspondente a essa carga, a deformacdo (£c) e a tensdo (oc)
correspondentes no concreto e a profundidade da linha neutra (X) nessa situacéo, parametros
estes usados na avaliacdo. A altura ttil da viga ¢ d’=32,7cm.

A tensdo oc é determinada considerando a formula dada pela Equacdo A.1l,

desconsiderando o efeito da fluéncia no concreto, imposta pelo ator multiplicador de 0,85 em

feq, considerando a resisténcia total do graute (22 MPa).

ec \2
0. =0,85xf.q|1— (1 —2'00%0)

Tabela 9 - Parametros de célculo.

(%) da carga gc

Mt (kN.cm) Ec
de ruptura (kN/cm?) X(cm)
80 8332,1 1,75 2,17 15,7
85 8766,3 1,93 2,19 16,16
90 9284 2,19 2,2 16,67
05 9757,5 2,44 2,2 17,00

Fonte: Producéo da propria autora.

Considerando uma distribuicdo de tensdo triangular a resultante das forgas para os
parametros acima tabelados é obtida fazendo:
Ree = (0. XY x 14)/2
Sabendo que para essa distribuicdo triangular, a resultante é aplicada a 1/3 da secdo
comprimida, é possivel determinar a altura do braco de alavanca dessa resultante, uma vez
que a altura util é conhecida, e consequentemente 0 momento gerado por ela.
A tabela A.4 apresenta os valores das reacgdes resultantes, assim como 0s bragos de

alavancas (Z) e o momento fletor tedrico (Mg)
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Tabela 10 - Valores de Rcc, Z e Mft para distribui¢do triangular de tensoes.

Rec Z(cm) My (kN.cm)
238,5 27,46 6550,8
248,0 27,31 6773,7
256,7 27,14 6968,0
261,8 27,03 7077,0

Fonte: Producéo da prépria autora.

Como pode-se observar, todos os valores de momento fletor tedrico s&o menores que o
real, permitindo que uma segunda avaliacdo seja feita, considerando uma distribuicdo de
tensao retangular.

Dessa forma o valor da resultante das forcas é dada por:

R..=14%x(08XY) X a,

Para essa distribuicdo a resultante esta aplicada na metade da regido comprimida, e

temos os novos valores de momento fletor tedrico. (Tabela A.5)

Tabela 11 - Valores de Rcc, Z e Mft para distribuicdo retangular de tensdes.

Flo Z(cm) M, (kN.cm)
381,6 24,85 9482,76
396,4 24,62 97594
410,7 24,36 10006,7
418,9 24,2 10137,8

Fonte: Producéo da prépria autora.

Conclui-se que como os momentos fletores tedricos sdo maiores que os reais, a viga na
eminencia da ruptura, deve estar apresentando uma distribuicdo de tensdo intermediaria entre
a distribuicdo triangular e a distribuicdo retangular de tensdes, ou seja, uma distribuicdo

parabdlica.
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APENDICE C - Analise da tensio de

cisalhamento atuante

Por meio do padrdo de fissuragdo apresentado nos resultados, foi concluido que as
rupturas das vigas estudadas ocorreram por esforgo cortante. Devido essa conclusdo viu-se a
necessidade de analisar a tensdo de cisalhamento maxima, nas armaduras de cisalhamento
utilizadas.

De acordo com a Eq (1) apresentada no item 2.4.1 foi possivel determinar a resisténcia

caracteristica de cisalhamento de cada viga, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Resistencia caracteristica de cisalhamento das vigas (fvk).

viga A(cm?) d (cm) P fudkN/cm?)

Vi2a 2,5 32,4 0,0055 0,04464
VI2b-1 4 32,85 0,0086 0,05022
VI2b-2 4 33,15 0,0086 0,05008
VI3-1 8 32,5 0,0175 0,06576
VI3-2 8 32,7 0,0174 0,06558

Estabelecida as resisténcias e considerando valores caracteristicos para a determinacéo
da tensdo de cisalhamento tedrica limite obtida com valores caracteristicos, sendo seu valor

dado por:

Tw=—
VK= 5d

O valor de Vi é obtido pela equacdo que determina a armadura de cisalhamento

necesséria, dada por:
4, = (Vi — Va)s
0,5fyxd

Onde: Asy: armadura de cisalhamento;

V.. forca cortante absorvida pela alvenaria, dada por :Va = f,kbd;

s: espacamento da armadura de cisalhamento.

Considerando os calculos obteve-se entdo os dados de tensdo de cisalhamento

apresentadas na Tabela 13.



Tabela 13 - Tensao de cisalhamento teorica limite

viga Acm’) d (cm) Va (kN) Vi(kN) Tu(kN/cm?)
VI2a 2,5 32,4 20,251 44,549 0,0982
VI2b-1 4 32,85 23,0965 42,6035 0,0926
VI2b-2 4 33,15 23,2435 43,0565 0,0927
VI3-1 8 32,5 29,925 35,075 0,0770
VI3-2 8 32,7 30,023 35,377 0,0772
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Considerando, para cada viga, as mesmas porcentagens de carga consideradas para a

analise dos padrées de fissuracdo, temos as tensdes de cisalhamento atuantes mostradas na

Tabela 14.
Tabela 14 - Tens6es de cisalhamento atuantes
0 — 25% da|0 — 25% da |0 — 25% da |0 — 25% da | 0 — 25% da
. carga carga carga carga carga

viga Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo

(kN/cm? (kN/cm? (kN/cm? (kN/cm? (kN/cm?
VI2a 0,0716 0,1432 0,2149 0,2865 0,0716
VI2b-1 0,0761 0,1522 0,2283 0,3044 0,0761
VI2b-2 0,0812 0,1628 0,2436 0,3247 0,0812
VI3-1 0,1428 0,2857 0,4285 0,5714 0,1428
VI3-2 0,1507 0,3014 0,4521 0,6028 0,1507

Dessa forma pode-se observar que, que as tensdes de cisalhamente em que as vigas

foram submetidas, foram bem superiores as que a norma previa para a taxa de armadura

utilizada, reforcando a conclusdo com relacéo ao tipo de ruptura (cisalhamento) obtida na

maioria das vigas.
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