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X
RESUMO

MAURICIO, R. M. (2005). Estudo tedrico e experimental das ligagdes diretas contra-
fiadas entre paredes de blocos de concreto em escala real e reduzida 1:4. Ilha Solteira,

210p. Dissertagao (Mestrado). Unesp — Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira.

O principal objetivo do trabalho foi desenvolver o estudo de ligagdes diretas entre paredes
de blocos de concreto em escala real e reduzida 1:4. Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao axial e medidas as deformagdes em blocos, prismas e paredes nas
duas escalas. Também foram montadas paredes em forma de H assentadas sobre bases de
concreto armado. Estas foram construidas de 2 formas: na primeira, chamada de PHI,
foram construidas 3 (trés) unidades de modo que a parede central ndo possuisse apoio em
sua base, com isso, todo o carregamento aplicado foi transferido para as abas. Na segunda
forma, chamada PH2, foram montadas 3 (trés) unidades, e ,nestas, a parede central ficou
apoiada em sua base, dessa maneira, observou-se os efeitos de transferéncia de carga entre
paredes, simulando uma estrutura real, onde geralmente todas as paredes da edificacio sdo
apoiadas em outras paredes ou em vigas baldrames. Na confec¢do dos corpos-de-prova,
nas duas escalas em estudo, foi empregada uma argamassa industrializada usada
comercialmente. O carregamento foi introduzido de forma centrada, e as deformacdes
foram medidas através de relogios comparadores e de extensOmetros elétricos. Para a
analise dos resultados foram empregados testes estatisticos, validando estatisticamente as
conclusoes. Também foi empregada uma andlise através de elementos finitos, simulando
0s ensaios experimentais realizados, comparando-se os resultados e readequando o modelo
numérico. Os resultados obtidos permitiram uma avaliagdo da eficiéncia dos modelos
numéricos empregados e os ajustes necessarios nos mesmos, o entendimento da forma de
transferéncia das agdes verticais entre as paredes interligadas e as correlacdes entre as

escalas estudadas.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, liga¢des, blocos, concreto, prismas, paredes, modelos

fisicos reduzidos.



ABSTRACT

MAURICIO, R.M. (2005). Theoretical and experimental study of direct stretcher bond
connections between walls of concrete blocks in real and small-scale 1:4. Ilha Solteira,

210p. Dissertation (Mastering). Unesp — Sao Paulo State University, Ilha Solteira.

The main objective of this research was to develop a study of direct bond (stretcher bond)
connections between walls of concrete blocks in real and 1:4 small-scale. In order to know
the mechanical properties, it was accomplished shear and axial strength tests where it was
also measured the strain in blocks, prisms and walls for both scales. It was executed walls
in the “H” form supported by reinforced concrete base. These walls were done in two
different ways, the first was called PH1, (with 3 specimens) it had no support in its central
wall base, thus forcing that all the load imposed to it was transferred to the lateral walls
throughout the connections. The second kind, which was called PH2, with also 3
specimens, was entirely support in its base. This was done in order to observe the load
transference effects among walls simulating conventional structures, where all the walls
are support over other walls or foundation beams. The specimens in both scales were made
using industrialized mortar commercially used. The load was centralized imposed and
strains were measurements by electrical displacement gages and strain gages. Statistical
tests were used in the result analysis, statistically validating the conclusions. A finite
element analysis was also used attempting to simulate the accomplished experimental
tests, being this analytical model compared to the experimental results and then, by
retrofitting the numerical analysis approaching their results. The obtained results allowed:
an evaluation of the efficiency of the numeric models employed and the necessity of
retrofitting the analysis; the comprehension in the way of transference of the vertical

actions between the interlinked walls; and the correlations among the studied scales.

Key-words: structural masonry, connections, blocks, concrete, prisms, walls, reduce

physical models.



Capitulo 1- Introducdo

1 INTRODUCAO

1.1 Historico da Alvenaria Estrutural

Segundo ALMEIDA, em uma edigdo organizada por SANCHEZ (2002), a palavra
alvenaria significa, no mais claro e conciso sentido enciclopédico, o "Elemento construtivo
representado pela superposicdo de pedras ou outros materiais, unidos ou nao por
argamassa. Conjunto que compde paredes e muros, com finalidade estrutural ou de

vedacao".

A alvenaria ¢ uma das mais antigas formas de construcao empregadas pelo homem. Desde
a Antigiiidade ela tem sido utilizada largamente pelo ser humano em suas habitagdes,

monumentos e templos religiosos. Alguns exemplos expressivos podem ser citados, como:

e as piramides de Guizé (Quéfren, Quedps e Miquerinos) (figura 1.1), em que foram

utilizados mais de dois milhdes de blocos de pedra,

Eir:aun:l-:-n,l'E:r'i-:I-;lernan Art Library, L-:ur|-:Iu:-r|,|'r'-JEI.-'-.l"

Figura 1.1 — PirAmide de Que6ps'

' MICROSOFT ENCARTA 2001 ENCYCLOPEDIA (2001). Microsoft Corporation
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e o farol de Alexandria, com altura superior a 130 m,
e 0 coliseo romano, com mais de 500m de didmetro e 50m de altura (figura 1.2)
e ¢ as grandes catedrais goticas, construidas na idade média, com vaos significativos

e uma bela arquitetura, realizada com a utilizagao de arcos e abdbadas.

Figura 1.2 — Coliseo romano. Fonte SILVA (2003)

Com a evolugdo dos conhecimentos, estudiosos passaram a se preocupar com o
comportamento estrutural das construgdes, criando teorias que vieram explicar alguns
detalhes isolados, como por exemplo, a teoria de Aristdteles para arcos que resistiam as
cargas gravitacionais, a teoria de Leonardo da Vinci para explicar o mecanismo interno de
acdo entre os elementos de um arco e a teoria matematica de Euller que equacionou a

carga de flambagem de colunas.

Entre os séculos XIX e XX, obras de maior porte foram construidas em alvenaria, com
base em modelos racionais, servindo como exemplo classico o edificio “Monadnock”
(figura 1.3), construido em Chicago entre 1889 ¢ 1891, com 16 pavimentos ¢ 65 metros de

altura, cujas paredes inferiores possuem 1.80 metros de espessura.
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Figura 1.3 — Monadnock, 2001. Fonte SILVA (2003)

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

utilizacdo ficou relegada a construc¢des de pequeno porte.

A partir da década de 50, a utilizagdo da alvenaria ganhou novo impulso apés a realizagao
de uma série de experimentacdes realizadas na Europa. Com isso, foi possivel a criagdo de
normas para projeto e execugdo de obras, fazendo com que as mesmas se tornassem

competitivas com as demais técnicas existentes.

No Brasil, o sistema construtivo em alvenaria ¢ utilizado desde que os portugueses aqui
desembarcaram, no inicio do século XVI. Entretanto, a alvenaria com blocos estruturais,
que pode ser encarada como um sistema construtivo mais elaborado e voltado para a
obtengdo de edificios mais econdmicos e racionais, demorou muito a encontrar o seu

espago.
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O estado de Sao Paulo foi o grande precursor da alvenaria estrutural no pais, pois em 1966,
foram construidos os primeiros prédios em alvenaria armada de blocos de concreto, que

possuiam quatro pavimentos, ¢ foram construidos no conjunto habitacional “Central

Parque da Lapa”.

Em 1968, foi fundada a Reago, primeira industria de blocos de concreto no Brasil e, em
1972, construiram-se 4 edificios com 12 pavimentos neste mesmo conjunto (figura 1.4),

representando um marco nacional na utilizagdo dessa técnica.

]

}
N
N

. RN,

Figura 1.4 — Conjunto habitacional “Central Parque da Lapa”’

Em 1977, utilizando blocos silico-calcarios de 24 cm de largura, foi também construido em
Sdo Paulo o edificio “Jardim Prudéncia”, considerado por FRANCO (1987) como obra

pioneira no Brasil para a alvenaria estrutural ndo armada.

Dessa forma, apesar de sua chegada tardia, o sistema acabou se firmando como uma

alternativa eficiente e economica para a execucdo de edificagdes residenciais e também

industriais (RAMALHO e CORREA, 2003).

* Associagio Brasileira de Construgio Industrializada (1990)
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A grande vantagem que a alvenaria estrutural apresenta ¢ a possibilidade de incorporar
facilmente os conceitos de racionalizagdo, produtividade e qualidade, produzindo, ainda,
constru¢des com bom desempenho tecnoldgico aliado a baixos custos (ROMAN et al.,

1999).

Atualmente, no Brasil, o sistema construtivo em alvenaria tem experimentado um grande
impulso. Dentro do sistema alvenaria estrutural, a alvenaria ndo-armada de blocos vazados
de concreto parece ser um dos mais promissores, tanto pela economia proporcionada como

pelo niimero de fornecedores j4 existentes (RAMALHO e CORREA, 2003).

A reducido de custo e tempo em uma obra de alvenaria estrutural torna-se efetiva devido ao
fato de que tal estrutura se baseia num sistema construtivo racionalizado, no qual os
elementos que desempenham a funcdo estrutural sdo os mesmos que desempenham a

funcdo de vedagdo, a alvenaria (ANDOLFATO, 2002).

Diante dessas grandes vantagens, em especial as de origem econdmicas, tornaram-se cada
vez maiores os niveis de interesse por este sistema construtivo. A alvenaria estrutural
comegou a ser empregada correntemente, sem uma adequada normatizacdo do processo e

dos produtos envolvidos (MEDEIROS, 1993).

CORREA et al em uma publicacio organizada por SANCHEZ (2002) dizem que ainda
hoje ndo se verifica para esse sistema construtivo o desenvolvimento, quanto ao projeto,
que se observa para as estruturas convencionais de concreto armado, apesar da longa
historia de utilizagdo do grande beneficio social que pode advir do desenvolvimento desse

sistema construtivo e de seu potencial de crescimento.

“O presente estagio do conhecimento da alvenaria estrutural estd fundamentado, quase que
integralmente, em resultados de ensaios em unidades, prismas’ e paredes. Os ensaios em
unidades e argamassas ja ndo podem mais acrescentar conhecimentos significativos em
relacdo a alvenaria, sendo ainda admitidos por varias normas com o objetivo de se estimar

a resisténcia a compressao e ao cisalhamento. Os ensaios em prismas sdo mais adequados

3 Prisma: ¢ um conjunto composto pela justaposi¢io de dois ou mais blocos de concreto unidos por junta de
argamassa, destinado ao ensaio de compressao axial.
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do que os executados em unidades, contudo, esses elementos nem sempre conseguem
representar satisfatoriamente as paredes estruturais, dependendo do fendmeno que se
deseja reproduzir. Apesar disso, ainda s3o empregados no desenvolvimento de muitos
estudos. Ensaios em paredes reais, normalmente painéis de 1,20 x 2,60m, apresentam
como principais inconvenientes um custo maior, a demanda de maior tempo e utilizagdo de
equipamentos especiais, nem sempre disponiveis nos laboratérios de pesquisas. Mesmo
esses painéis apresentam restricdes quando se deseja estudar o comportamento de um
elemento estrutural mais complexo ou de um grupo de paredes resistentes”.(CAMACHO,

1995).

Considerando as limitacdes dos ensaios citados anteriormente e¢ a necessidade de se
conhecer o comportamento de elementos estruturais mais complexos, alguns estudos foram
realizados em estruturas reais, em escala natural. Exemplo classico foi um pequeno
edificio de cinco pavimentos construido por HENDRY (1998), na década de setenta, ao
lado de uma encosta rochosa na Escécia, onde foram realizados varios estudos, dos quais a
distribuicao das ag¢des verticais entre grupos de paredes, a distribuicao de agdes horizontais
entre as paredes de contraventamento e a simula¢do do efeito de explosdo interna,

conforme mostra a figura 1.5.

Figura 1.5 — Foto do ensaio em um edificio em escala real. Fonte HENDRY (1998)

Outros exemplos podem ser encontrados nas pesquisas desenvolvidas pelo Building
Research Institute, Ministry of Construction, no Japdo, onde se vé na figura 1.6 um

edificio de cinco pavimentos. No mesmo centro de pesquisas, através de convénios entre
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Japao e Estados Unidos, foram desenvolvidos outros estudos em escala natural, dentre os
quais destacam-se: dois edificios de quatro e sete pavimentos, no periodo de 1979 a 1982,
com o objetivo de estudar o desempenho das paredes resistentes, ¢ um edificio de trés

pavimentos em 1988, também para avaliagao do desempenho estrutural.

Figura 1.6 — Foto de um ensaio de um edificio real. Fonte JAPAO (1993)

Desnecessario seria comentar os aspectos relacionados a custo, tempo e complexidade dos
equipamentos envolvidos na realizacdo de programas de ensaios dessa natureza e,
conseqiientemente, da impossibilidade de sua execu¢do em grandes quantidades, para que

tais ensaios pudessem receber tratamentos estatisticos adequados.

Levando-se em consideracdo os custos para a realizacdo de tal trabalho, muitos
pesquisadores dessa area ao redor do mundo foram levados a acreditar que um estudo bem
fundamentado da alvenaria estrutural em modelos fisicos reduzidos seria uma grande
benfeitoria ao conhecimento mais aprofundado das caracteristicas fisico-mecanicas de um
conjunto de paredes de alvenaria estrutural. “Um melhor entendimento do comportamento
complexo das estruturas de alvenaria € necessario para se conseguir um conceito mais

apropriado do estado limite de projeto” (ABBOUD et al., 1990).
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1.2 Modelos Fisicos Reduzidos na Alvenaria Estrutural

O conceito de usar técnicas de modelagem para estudar o comportamento da alvenaria
estrutural ¢ relativamente novo. Conforme registro historico, a primeira tentativa de se
estudar a alvenaria estrutural por intermédio de modelos fisicos reduzidos, foi feito por
VOGT em 1956. O autor trabalhou, inicialmente, com alvenaria de tijolos, reduzida a um
quarto de escala e utilizou, posteriormente, tijolos a um décimo de escala. Esse estudo teve
natureza somente exploratdria, ndo tendo fornecido dados que permitissem a obten¢do de

resultados consistentes quanto ao comportamento daquele material.

No inicio da década de sessenta, alguns pesquisadores da Universidade de Melbourne,
iniciaram estudos com modelos de alvenaria. Esse trabalho alcangou sucesso limitado,
devido as dificuldades encontradas para a fabricagdo dos tijolos em tamanho reduzido e na

execugdo das paredes.

Contudo, melhores resultados foram encontrados por MOHR (1970), trabalhando na escala
(1:6), utilizando técnicas melhoradas de producdo e montagem da alvenaria. Nos anos 60,
teve inicio, na Universidade de Edimburgo, o estudo da alvenaria através de modelos,
tendo como pioneiros os trabalhos de HENDRY e MURTHY (1965), sobre paredes e
colunas de tijolos nas escalas (1:3) e (1:6). Baseados nos resultados desses estudos, os
autores concluiram que o comportamento em escala real poderia ser repetido pelo
principio da modelagem em escala reduzida. Posteriormente, SINHA e outros (1970)
investigaram a acdo de cargas horizontais em paredes de contraventamento. Esse estudo
foi conduzido em um edificio de cinco pavimentos, em escala natural e em seu modelo na
escala (1:6), tendo os autores concluido que, apesar de algumas diferencas na rigidez entre

modelo® e protdtipo’, eles apresentaram um comportamento bastante semelhante.

E importante observar que todos os trabalhos citados anteriormente foram desenvolvidos
utilizando-se a alvenaria de tijolos cerdmicos, dando-se bem menos atencdo para a

alvenaria de blocos de concreto. A primeira tentativa para modelar a alvenaria de blocos de

* Modelo: ¢ qualquer representagio fisica de uma estrutura ou porgio dela. O modelo é usualmente
construido em escala reduzida, e freqiientemente representa um protétipo de uma estrutura especifica.
> Protétipo: ¢ o elemento estrutural no qual se baseia o modelo.
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concreto foi realizada pela NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (NBS) no final de
sessenta. Cuidadosamente fabricados, os blocos de alvenaria com um quarto de escala
foram usados para modelar as estruturas de blocos de concreto. O estudo, entretanto, nao

foi conclusivo.

Na década de setenta, BAKER (1972) realizou, com sucesso, ensaios em paredes de tijolos
nas escalas de (1:3) e (1:6), com cargas axiais e horizontais. Na mesma época, FIORATO
e outros (1979) também estudaram a interacdo entre paredes e porticos de concreto na
escala (1:4), tendo os resultados desses ensaios contribuido para um melhor entendimento

do mecanismo de interacdo entre esses elementos.

A partir de 1975, teve inicio um amplo programa de pesquisas com modelos fisicos de

alvenaria estrutural de blocos de concreto, objetivando desenvolver tanto as técnicas de
. ~ .. . 6

fabricacdo dos materiais, tais como, blocos, argamassas, grautes’ e armaduras, bem como

as técnicas de montagem da alvenaria e a busca do conhecimento das correlagdes entre

modelos e protétipos.

Essas pesquisas incluiram programas de estudos do comportamento de prismas submetidos
a compressdao axial, com e sem grautes, estudos de prismas submetidos a cargas em
diferentes dire¢des, para avaliacao da resisténcia das juntas ao corte, estudos de resisténcia
a compressdo de paredes armadas, estudos do comportamento dos nds lajes/paredes e

resisténcia a tragcao da alvenaria.

HARRIS e BECICA (1977) retomaram os estudos do NBS, desenvolvendo, na
Universidade de Drexel, metodologia e técnicas de trabalho com blocos vazados de
concreto na escala (1:4), concluindo que seria possivel o estudo de modelos com esse

material.

Na década de oitenta, HAMID e ABBOUD (1986) deram continuidade aos estudos de
modelos, trabalhando com o mesmo tipo de material usado por HARRIS e BECICA

% Graute: elemento para preenchimento dos vazios dos blocos e canaletas de concreto para a solidarizagio
da armadura a esses elementos e aumento da capacidade resistente, composto de cimento, agregado miudo,
gratido, agua e cal ou outra adigdo destinada a conferir trabalhabilidade e retencdo de agua de hidratagdo a
mistura.
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(1977). Os resultados dos ensaios mostraram que o comportamento da alvenaria de blocos
de concreto, com ou sem graute, poderia ser satisfatoriamente representado por modelos
em escala (1:4). Contudo, comentam os autores que algumas variagdes entre respostas de
modelo e protdtipo foram observadas, acreditando-se que a causa principal de tal fato
tenha sido imperfeicdes na geometria dos blocos reduzidos, somadas a problemas

referentes a qualidade da mao-de-obra empregada.

Um programa de pesquisa para maior compreensao foi mais tarde iniciado na
Universidade de Drexel para melhorar a correlagdo entre resultados de modelo e prototipo
e para usar técnicas de modelagem em alvenaria armada. Nesse programa, a geometria da
unidade foi modificada para espelhar com maior precisdo as caracteristicas geométricas do
prototipo. Além disso, uma maquina de encruar’ barras em escala reduzida foi
desenvolvida na Universidade de Drexel para conseguir um maior indice de similaridade

da aderéncia para os modelos de parede de alvenaria armada.

CALDERONI (1991) desenvolveu, na Universidade de Napoli, um estudo em um pequeno
edificio de quatro pavimentos de alvenaria de tijolos, procurando avaliar o efeito das agdes

horizontais e verticais.

Um trabalho mais recente envolvendo as Universidades de Bath (Inglaterra) e Karlsruhe
(Alemanha) foi levado a efeito por EGERMANN e outros (1991), onde se procurou fazer
uma investigacdo sobre o comportamento de modelos reduzidos de paredes de alvenaria
com tijolos ceramicos nas escalas (1:4) e (1:2), buscando examinar as correlagdes de
resisténcia e deformacdes e verificar quais os parametros que poderiam se mostrar afetados
pelo fator escala. Os autores concluiram, basicamente, que a alvenaria pode ser
representada em escalas reduzidas, com relagdo ao modo de ruptura e resisténcias ultimas
(campo de investigacdo da pesquisa), quando forem utilizados materiais semelhantes entre

modelos e protétipo.

No Brasil, CAMACHO (1995) realizou, na Escola Politécnica da Universidade de Sao

Paulo, uma pesquisa pioneira com blocos ceramicos em escala reduzida e real, e, mais

7 Encruar, deformar e outros sdo termos usados para descrever as deformagdes feitas em barras de ago,
produzindo saliéncias nas mesmas, para o concreto armado o encruamento pode ser realizado a quente ou a
frio, produzindo os acos classe A e B.
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tarde, realizou ensaios em paredes “H” em escala reduzida, também em blocos ceramicos,

para avaliacdo da eficiéncia das ligacdes entre as paredes.

Recentemente, no Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural (NEPAE),

desenvolveu-se a técnica necessaria para a produgdo de blocos estruturais de concreto em

escala reduzida (1:4), em um trabalho realizado por ANDOLFATO (2002).

De modo a contribuir com o conhecimento e aplicagdo dessa nova técnica, o presente
trabalho vem propor o estudo de correlacdes entre as escalas quando sdo ensaiados

diferentes corpos-de-prova.

1.3 O Problema

Os problemas que surgem no projeto de estruturas de alvenaria podem estar relacionados a
distribuicao vertical dos carregamentos entre as paredes do edificio. HENDRY (1998)
afirma que convencionalmente esse problema ¢ resolvido nos projetos mais por defini¢des

arbitrarias do que por outro motivo tecnicamente embasado.

Muitos problemas relevantes na alvenaria continuam sem respostas. A analise tedrica do
sistema estrutural de uma obra de alvenaria apresenta uma série de dificuldades,
considerando que se trata de um sistema estrutural de placas e chapas, composto por
materiais ndo homogéneos ¢ de comportamento ndo linear. No processo de analise do
comportamento estrutural ¢ de fundamental importancia que a distribui¢do das a¢des entre

as paredes resistentes seja adequadamente estabelecida (CAMACHO et al., 2001).

Para se definir o comportamento das estruturas de alvenaria é necessario que se realizem
ensaios em diferentes arranjos estruturais, € que os mesmos tenham um tratamento

estatistico apropriado.

Embora em outros paises ja tenham construido edificios na escala natural, em que os
mesmos foram levados até a ruptura com o objetivo de avaliar, entre outros efeitos, o
comportamento estrutural da alvenaria, esse fato fica fora de cogitagdo da realidade

brasileira, uma vez que isso envolveria custos e complexidade de equipamentos nao



Capitulo 1- Introducdo

12

disponiveis nos laboratorios nacionais. Dessa forma, proceder com um estudo em modelos

reduzidos se torna justificavel.

1.4 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sdo:

+ Desenvolver um estudo das ligagdes diretas em paredes de blocos de concreto na
escala real

4 Obter uma possivel correlagao de comportamento estrutural com a escala reduzida.

Pode-se citar como objetivos especificos:

a) Produzir blocos na escala reduzida que representem o seu prototipo na escala real,
tanto em valores de resisténcia a compressao quanto ao comportamento das curvas
tensoes x deformagdes.

b) Caracterizar e estudar o comportamento da alvenaria através de medigdes de
tensdes ¢ deformacdes em ensaios de prismas e paredes, feitas em escala real e

reduzida 1:4.

Ao final do presente trabalho, pretende-se contribuir para o melhor entendimento do
mecanismo de transferéncia de cargas verticais entre paredes contrafiadas, e, a0 mesmo

tempo, verificar a possivel correlacdo com a escala reduzida.

Uma vez estabelecido esse comportamento, atinge-se o objetivo maior do trabalho que ¢
fornecer subsidios para a analise da distribui¢ao do carregamento vertical entre as paredes

resistentes de edificios de alvenaria estrutural.
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1.5 Justificativa

No processo de andlise do comportamento estrutural da alvenaria, e nas etapas
subseqiientes das verificagdes, ¢ de fundamental importancia que a interagao entre paredes

resistentes e a devida distribuicdo das acdes sejam adequadamente estabelecidas.

Com o conhecimento da interacdo entre as paredes resistentes € do melhor entendimento
da distribuicdo das acdes verticais, podem ser obtidos modelos de célculo mais proximos
do comportamento real da estrutura, conduzindo a dimensionamentos mais adequados,

propiciando assim, maior confiabilidade na andlise estrutural e reducdo de custos.

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

situagdo for oposta.

Conforme exposto acima, o desenvolvimento de estudos que permitam a melhor
compreensdo do mecanismo de distribuicdo das a¢des verticais entre paredes resistentes €
um fator de grande importancia para a realizacdo do dimensionamento estrutural da

alvenaria.

Apesar da importancia do assunto, poucos estudos tém sido conduzidos nessa direcao.
Acredita-se que em outros paises esse fato seja justificado pela tradicdo de construir
edificios de alvenaria de pequena altura, em que a distribui¢ao das agdes verticais ndo seria
fator relevante no projeto ou no custo da obra. Porém, no Brasil, tem se verificado a
construcao de edificios relativamente altos, o que evidencia a necessidade de compreender

melhor a distribuicao das agdes verticais entre paredes resistentes.
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Embasados nessas premissas e no crescimento de investimentos aplicados nesse sistema
racional, ¢ imprescindivel o conhecimento da transferéncia das agdes verticais entre as
paredes resistentes para diferentes niveis de solicitagdao presentes nas estruturas usualmente

utilizadas em nosso pais.

Os resultados obtidos nesta pesquisa serdo de grande importdncia para o melhor
entendimento do comportamento da alvenaria estrutural de blocos de concreto em escala
real e reduzida. Uma vez estabelecidas as correlagdoes de resisténcia ¢ deformabilidade
entre blocos, prismas, paredes e paredes H, em escala real e reduzida, abre-se um caminho

importante para investigacdes em arranjos estruturais mais complexos.

1.6 Estrutura da Dissertacao

Neste capitulo, encontra-se a abordagem, de forma genérica, do caminho percorrido pela
alvenaria com seus marcos iniciais no Brasil, o histérico da modelagem fisica reduzida em

estruturas de alvenaria, o problema, os objetivos e a justificativa do trabalho.

O capitulo 2 esta direcionado a analise das distribuicdes de agdes verticais entre paredes de
alvenaria estrutural, com exemplos de alguns importantes trabalhos realizados acerca do

tema.

No capitulo 3, sdo descritos os procedimentos para producao dos modelos reduzidos e os

respectivos ajustes para se chegar a definicao do trago 6timo.

Nos capitulos 4, 5 e 6 estdo descritos respectivamente os ensaios em blocos, prismas e
paredes em ambas as escalas. Nesses capitulos, estdo apresentados também os
procedimentos de montagem dos corpos-de-prova, instrumentacdo, resultados obtidos,

correlacdo e andlise dos resultados entre escalas.

Ja o capitulo 7 ¢ um resumo geral dos ensaios de caracterizacao da alvenaria, descritos nos
capitulos 4, 5 e 6. Nesse capitulo, ¢ feita uma avaliacdo da eficiéncia e uma conclusao

geral das correlagdes entre escalas.
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Os capitulos 8, 9 e 10 abordam o estudo das ligagdes diretas entre as paredes de blocos de
concreto em ambas as escalas. No capitulo 8, estdo descritos os procedimentos de
montagem, instrumentacao, ensaios e resultados obtidos nas paredes em formato H, em
ambas as escalas. O capitulo 9 ¢ uma complementagao dos ensaios em paredes H, em que
¢ sugerido um modelo de ensaio ao cisalhamento para unidades da escala real e adotado

para a reduzida.

O capitulo 10 é o coracdo do trabalho. Nele sdo feitas as andlises dos resultados das
paredes em formato H e suas correlagdes entre escalas. Nesse capitulo também sdo
apresentadas algumas modelagens em elementos finitos, as quais foram comparadas e

correlacionadas com os resultados experimentais.

No capitulo 11, estdo expostas as conclusdes e comentarios finais da dissertagdo, assim
como as sugestdes para futuras pesquisas correlacionadas ao assunto. Por fim, no capitulo

12, apresenta-se a referéncia bibliografica utilizada para a realizagao do trabalho.
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2 ACOES VERTICAIS NAS ESTRUTURAS

2.1 Generalidades

Verifica-se, atualmente no Brasil, uma expressiva quantidade de edificios projetados e
construidos em alvenaria estrutural, especialmente a ndo armada, dadas as vantagens

técnicas e econdmicas encontradas nesse sistema construtivo.

Levando-se em conta a distribuicdo das cargas atuantes em edificios de alvenaria
estrutural, as paredes resistentes sao normalmente solicitadas de forma bastante
diferenciada. Devido a esse fator, para um mesmo pavimento da edificacdo, ter-se-ia
diferentes especificagdes de blocos estruturais, segundo a sua resisténcia, o que nao ¢
recomendavel. Por isso, o que acontece comumente, ¢ adotar a resisténcia dos blocos a
serem utilizados para todas as paredes do pavimento, em funcao da parede mais solicitada,

mas esse procedimento muitas vezes onera o custo da obra.

Estudos realizados por OLIVEIRA JR. & PINHEIRO (1994) mostraram que as paredes
resistentes, trabalhando em conjunto com as lajes, conduzem a efeitos favoraveis na
reducdo das resisténcias necessarias as unidades (blocos). Esses efeitos baseiam-se na
capacidade das lajes de redistribuir as a¢des, fazendo com que as paredes mais carregadas

sejam aliviadas, e as menos solicitadas sofram um acréscimo de tensoes.

Sabe-se que quanto maior a uniformizagdo das cargas verticais ao longo da altura da
edificacdo, maiores os beneficios para a economia, pois haverd uma tendéncia a uma
reducdo das resisténcias dos blocos a serem especificados. Por outro lado, se a suposta
uniformizacdo nao ocorrer na pratica, pode-se ter uma reducdo significativa da seguranga

da edificagao.

Segundo HENDRY (1998), trés problemas analiticos surgem no projeto de estruturas de

alvenaria, os quais estio relacionados a:
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a) distribui¢do vertical dos carregamentos entre as varias paredes do edificio;
b) determinagdo da excentricidade do carregamento nas paredes ¢

c¢) distribuicao dos carregamentos horizontais nas paredes.

Este autor ainda afirma que convencionalmente esses problemas sdo resolvidos nos

projetos mais por definigdes arbitrarias do que por outro motivo tecnicamente embasado

Segundo CORREA & RAMALHO (1994), através de estudos em modelagem por
elementos finitos, a distribuicdo das tensdes entre paredes de alvenaria estrutural esta
diretamente influenciada pelo tipo de amarracdo realizada, e, além disso, a amarracao
serve de contraventamento para as paredes, consistindo assim num dos mecanismos
essenciais no que diz respeito ao conjunto da edificacdo. Sendo assim, as paredes
resistentes podem apresentar diferentes distribui¢cdes de acdes verticais, que se tornam
delineadas em fun¢do da forma de amarragdo e, conseqlientemente, da interagdo entre as

mesmas.

2.2 Interacio entre Paredes

Apesar de alguns experimentos feitos na Escécia, conduzidos por SINHA ¢ HENDRY
(1979), terem concluido que a solidariedade entre paredes ortogonais € a conseqiiente
transferéncia de cargas verticais entre elas ¢ extremamente pequena, da ordem de 5 a 6%,
varios pesquisadores brasileiros tém afirmado que pela importancia de que se reveste o

assunto, esse comportamento deveria constar na pauta de nossas investigagdes.

CORREA e PAGE (2001) descrevem que a interagio das paredes resistentes, submetidas
as cargas verticais, ocorre por transferéncia de forca através das interfaces comuns e
podem levar a aumentos substanciais na capacidade resistente do conjunto. Esse fendmeno
ndo tem sido tdo amplamente estudado, especialmente se comparado com aquele das

paredes submetidas as cargas horizontais.
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OLIVEIRA JR. e PINHEIRO (94) recomendam a homogeneizagao de tensdes em paredes
adjacentes ao longo da altura de um edificio, chegando a demonstrar um exemplo de
calculo onde essa distribui¢do de cargas ¢ feita utilizando o comprimento de cada parede
como coeficiente de proporcionalidade. Afirmam ainda que se podem constatar patologias

em edificios de alvenaria estrutural onde tais critérios ndo foram utilizados.

RAMALHO e CORREA (2003) dizem que numa parede de alvenaria, quando se coloca
um carregamento localizado sobre apenas uma parte do seu comprimento, tende a haver
um espalhamento dessa carga ao longo de sua altura. A NBR 10837 (ABNT, 1989) —
Célculo de Estruturas de Blocos Vazados de Concreto prescreve que esse espalhamento

deve-se dar segundo um angulo de 45°.

RAMALHO e CORREA (2003) ainda dizem que se esse espalhamento pode ser observado
em paredes planas, ¢ de se supor que também possa ocorrer em cantos e bordas,
especialmente quando a amarracdo ¢ realizada intercalando-se blocos numa e outra
dire¢do, ou seja, sem a existéncia de juntas a prumo. Isso se dd porque um canto assim
executado guarda muita semelhanga com a prépria parede plana, devendo ser, portanto, o

seu comportamento também semelhante.

Segundo CURTIN et al. (1984), as paredes construidas com amarracio direta®, permitem a
distribuicao das agdes verticais ¢ laterais ao longo do comprimento e altura dos painéis de
alvenaria, e, portanto, pode-se admitir que parte das forgas seja transferida paras as paredes

adjacentes, tendo um espalhamento a 45° da vertical (figura 2.1).

¥ Amarragio direta: é quando a amarragdo entre cantos e bordas é feita intercalando-se blocos numa e outra
dire¢do.
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Figura 2.1 — Espalhamento do carregamento em paredes adjacentes (CURTIN et al, 1984)

De acordo com RAMALHO e CORREA (2003), para que haja o espalhamento das cargas
em cantos de paredes ¢ necessario que existam for¢as de interacdo como mostra a figura
2.2. Se essas forcas nao estiverem presentes por um motivo qualquer, como a existéncia de
junta prumo no local, evidentemente o espalhamento nao se verificarad. E ndo ocorrendo o

espalhamento, ndo ocorrera a uniformizacao das cargas que atuam sobre essas paredes.

Figura 2.2 — Interaciio entre canto de paredes, adaptado de CORREA & RAMALHO (2003)

Em uma recente pesquisa desenvolvida no NEPAE, SILVA (2003) estudou o
comportamento das ligagdes em painéis de alvenaria de blocos ceramicos. Esse autor
concluiu que existe uma regido de transferéncia de carga entre a parede central e a suas

abas, comprovando assim, a existéncia da interagdo e a transferéncia das cargas entre



Capitulo 2 — Ac¢Ges Verticais nas Estruturas 20

paredes ortogonais. Nesse mesmo trabalho, verificou-se que a transferéncia de cargas,
entre paredes contrafiadas, ocorreu para os dois tipos de ligacdo em estudo: a direta e a

indireta.

A experiéncia e os resultados de alguns estudos tedricos (CAMACHO ET AL, 2001)
apontam para o fato de que nos pavimentos inferiores dos edificios de maior altura, as
cargas verticais tendem a se uniformizar entre as paredes pertencentes a0 mesmo grupo

(interligadas).

Dessa forma, para que haja uma uniformizagdo das cargas ao longo da altura de um
edificio, ¢ necessario que exista uma interacdo entre paredes. Uma condi¢do que,

possivelmente, implica nessa interagdo € a amarragdo direta entre as paredes de alvenaria.

2.3 Distribuicao das Ac¢oes Verticais

A transferéncia das acdes verticais entre as paredes resistentes pode ser considerada de

formas distintas. Nos itens a seguir sdo descritas as formas comumente empregadas.

2.3.1 Paredes Isoladas

Uma forma de se considerar a transferéncia das ag¢des verticais € supor que cada parede
seja responsavel, Unica e exclusivamente, pelo seu peso proprio e pelas cargas
permanentes ¢ acidentais a ela transmitida pelas lajes que nela se apdiam, ou seja,

considera-se que ndo haja interagdo entre as paredes.

Para calcular as cargas que serdo aplicadas em cada parede, pode-se fazer uso dos
procedimentos convencionais para calculo de concreto armado, subdividindo-se as lajes
em triangulos e trapézios (figura 2.3), em cada pavimento, e cuja area estara relacionada ao

quinhdo de carga a ser aplicada nas paredes correspondentes, sem considerar as ligagcdes



Capitulo 2 — Ac¢Ges Verticais nas Estruturas 21

existentes entre as mesmas. Dessa forma, a carga em cada parede se torna o somatdrio do

que ocorre em cada pavimento, ao longo da altura do edificio até a fundagao.

Paredes Isoladas

Figura 2.3 — Transferéncia de cargas verticais para paredes isoladas. Adaptado de HENDRY (1981)

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

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

Mesmo que as cargas das lajes ndo carreguem as paredes de modo uniforme, estudos
realizados através de simulagdes tedricas, com a utilizacdo do método dos elementos
finitos, por CORREA & RAMALHO (1994), indicaram que, devido aos vinculos
promovidos pelas outras paredes, associadas entre si pelas lajes, as diferencas nas cargas

aplicadas tendem a desaparecer a medida que se afastam da regido de aplicagdo.
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2.3.2 Grupos Isolados de Paredes

Um grupo ¢ um conjunto de paredes que sdo supostas totalmente solidarias. Geralmente,
os limites dos grupos sdo as aberturas, sejam portas ou janelas, ou o proprio final das

paredes.

Nesse procedimento, consideram-se as cargas totalmente uniformizadas em cada grupo de
paredes considerado. Isso significa que as forcas de interagdo em canto e bordas sdo
consideradas suficientes para garantir um espraiamento ¢ uma uniformizacao total em uma
pequena altura. Por outro lado, desconsideram-se as forgas de interagao nas aberturas,

limites dos grupos. Dessa forma, cada grupo definido trabalharé isolado dos demais.

Na literatura internacional, Sutherland (1969) citado por CAMACHO (1987) propunha que
as paredes resistentes fossem subdivididas em grupos de paredes (figura 2.4), tratados
como elemento Unico, com carga correspondente a drea de influéncia do grupo,
considerando-se também o efeito da excentricidade da resultante em relagdo ao centroide

da area do grupo de paredes.

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

uniformizar entre as paredes interligadas, pertencentes ao mesmo grupo.

STOCKBRIDGE citado por HENDRY (1981) através de ensaios realizados em um
edificio de cinco pavimentos, também encontrou evidéncias de que, em edificios altos, ha
uma tendéncia das tensdes se uniformizarem nos pavimentos inferiores, tanto em paredes

isoladas, como em grupos de paredes interligadas.
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Grupo de Paredes
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Figura 2.4 — Transferéncia de cargas verticais para grupo de paredes. Adaptado de HENDRY (1981)

RAMALHO e CORREA (2003) dizem que esse é um procedimento bem aceito na
literatura internacional, pois ¢ simples de ser implementado, ¢ seguro, especialmente
quando as aberturas sdo consideradas como limite entre grupos. Além disso, ¢ um
procedimento bastante racional quanto a economia, resultando em especificagdes
adequadas de blocos. E indicado para edificios de qualquer altura, entretanto, é
fundamental que se avalie corretamente a possibilidade de realmente ocorrerem as
mencionadas for¢as de interagdo em cantos e bordas, condi¢do necessdria para a sua

correta aplicagao.
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2.3.3 Grupos de Paredes com Interaciao

Esse procedimento ¢ uma extensdo do anterior, com uma sofisticacdo adicional, no qual os
proprios grupos de paredes interagem entre si. Portanto, a diferenca entre esse

procedimento e o anterior € a existéncia de forcas de interagdo também sobre as aberturas.

A diferenca entre esse procedimento e o citado anteriormente, explica ACCETTI (1998), ¢
que os grupos anteriormente definidos agora interagem segundo uma taxa pré-definida,
formando os macrogrupos; isso baseado no fato de que ha interagdo de grupos quando

houver alvenaria entre a abertura e a laje.

CAPUZZO (2000) cita que a taxa de interacdo representa quanto da diferenca de cargas
entre grupos que interagem deve ser uniformizada em cada nivel. Considerar que essa taxa
seja igual a 100% significa que ha a homogeneizacdo total das agdes, funcionando o
macrogrupo como se fosse um unico grupo. Caso a taxa seja igual a zero ndo havera
nenhuma transferéncia de agdes, comportando-se como grupos isolados. Para valores
intermediarios, por exemplo, uma taxa de 20%, indica que 20% da diferenca das a¢des dos
grupos e a agao média do macrogrupo sao uniformizadas entre os grupos componentes, ou
que 80% da diferenca serd mantida. Assim, grupos com uma agdo maior que a média do
macrogrupo transmitem parte dessa diferenga para grupos com ag¢des menores que a

média.

RAMALHO ¢ CORREA (2003) dizem que o procedimento, quando bem empregado, é
seguro, € a economia € o seu grande atrativo, pois resulta em especificagdes de resisténcia
menores que os procedimentos descritos anteriormente. E indicado para edificios de
qualquer altura, entretanto, ¢ fundamental que se avalie corretamente a possibilidade de
realmente ocorrerem as forgas de interacdo, tanto em cantos e bordas como nas regides de

aberturas. Serdo essas, sem duvida, as condi¢des fundamentais para a sua utilizagao.
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2.3.4 Modelo Tridimensional em Elementos Finitos

Trata-se de modelar a estrutura discretizada com elementos de membrana ou chapa,
colocando-se os carregamentos no nivel de cada pavimento (figura 2.5). Dessa forma, a
uniformizagdo dar-se-4 através da compatibilizagdo dos deslocamentos no nivel de cada n6

(RAMALHO e CORREA 2003).

Diferentemente dos outros modelos analiticos, o0 modelo tridimensional em elementos
finitos necessita de algumas caracteristicas eldsticas do material alvenaria, tais como

modulo de deformacao e coeficiente de Poisson.

RAMALHO ¢ CORREA (2003) escrevem que esse procedimento apresenta alguns
inconvenientes: dificuldade de montagem dos dados, na interpretacao dos resultados, e até

mesmo da definicao dos elementos que possam representar a alvenaria.

Figura 2.5 — Modelo em elementos finitos (SAP2000®)
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3  PRODUCAO E CORRELACAO DAS UNIDADES

Este capitulo subdivide-se em dois itens principais: itens 3.1 e 3.2. No item 3.1, serdo
descritos os materiais utilizados, o trago, a aquisi¢do e os primeiros procedimentos para os
ensaios dos blocos na escala real. No item 3.2, serdo descritos os materiais empregados,
procedimentos para producdo, ensaios com os corpos-de-prova na escala reduzida e

correlagao com a escala real.

3.1 Escala Real

Os blocos na escala real com dimensdes (14x19x29 ¢cm) foram produzidos em uma fabrica
comercial (CONCRETIC) na cidade de Nipoa — SP, localizada nas proximidades de Sao
José do Rio Preto — SP. O processo de fabricagdo foi o mesmo que a empresa utiliza para
producao de seus blocos. Tomou-se como parametro um trago padrdo, como sendo o trago
do bloco de controle. A seguir ¢ apresentada a tabela 3.1 com as proporcdes utilizadas,
bem como as massas especificas aparentes secas dos agregados e o traco equivalente a

uma parte de cimento.

Tabela 3.1 — Composi¢ao do traco utilizado em escala real

Massa Volume Massa Umidade dos| Massa Real da Proporcio por parte
Materiais unitaria | Utilizado (kg) materiais Mistura P deccimzn top
(kg/L) (L) & (%) (kg)
Cimento: 1,13 44,2 50 - 50 1,00
Areia: 1,48 216 320 7% 320 6,39
Pedrisco: 1,37 216 296 5% 296 5,92
Agua: 1 14 14 - 51 1,02

Os materiais utilizados foram: - Cimento CPV - ARI (Cimento Portland Alta Resisténcia
Inicial); - Areia natural do Rio Parand extraida no porto de Castilho-SP; - Pedrisco de

origem basaltica extraido da pedreira de Mongdes-SP.

A aquisi¢do das unidades foi feita na obra de um edificio de 4 (quatro) pavimentos de

alvenaria estrutural de blocos de concreto na cidade de Ilha Solteira — SP. O critério de
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selecdo foi realizado através de uma inspecdo visual de modo a ndo comprometer a
amostra com unidades deterioradas com possiveis trincas provindas do transporte ou falta
de controle de qualidade na produgdo. Depois de selecionados, foram guardados em um

galpao devidamente protegido da intervencao dos fatores climaticos.

Segundo Andolfato et al (2002), o grau de compacidade’ influencia significativamente o
resultado de ensaios a compressdo axial em blocos de concreto. Portanto, a massa de cada
unidade, que ¢ um fator determinante do grau de compacidade, deve ser conhecida de

modo a facilitar a reprodu¢do na escala reduzida.

Dessa forma, foi escolhida uma amostra de vinte blocos para determinagdo da massa
especifica aparente. Apds uma regularizacdo primaria através da raspagem das faces dos
blocos, para retirada de possiveis imperfeicdes provindas do processo de fabricagdo, suas

massas foram aferidas e as unidades foram numeradas para ensaio (figura 3.1).

Figura 3.1 — Afericio de massa

A tabela 3.2 apresenta os valores médios aferidos da massa e massa especifica aparente

dos blocos a serem ensaiados.

? Grau de compacidade ¢ o termo usado para expressar a massa especifica aparente seca dos blocos, ou ainda,
maior ou menor indice de vazios (ANDOLFATO, 2002).
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Tabela 3.2 — Dados obtidos com os blocos em escala real

Amostra seca em laboratorio Massa (g) Massa es*pec1fic?
aparente* (g/cm”)
Média 9975 1,293
Desvio Padrao 134 0,02
Coef. variacao 1,34% 1,34%
* Calculado em relagdo ao volume aparente, com as suas dimensdes nominais
(14x19x29) cm

3.2 Escala Reduzida

Os blocos, na escala reduzida, foram produzidos no laboratério do Nucleo de Ensino e
Pesquisa da Alvenaria Estrutural (NEPAE), segundo trago utilizado na produgdo dos
blocos em escala real. Para a fabricagdo na escala reduzida foi utilizada uma vibro-prensa
pneumatica fabricada comercialmente, ¢ a ela foi adaptada um conjunto de forma e contra-
forma de aco, que fornecem aos blocos todas as caracteristicas geométricas de seus
prototipos. A figura 3.2 apresenta a vibro-prensa que foi utilizada e a produgao dos corpos-

de-prova na escala reduzida.

Figura 3.2 — Vibro-prensa e producio dos blocos na escala reduzida

Para a defini¢do do trago a ser utilizado na produgdo dos blocos na escala reduzida, foram
adotados os procedimentos descritos na dissertagdo de mestrado de ANDOLFATO (2002).
Essas técnicas foram desenvolvidas no Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria

Estrutural - NEPAE, mesmo local onde foi realizada a pesquisa do trabalho apresentado.
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A procedéncia dos blocos utilizados no desenvolvimento da dissertacdo de Andolfato ¢ a
mesma dos que serdo utilizados para o presente trabalho. Dessa forma, com base na
caracterizagdo dos materiais ja realizados e nos procedimentos descritos, foram produzidos

os blocos em escala reduzida.

O traco seco (cimento, areia e pedrisco) utilizado na fabricagdo dos blocos na escala

reduzida foi o mesmo aplicado na escala real. A tabela 3.3 mostra as proporgdes

encontradas.
Tabela 3.3 — Traco seco dos blocos na escala (1:4)
Massa Volume Massa Umidade dos| Massa Real da Proporcio por parte
Materiais unitaria | Utilizado (kg) materiais Mistura P deccimlz-n top
(kg/L) L) (%) (kg)
Cimento: 1,13 0,062 0,0700 - 0,070 1,00
Areia: 1,48 0,302 0,4476 0% 0,448 6,39
Pedrisco: 1,37 0,302 0,4143 0% 0,414 5,92
Agua: 1 0,072 0,0716 - 0,072 1,02

“A primeira condig¢do para a semelhanga fisica ¢ a semelhanca geométrica, mas esta nao ¢

suficiente: um modelo ndo ¢ uma simples maquete” — Prof. Fernando Lobo Carneiro.

A partir da afirmacao do professor Carneiro, citada no paragrafo acima, ¢ que se resolveu
utilizar o fator de escala para os materiais constituintes do concreto utilizado nos blocos.
Ou seja, ndo apenas as propriedades geométricas da unidade a ser modelada em escala
serdo reduzidas, como também serdo reduzidas as propriedades geométricas dos materiais
constituintes do concreto. Exemplificando, quando a se¢do transversal tem dimensdes
grandes em relacdo as dimensdes dos graos dos agregados, esse fator de forma tém
influéncia muito pequena e ¢ desconhecida, porém se forem diminuidas as dimensdes da
secdo transversal e ndo forem diminuidas as dimensdes dos graos dos agregados, estes
passardo a exercer uma acdo de perturbagdo no local que ndo serda mais desprezivel

(CARNEIRO, 1996).

Segundo HARRIS (1999), o concreto do prototipo e do modelo consiste em uma mistura

de substiancias granulares inertes mantidas juntas pelo agente cimenticio. Mais
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especificamente, o concreto do prototipo € uma combina¢do de cimento, 4gua e agregados
graudos e miudos, e possivelmente aditivos, enquanto que, normalmente, o concreto do
modelo consiste de agregados finos (e algumas vezes pedriscos finos, pd-de-pedra),

cimento, dgua e, possivelmente, aditivos.

Para se fabricar um modelo que represente seu prototipo o mais fielmente possivel, foi
composta uma areia conforme as propor¢des em peso obtidas nos ensaios de
caracterizacdo dos agregados. Na caracterizagdo da areia, foram obtidos os dados
apresentados na tabela 3.4. Foi ainda esquematizada uma areia de referéncia, cujo intuito
foi facilitar sua reprodu¢do na escala reduzida. Essa ¢ uma aproximagdo da areia

proveniente da fabrica, porém, utilizando valores inteiros para as quatro peneiras que mais

retiveram os granulos.

Tabela 3.4 — Composi¢cao da areia na escala reduzida (1:4)

Porcentagem retida nas peneiras

sE|sE| sE|=sE| sE| €| =8| <E|EE|EE
Agregado | SE| S E|SE|SE|SE|SE|SE|SE|2E|2E] ¢

=i = =} = = = = 3 3

SR8 |8 222292528 |r8|5E| =

=N < I — I} = PRy R D B
Areiade | - - - 28,00 | 30,00 | 18,00 | 24,00 | - - -
referéncia
Areia na - - - - - - - 28,00 | 30,00 | 18,00 | 24,00
escala (1:4)

*Areia de referéncia foi criada para facilitar a sua reproducao na escala reduzida
** Peneiras intermediarias. Estas ndo fazem parte da série normal.

Vale informar que para a producdo de 700 unidades na escala reduzida, sdo necessarios
mais de 50 dias intensos de peneiramento. Pelo fato de ser demorada a obtencdo da areia
passante na peneira 0,074 mm, ou seja, o fundo das peneiras, e gerando com isso a
possibilidade de atraso no andamento da pesquisa, a parcela de 24% de areia pertencente
ao fundo da peneira, foi substituida pelos finos provenientes do peneiramento do po-de-

pedra passante nessa mesma peneira, pois o mesmo foi de mais rapida obtencgao.

Também para o pedrisco, com o intuito de fabricar um modelo que represente seu
protdtipo o mais fielmente possivel, foi composto um pedrisco conforme as propor¢des em
peso obtidas em estudos precedentes, para caracterizagdo dos agregados. A tabela 3.5

apresenta a composi¢ao do pedrisco na escala (1:4), segundo o pedrisco de referéncia.
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Tabela 3.5 — Composiciao do pedrisco na escala (1:4)

Porcentagem retida nas peneiras
[« [=) [¢%) [e)) [e)) ~ ~ ~
7 EElR | = EE| = 0, < E| sE|EE
N~ | 5 t ~A | N~ |5 —_~ | © ~ = = ‘D Q
Agregado < & gg s 8| = E gg < €| = 8 '5@ 'ag gé g
SE|Ec|SE|SE|Es|SE|SE|B5| s || &
o =¥ o Nl o =) =) =)
Pedrisco de
PO - - 41,00 | 59,00 - - - - - - -
referéncia
Pedrisco na
- - - - - 41,00 | 59,00 - - - -
escala (1:4)

*Pedrisco de referéncia foi criado para facilitar a sua reprodugdo na escala reduzida
** Peneiras intermediarias. Estas ndo fazem parte da série normal.

3.2.1 Procedimentos Para Producio dos Blocos na Escala Reduzida

Definidas as composi¢des dos agregados a serem utilizados na escala (1:4), sdo
apresentados a seguir, os procedimentos para producdo dos blocos, determinagdo de suas

caracteristicas preliminares e de execucdo dos ensaios.

Os procedimentos de producdo dos blocos em escala reduzida (figura 3.3) foram

realizados, executando-se as seguintes etapas:

Defini¢io da mistura seca'® (semelhante a do bloco em escala real);

-

Definigéio da relagio mistura seca/teor de 4gua'' e quantidade de mistura imida'? para cada
bloco;

Pesagem discriminada dos materiais em balanga com precisao de 0,5g;

Mistura dos materiais secos e posteriormente a agua;

Pesagem dos materiais e colocacao nas formas da vibro-prensa;

- & &+

Producao dos blocos ¢ armazenamento em camara imida.

1 . , . . .

% Mistura seca é o trago seco composto por cimento, areia e pedrisco.

"' Teor de 4gua é a quantidade de agua que foi adicionada na mistura seca.
"2 Mistura imida ¢ a mistura seca com o teor de agua ja adicionado.
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Figura 3.3 — Producio dos blocos na escala reduzida

3.2.2 Ensaios das Unidades

Ap6s a permanéncia dos blocos por quatorze dias na caimara imida, estes foram retirados e
pesados até que suas massas se estabilizassem. Quando a variagdo de massa nao
ultrapassou 0,6g, que corresponde a aproximadamente 0,4%, foram entdo levados para o
capeamento (figura 3.4). O capeamento foi realizado com gesso ¢ manteve-se o controle
em massa de agua e gesso, sendo utilizado 12,5g¢ de gesso e 7,5g da agua para o

capeamento de cada face do bloco.

Figura 3.4 — Seqiiéncia de capeamento dos blocos

Para a determinacdo da resisténcia a compressdao dos blocos de concreto, foram utilizados
os procedimentos preconizados pela norma NBR-7184 (ABNT, 1992) — Blocos vazados de

concreto simples para alvenaria - Determinag@o da resisténcia a compressao. Sendo assim,
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para o bloco na escala (1:4), usado neste trabalho, a carga foi introduzida a uma velocidade

de 0,10 kN/s.

Para que o sistema de aquisicdo de dados fornecesse corretamente a carga aplicada, foi
colocado, entre um dos pratos da prensa e o bloco, uma célula de carga, com capacidade

maxima de 30 ton. (figura 3.5).

Figura 3.5 — Ensaio a compressio dos blocos

Como a resisténcia a compressdo e deformacgdo dos blocos em escala real eram as metas
principais a serem atingidas na fabricacdo dos blocos em escala reduzida, adotou-se,

inicialmente, o mesmo grau de compacidade dos blocos em escala real (1,29 g/cm?).

Definidos os parametros a serem alcangados, tornou-se necessaria a busca da relagdo
mistura seca/teor de dgua e peso da mistura final imida necessaria para a produg¢do de um
bloco, de forma que se chegasse, simultaneamente, aos valores estimados de resisténcia e

grau de compacidade dos blocos na escala real.

3.2.3 Ajuste do Traco Umido

Conhecidos os valores de grau de compacidade e resisténcias a serem atingidos, de acordo

com o bloco na escala real, ajustou-se o trago umido para producdo do bloco de concreto



Capitulo 3 — Producéo e Correlacdo das Unidades 34

na escala (1:4), de forma que se chegasse a esses valores, com massa especifica proxima a

1,29 g/em? e uma resisténcia média'> de 7 MPa.

Desse modo, foram definidos os tragos piloto apresentados na tabela 3.6, em que se fez
uma combinacdo entre mistura seca, teor de d4gua e massa final imida para a producdo de
cada unidade, sendo conduzidas ao ensaio de compressao axial aos 28 dias de idade. Cada
valor de resisténcia média apresentada nesta tabela refere-se a ruptura de seis corpos-de-

prova.

Tabela 3.6 — Determinacio do traco: ensaio piloto

I\ZIas.sa final Massa de Massa Resisténcia

Traco uml:ﬁ) ac([))or agua Especifsica Média

@ ® (g/em’) (MPa)
Tipo 1 160 72 1,233 6,10
Tipo 2 160 80 1,229 6,97
Tipo 3 160 85 1,194 513
Tipo 4 160 90 1,218 6,37
Tipo 5 170 95 1,249 4,46
Tipo 6 160 95 1,216 5,38
Tipo 7 168 95 1,249 4,32
Tipo 8 165 95 1,233 5,33
Tipo 9 160 100 1,229 5,67
Tipo 10 160 72 1,249 2,79
Tipo 12 165 75 1,274 4,98
Tipo 13 168 75 1,298 3,88
Tipo 14 168 82 1,285 5,29
Tipo 15 168 78 1,278 4,15
Tipo 16 168 80 1,29 4,71
Tipo 17 168 78 1,329 9,44

Estes resultados apresentaram uma significativa variagao, levando a necessidade de novas
tentativas no ajuste do trago. Prosseguiram-se as tentativas, e conforme os resultados
foram se aproximando do esperado, foi possivel a determinacdo de uma curva de grau de

compacidade x resisténcia média. Através dessa curva, foi dada uma melhor visualizagao

13 A resisténcia média dos blocos na escala real foi de 7MPa e sera descrita no proximo capitulo.
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para onde deveria ser focalizada a atencdo para que se pudesse atingir o resultado

esperado.

Com base nos resultados mostrados, foram verificados quais os valores que mais se
aproximaram do esperado e entdo produzidos blocos com a relagdo mistura seca/teor de

dgua e massa umida final proéxima a estes, conforme mostrado na tabela 3.7 e repetindo

todo o processo de produgdo e ensaios.

Tabela 3.7 - Determinacao do traco

Massa final Massa Resisténcia

L Massa de , .

Traco umida por agua (g) Especifica Média

bloco (g) gua (g (g/cm3) (MPa)
Tipo 18 166 85 1,282 8,33
Tipo 19 164 72 1,284 9,16
Tipo 20 160 72 1,252 6,23
Tipo 21 158 72 1,235 4,94
Tipo 22 162 72 1,268 6,93

Com os resultados apresentados na tabela 3.7 foi possivel estabelecer uma relagdo entre

resisténcia e grau de compacidade, apresentada na figura 3.6.
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Figura 3.6— Relacio grau de compacidade x resisténcia (tabela 3.7)
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Como pode ser observado nesta figura, blocos com resisténcia média, proxima de 7MPa
apresentaram o valor de grau de compacidade de aproximadamente 1,27 g/cm?. Para efeito
de correlagdo com a escala real (1,29 g/cm?), sabe-se que blocos com menor grau de
compacidade podem apresentar maior deformabilidade, desse modo foi proposto um novo

conjunto de ensaios.

Foram entdo produzidos mais quatro tipos de blocos com 18 unidades para cada mistura
umida final, de modo a avaliar, além das resisténcias, as relagdes tensoes x deformacdes,

visando a manter a correspondéncia desejada com a escala real.

As novas misturas, utilizadas na producao, foram de apenas duas combinagdes, uma com
164 gramas de massa umida final e 72 gramas de dgua, e outra com 162 gramas de massa
umida final e 72 gramas de 4gua. Entretanto, foram feitos quatro tipos de blocos, pois
utilizou-se dois tragos secos distintos, o adotado durante todo o trabalho e outro com uma
propor¢do menor de cimento, de modo a analisar a deformagdo de cada trago e de cada

mistura. O novo trago seco ¢ mostrado na tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Novo traco seco testado

Massa Volume Massa Umidade dos| Massa Real | Proporcao
Materiais Especifica Utilizado (kg) materiais | da Mistura | por parte de
(kg/L) (L) & (%) (kg) cimento
Cimento 1,13 0,071 0,0800 - 0,08 1,00
Areia 1,48 0,346 0,5115 0% 0,51 6,39
Pedrisco 1,37 0,346 0,4735 0% 0,47 5,92
Agua 1 0,082 0,0819 - 0,08 1,02

Sendo chamados os blocos com o traco original e mistura de 164g de massa imida e 72g
de 4gua de B50 (164); blocos com o trago original e mistura de 162g de massa umida e
72g de agua de B50 (162); blocos com o novo trago e mistura de 164g de massa umida e
72g de 4dgua de B40 (164); blocos com o novo trago e mistura de 162g de massa timida e

72g de agua de B40 (162), a tabela 3.9 a seguir mostra essa classificacao.
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Tabela 3.9 — Classificacao final dos blocos a serem ensaiados

Blocos Tracgo Masss(lgl)lmlda A(ggl)la
B50 (164) Original 164 72
B50 (162) Original 162 72
B40 (164) Novo 164 72
B40 (162) Novo 162 72

Mantendo-se os procedimentos de producdo, secagem e preparacdo, os blocos foram
ensaiados aos 21 dias, sendo que, nas unidades instrumentadas, foram coletados os
resultados por meio de um sistema de aquisi¢dao de dados instalados, apresentado na figura

3.7.

Figura 3.7 — Sistema de aquisicio de dados

Os blocos foram ensaiados a compressdo axial, segundo a NBR 7184 (ABNT, 1992).
Também foram instalados extensdmetros'® elétricos em trés blocos de cada tipo, para
medida das deformagdes, enquanto os demais blocos foram apenas ensaiados a
compressao, sem registro das deformagdes. No proximo capitulo, serdo descritos os

procedimentos e posicionamentos dos extensdmetros nas unidades.

4 Os extensdmetros de resisténcia elétrica sio elementos utilizados para obtengdo das deformagdes nos
corpos-de-prova, tendo assim a mesma finalidade dos reldgios comparadores ou transdutores elétricos

(BARRETO JR., 1998).
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Os dados obtidos foram plotados em um gréfico, expressando tensdo x deformagdo para
cada tipo de bloco ensaiado e também foi comparado com o grafico da escala real. Os

resultados de cada unidade sdo mostrados na tabela 13.1, em anexo, e o grafico na figura

3.8 a seguir.
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Figura 3.8 — Grafico Tensdo x Deformacéo

De posse dos resultados encontrados em cada amostra, foram verificadas, em relagdo a
escala real, as confiabilidades dos valores através de testes de hipoteses para o médulo de
deformagao, resisténcia, grau de compacidade e mdodulo de deformagao a 40% da carga de

ruptura, que se encontram nas tabelas das amostras em anexo.

Conhecidos os comportamentos de deformacdo e os parametros citados, foi definido o

bloco, em escala reduzida, que melhor representa a escala real em estudo, o bloco B50

(162).

Os blocos B40 (162) e B40 (164) apresentaram valores muito discrepantes € pouco
confidveis no teste de hipdtese para o modulo de deformacdo e um comportamento muito

distante no grafico tensdo x deformagdo, tornando invidveis essas op¢des. Mesmo com o
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bloco B40 (164) tendo apresentado resisténcia média de 7MPa os fatores citados foram

determinantes para a ndo escolha desse bloco.

Apesar da curva de deformagdo do bloco B50 (164) estar muito proxima a da escala real e
seu modulo de deformacdo ter sido o mais proximo encontrado, sua resisténcia ¢ muito

distante da encontrada na escala real, o que levou a sua exclusao.

A escolha do bloco B50 (162) foi devida ao seu comportamento na curva tensao x
deformacdo, sendo possivel observar que para tensdes inferiores a 2MPa as curvas sdo
muito proximas, e, acima, mantém-se semelhantes. A confiabilidade dos parametros:
modulo de deformagao e resisténcia foi satisfatoria, e o valor do médulo de deformagdo a
40% ficou proximo a escala real, tornando esse bloco o mais fiel em relagdo ao prototipo.
Em resumo, significa dizer que, para esse bloco, os parametros resisténcia ¢ moédulo de
deformacdo nao podem ser estatisticamente considerados diferentes em relacdo aos valores

da escala real.

Apos a opcao pelo trago B50 (162), foram produzidos os blocos na escala (1:4) em
quantidade suficiente para serem montadas e ensaiadas unidades, prismas e paredes,

seguindo-se os procedimentos de producao, cura, preparo e ensaio descrito no item 3.2.2.

3.2.4 Definicio do Traco Otimo

Depois de escolhido o traco B50 (162), como sendo o trago que representaria os prototipos
da escala real, foi produzido um novo lote de unidades. A partir desse novo lote, foram
montados e ensaiados os corpos-de-prova de prismas e paredes. Porém, através de uma
analise dos dados obtidos, chegou-se a conclusdo de que os valores nao levaram a uma boa

correlacdo entre prototipos € modelos.

Pelo fato dos resultados das unidades da escala reduzida apresentarem discrepancia
significativa em termos de resisténcia e deformacdo com a escala real, resolveu-se produzir

um novo lote de unidades.
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Na primeira produgdo efetiva das unidades, que levou a escolha do bloco B50 (162), os
procedimentos para reprodugdo em escala reduzida foram coerentemente empregados de
acordo com Andolfato (2002), exceto, a faixa granulométrica pertencente ao fundo das
peneiras, onde a parcela de 24% de areia foi substituida pelo po-de-pedra de mesma faixa

granulométrica, uma vez que o mesmo foi de mais rapida e facil obtencao.

Como a substituigdo dos finos da areia pelos finos do po-de-pedra foi o unico
procedimento divergente das técnicas de reprodugdo em escala citadas por Andolfato
(2002), resolveu-se utilizar a areia natural no processo de produgdo, mesmo sabendo da

demora ¢ dificuldade de obtengao.

Dessa maneira, o trago 6timo final para a produgdo das unidades foi o mesmo apresentado
na tabela 3.3, em que a areia natural para a escala reduzida foi reproduzida integralmente
de acordo com a tabela 3.4. Os procedimentos de produgdo foram os mesmos descritos no
item 3.2.1 e os ensaios seguiram a preconizacdo da NBR-7184 (ABNT, 1992) relatado no

item 3.2.2. E os resultados obtidos sdo apresentados no item 4.3.2.
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4 ENSAIO DAS UNIDADES

4.1 Generalidades

Segundo FRANCO (1987), os blocos representam normalmente de 80% a 95% do volume
total da alvenaria, sendo elemento determinante de grande parte das caracteristicas desta.
Portanto, ¢ fundamental que se conhecam as suas propriedades para o entendimento da
alvenaria como um todo. Eles devem atender aos requisitos de desempenho essenciais para
as unidades de alvenaria, como: resisténcia mecanica, durabilidade, dimensoes

padronizadas, tolerancia dimensional, peso, facilidade de manuseio, e outras.

A principal propriedade mecanica dos blocos vazados de concreto ¢ a resisténcia a
compressao e, por isto, esta ¢ utilizada como parametro para seu controle de qualidade,

seguindo os procedimentos descritos na NBR-7184 (ABNT, 1992).

Esta etapa envolveu um trabalho experimental com ensaios a compressao nos blocos de
concreto e foi desenvolvida nas dependéncias do Nucleo de Ensino e Pesquisa da
Alvenaria Estrutural — NEPAE. Neste capitulo estdo descritos os procedimentos de ensaio
na escala real (item 4.2), na escala reduzida (item 4.3) e por fim sera feita a correlacao

entre as escalas (item 4.4).

4.2 Escala Real

Ap6s a classificagdo, aquisicdo e pesagem dos blocos, estes foram capeados e ensaiados.
Os procedimentos para capeamento e ensaios que determinaram a resisténcia a compressao

axial ¢ deformagao sdo descritos neste item.
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4.2.1 Capeamento

Existem alguns fatores relevantes para preparo dos blocos para os devidos ensaios. Para
ensaio de compressao axial nos blocos de concreto ¢ importante o paralelismo entre as
faces. Esse paralelismo ¢ garantido através de uma regulariza¢do da superficie dos blocos
realizada pelo capeamento. O capeamento, segundo a norma NBR-7184 (ABNT, 1992),
pode ser feito com pastas ou argamassas a base de gesso, enxofre, cimento, pozolana ou

qualquer outro material.

A NBR-7184 (ABNT, 1992) preconiza que devem ser utilizadas pastas ou argamassas
capazes de apresentar, no momento do ensaio, resisténcia a compressao em corpos-de-
prova cilindricos de didmetro de 50 mm e altura de 100 mm, superior a prevista para o
bloco a ensaiar. A norma ainda preconiza que a espessura média do capeamento ndo deve

exceder 3 mm.

Os resultados obtidos por MAURICIO ET AL (2004) indicaram o gesso e o enxofre como
sendo os materiais para capeamento mais indicados para estudos experimentais de
resisténcia a compressdo axial de blocos de concreto para alvenaria estrutural. Baseado
nesses resultados, optou-se neste trabalho, mesmo ndo atendendo os requisitos da NBR-
7184 (ABNT, 1992), utilizar o gesso como material de capeamento, ja que 0 mesmo nao ¢

toxico e apresenta uma melhor trabalhabilidade em relagdo ao enxoftre.

Para a regularizacdo da superficie dos blocos capeados com gesso, foi utilizado um
capeador metalico usado comumente em laboratorios de pesquisa. Esse aparato fornece
horizontalidade e verticalidade para a regularizagdo dos blocos, possibilitando assim o

paralelismo entre as faces capeadas.

O procedimento basico utilizado € untar o capeador metalico com o6leo para facilitar o
desprendimento apds o capeamento. Entdo o bloco ¢ molhado, evitando dessa maneira a
absorc¢do da dgua da pasta de gesso pelo bloco, o que pode acelerar a secagem e atrapalhar
o0 processo de capeamento. Apds o preparo do gesso, com rigoroso controle da mistura, ¢

feito o capeamento da face do bloco (figura 4.1).
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Figura 4.1 — Seqiiéncia do capeamento

4.2.2 Determinacido da Resisténcia a Compressiao Axial

Para a determinagdo da resisténcia a compressao dos blocos de concreto foram utilizados

os procedimentos preconizados pela norma NBR-7184 (ABNT, 1992).

4.2.3 Determina¢ao do Médulo de Deformacao

Nao existe norma brasileira referenciando a determinacao do modulo de deformacao dos
blocos vazados de concreto para alvenaria estrutural. Portanto, foi aplicada uma técnica

comumente utilizada nos laboratorios de ensaios.

Para a determinagao das curvas tensdo-deformacdo das unidades, foram utilizados
transdutores de deslocamento (reldgios comparadores) acoplados a cantoneiras de

aluminio, que por sua vez foram coladas nos blocos. Foi também realizada em dois dos
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ensaios a utilizacdo de extensdmetros elétricos junto com os transdutores de deslocamento
para verificagdo das diferencas de leitura que poderiam ocorrer nos diferentes tipos de

instrumentacgao.

As cantoneiras de aluminio foram coladas com superbonder®, utilizando-se um gabarito
que sempre as posicionavam no mesmo local, mantendo sempre o mesmo comprimento
inicial. A figura 4.2 apresenta a colagem das cantoneiras de aluminio para fixa¢do dos

relégios comparadores utilizando um gabarito de madeira.

Figura 4.2 — Colagem das cantoneiras e fixacio dos relogios de milésimo e centésimo

Os extensometros foram instalados a meia altura das unidades, um em cada lado do bloco,
entre o septo central e as paredes laterais, sendo uma regido oposta da outra (figura 4.3).
Essa disposicdo dos extensometros foi concebida na intencdo de adquirir médias de

deformacdes pontuais.
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Figura 4.4 — Blocos instrumentados com extensémetros elétricos

4.2.4 Resultados Obtidos

Resisténcia 2 compressao

Para a determinagdo de resisténcia a compressdo axial e da deformagado, foram ensaiadas
21 unidades. Para a obtengdo da deformacao, as unidades foram instrumentadas de acordo

com os procedimentos descritos no item 4.2.3 — Determina¢ao do Mddulo de Deformagao
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das Unidades. Os valores médios dos resultados obtidos: carga de ruptura, resisténcia a
compressao e deformacao a 2,5 MPa, que corresponde aproximadamente a 40% da tensdo
de ruptura, sdo mostrados na tabela 4.1. Os valores individuais sdo mostrados na integra na

tabela 13.6 e na tabela 13.7 em anexo.

Tabela 4.1 — Média dos resultados — Blocos — Escala Real

Carga | Tensdo* Deformacao a 2,5 MPa Deformacio na Ruptura
(kN) | o (MPa) Relagios (%o) | Extensometros (%o) | Relogios (%o) | Extensometros (%o)
Média 2844 7,01 0,35 0,28 1,69 1,97
Desv. Pad. | 41,1 1,0 0,07 0,04 0,76 0,38
Coef. Var. | 14,4% | 14,4% 20,6% 14,7% 44,7% 19,4%

* A tensdo foi calculada em relagdo a area bruta

Médulo de Deformacao

Para a obten¢ao do médulo de deformacao, foram ensaiados 21 blocos. Em 12 deles, foram
utilizados 4 transdutores de deslocamento, sendo 2 reldgios digitais de leituras visuais e 2
conectados ao sistema de aquisicdo de dados (figura 4.5). O restante das unidades foi
ensaiada com a utilizagdo de 2 relogios digitais de leituras visuais. Vale informar que, em

2 desses ensaios, foram utilizados extensometros elétricos.

O modulo de deformagao das unidades foi calculado em relagdo a tensdo de 2,5 MPa. Esse

valor foi estabelecido por se encontrar proximo do valor de 40% da ruptura.

Figura 4.5 — Preparacio para ensaio — Sistema de aquisicio de dados



Capitulo 4 — Ensaio das Unidades

47

Os resultados obtidos a partir dos ensaios permitem a constru¢do do grafico tensdo x

deformacao das unidades (figura 4.6) e (figura 4.7).

A deformacdo média dos blocos a tensdo de 2,5 MPa, foi de (0,35%.) usando reldgios

comparadores ¢ de (0,28%.) usando extensdmetros. A curva média tensdo x deformagao

dos ensaios nas unidades simplifica a andlise dos blocos no que diz respeito as

deformacgdes. Essa curva representa a deformagdo média dos blocos em fungdo da tensdo a

que estd submetido.
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Modo de ruptura

Na figura 4.9 ¢ possivel visualizar os modos de ruptura apresentados pelos blocos de
concreto, ensaiados a compressdo axial de acordo com os procedimentos relatados

anteriormente.

Figura 4.9 — Modos de ruptura apresentados

4.3 Escala Reduzida

Ap6s o ajuste do trago, produgdo e pesagem dos blocos, estes foram capeados e ensaiados.
Os procedimentos referentes ao capeamento e determinacdo da resisténcia a compressao
axial dos blocos na escala reduzida ja foram descritos no capitulo 3, no item Ensaio das
Unidades. Dessa forma, este item ird apresentar a descricdo da determinagdo do modulo de

deformacao dos blocos na escala reduzida.

4.3.1 Determinaciao do Modulo de Deformacao

Os procedimentos para a determinagdo do modulo de deformacdo nas unidades em escala
reduzida foram praticamente os mesmos apresentados para a escala real. A diferenca foi
que para os blocos reduzidos ndo houve espago suficiente para instalacdo de reldgios

comparadores.



Capitulo 4 — Ensaio das Unidades 50

Da mesma forma que na escala real, foram empregados extensdmetros elétricos que
forneceram os valores das deformacdes para cada incremento de tensdo exercida no bloco,

permitindo assim, tragar sua curva tensao x deformacao (figura 4.10).

Figura 4.10 — Colagem de extensdometro na escala reduzida

Um fator importante para a determinacdo correta das deformagdes é o comprimento da
grade do extensOmetro, esse comprimento determina a dimensdao do mesmo. Se for
utilizado um extensdmetro com dimensdo da grade muito pequena e esse extensdmetro
estiver colado em um ponto de grande rigidez localizada, no caso de um bloco de concreto,
proximo a um pedrisco, as deformagdes que serdo lidas por este, serdo as deformagdes do
pedrisco € ndo da unidade de alvenaria, invalidando assim o resultado. Porém, utilizar
extensometros de grandes dimensdes de grade também ndo ¢ aconselhavel, pois se estara
medindo uma aproximacdo das deformagdes que ocorrem ao longo da grade e ndo a

deformagdo do elemento em estudo.

Dessa forma, escolheu-se trabalhar com extensdmetros elétricos uniaxiais com dimensado
de dez milimetros de grade para uso na escala reduzida, enquanto que na escala real

adotou-se extensometros com dimensao de trinta milimetros de grade.
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4.3.2 Resultados Obtidos

Resisténcia 2 compressio

Para a determinacdo de resisténcia a compressao axial, aos 28 dias, foram ensaiadas 17
unidades, enquanto que para a obten¢ao da deformacao foram ensaiadas 6 unidades. Estas,
por sua vez, foram instrumentadas de acordo com os procedimentos descritos no item 4.3.1
— Determinacdo do Moddulo de Deformagdo das Unidades. Os valores médios dos
resultados obtidos: carga de ruptura, resisténcia a compressao e deformagao sao mostrados

na tabela 4.2. Os valores individuais na integra estao na tabela 13.8 em anexo.

Tabela 4.2 — Média dos resultados obtidos — Blocos — Escala Reduzida

Carga Resisténcia Massa Graude |Deformagio a 2,5 Mpa| Deformacio na ruptura
compacidade
kN) | o mPa) | (® (g/cm3) Extensémetros (%o) Extensémetros (%o)
Média 19,1 7,51 153,74 1,28 0,34 2,38
Desv. Pad.| 1,6 0,6 0,2 0,0 0,07 0,24
Coef. Var.| 8,3% 8,3% 0,1% 0,1% 31,7% 21,4%

Modulo de Deformacio

Do total de 16 blocos ensaiados, foi realizada uma selecdo visual e 6 unidades foram
instrumentadas para o ensaio & compressao axial, possibilitando medir suas deformagdes, e
assim, fornecer o modulo de deformacdo das unidades. Para isso, foram usados
extensdmetros elétricos, e todos os métodos relacionados a estes procedimentos podem ser

observados no item 4.3.1 — Determinag¢dao do Modulo de Deformacao.

As curvas tensoes x deformacdes das unidades ensaiadas podem ser observadas na figura

4.11. O moddulo de deformagao a tensao de 2,5 MPa foi 8.504 MPa.
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Figura 4.11 — Grafico Tensdo X Deformacio das unidades

Modo de ruptura

As formas de ruptura podem ser observadas na figura 4.12.

Figura 4.12 — Forma de ruptura das unidades (1:4)
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4.4 Correlacao entre Unidades e Analise dos Resultados

Apos os ensaios dos blocos tanto da escala real quanto da reduzida, foi desenvolvido um
estudo comparativo procurando correlacionar os resultados obtidos nas duas escalas. A
tabela 4.3 ilustra um resumo das médias e o resultado do teste estatistico de comparagdo de

duas médias.

Foi usado o teste “t de student” para comparar duas médias. Para fazer esse teste ¢ preciso
estabelecer o nivel de significancia (a). A escolha de o ¢ arbitraria, para este trabalho
escolheu-se o valor de a = 0,05 (5%). Esse nivel de significincia (o) fornece a
probabilidade maxima, com a qual se esta disposto a correr o risco de cometer um erro de

rejeitar uma hipotese nula, quando na realidade ela ¢ verdadeira.
A hipdtese estatistica formulada para cada variavel, consiste de:
- Hipotese nula - HO: quando ndo ha diferenca significativa entre as médias dos grupos

estudados

- Hipdtese alternativa - H1: quando hé diferenca entre as médias dos grupos.

A hipotese HO sera rejeitada se: teajculado tabelado

Tabela 4.3 — Média dos Resultados e Teste t de student

Tipo de Resultados / Escalas| Real [Reduzida Verificagio S:
semelhanca
Resisténcia
(MPa) 7,01 7,51 OK
Coef. Variagao 14,4% 8,3%
Deformacao a 2,5 MPa
(extensometros) (%o) p28 e OB
Deformagao na ruptura
(extesnsometros) (%o) L 22 218
Modulo de Deformagédo a
tensdo de 2,5 Mpa 9034 8540 OK
(extensOmetros)

** Se OK, as médias ndo podem ser consideradas diferentes a um nivel de
significancia (o) de 5%. Se Nao OK, as médias sdo diferentes a este o
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O teste de comparagdo entre duas médias foi realizado primeiramente através de uso das
tabelas de “t de student”, posteriormente realizou-se a verificagdo dos valores através da
utiliza¢do do software estatistico S.A.S. — Statistical Analysis System — versao 8.0 (SAS,
1999).

De acordo com os resultados apresentados, o valor da resisténcia média dos blocos da
escala reduzida (7,51 MPa) foi superior ao da escala real (7,01 MPa). Entretanto,
estatisticamente as médias de resisténcia ndo podem ser consideradas diferentes a um nivel
de significancia de 5%, que ¢ o valor comumente utilizado na engenharia civil.
Empregando o mesmo teste estatistico de comparag¢ao de duas médias, o “t de student”,
evidenciou-se que as deformagdes a 2,5 MPa, na ruptura, ¢ o médulo de deformagio a 2,5

MPa também ndo podem ser considerados diferentes a um nivel de significancia de 5%.

Com isso, pode-se dizer que nao foram encontradas diferencas significativas nas medidas
de resisténcia e deformagdo entre prototipo e modelo, indicando a possibilidade de se
trabalhar de forma direta com modelos fisicos reduzidos para o estudo de alvenaria de

blocos de concreto.
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(=] (=1
(=} (=]
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Figura 4.13 — Grafico Comparativo Tensao x Deformacio
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As deformacgdes ocorridas em ambas as escalas também podem ser analisadas, a seguir,
pelas curvas tensdo x deformagdo. Observa-se que as deformagdes das unidades foram
semelhantes até a tensdo de 5 MPa. Acredita-se que, posteriormente a essa carga, as

unidades ja tenham passado de sua fase elastica, apresentando um alto grau de dispersao

dos dados.

7,00 -
9.034 MPa (Real)

8.540 MPa (Reduzida)

Tensao (MPa)

=8=NModulo Escala Real

== Modulo Escala Reduzida

0,0020 0,0025 0,0030 0,0035

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Deformacio (e)

Figura 4.14 — Grafico Comparativo Modulos a 40%, uso de extensémetros
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S  ENSAIO EM PRISMAS

5.1 Generalidades

Os ensaios em prismas sdo adotados em alguns codigos e normas como a base para se
calcular a resisténcia de projeto da alvenaria a compressdo. Esse € o caso, por exemplo, da
América do Norte, Australia e Brasil. Inimeros estudos tém sido conduzidos quanto ao uso
de corpos-de-prova de prismas com o efeito da variagdo dos procedimentos de ensaio nos

resultados obtidos.

Um importante fator nesse tipo de ensaio ¢ a relacdo entre altura do prisma e sua
espessura. No meio técnico ¢ geralmente considerado que uma relacao altura-espessura de
aproximadamente cinco seja necessaria para eliminar os efeitos dos pratos da prensa e para

apresentar uma medida mais precisa da resisténcia a compressao da alvenaria.

Fatores de corre¢do tém sido sugeridos para corpos-de-prova tendo valores mais baixos
para a relagio h/t, mas isto é de validade duvidosa e esses seriam mais sensiveis ao tipo
de capeamento e aos pratos da prensa (MAURENBRECHER, 1980). Dessa maneira,
resolveu-se trabalhar com prismas de trés fiadas de altura com relagdo h/t = 4,21 ao invés

de prismas de duas fiadas, conforme preconiza a norma utilizada neste trabalho.

5.2 Escala real

Para a determinacdo da resisténcia & compressao dos prismas de blocos de concreto foram
utilizados os procedimentos preconizados pela norma brasileira NBR 8215 (ABNT, 1983).
Alguns fatores foram modificados, tal como a altura dos prismas. Isso devido aos fatos

apresentados anteriormente.
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5.2.1 Montagem dos Prismas

Assim, a NBR 8215 (ABNT, 1983) preconiza que, para prismas ndo grauteados, estes
devem ser compostos pela justaposicdo de dois blocos de concreto unidos por junta de
argamassa. O assentamento deve ser realizado a temperatura ambiente 30+10°C e

umidade relativa de 40 a 90%.

A argamassa deve ser colocada sobre toda a superficie superior do bloco, em quantidade
suficiente, de modo a resultar em uma superficie convexa e sem sulcos. Assim, outro bloco
deve ser colocado sobre a argamassa. As juntas devem ter espessura de 10+3mm. As
faces dos blocos foram umedecidas antes do assentamento, para que estes nio retirassem a
agua da junta de argamassa. Apos a montagem dos prismas, eles foram cobertos por sacos
plasticos, dentro dos quais colocaram-se estopas molhadas para garantir um ambiente
umido para sua cura. Aos 14 dias, foram retirados os sacos, e, aos 28 dias, foram levados

ao ensaio de compressao axial.

Foi utilizado o capeamento de gesso assim como nos ensaios das unidades. A figura 5.1
apresenta a montagem dos prismas utilizando-se gabaritos laterais para manutengdo da
verticalidade e de um nivel de bolha para manutencao do paralelismo das faces do corpo-

de-prova.

Figura 5.1 — Esquema de montagem dos prismas
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A argamassa escolhida para execu¢do foi a industrializada Votomassa, permitindo manter
a relacdo com a constru¢do do edificio de quatro pavimentos de onde foram retiradas as
amostras de blocos de concreto. A propor¢ao de dgua para preparagdo da argamassa seguiu
as recomendagdes do fabricante. Com o auxilio da bisnaga realizou-se o assentamento dos

blocos de maneira que uma pastilha de PVC garantia a junta de 1 cm sugerida pela norma.

5.2.2 Instrumentac¢ao

Assim como nos blocos, os prismas também nao possuem uma norma brasileira
prescrevendo a determinacdo do mddulo de deformagdo dos mesmos. Nos prismas foram
empregados transdutores de deslocamentos (relogios comparadores) e extensOmetros
elétricos interligados ao sistema de aquisi¢do de dados, assim como descrito para os

blocos. A figura 5.2 apresenta o esquema do ensaio.

Para medir a deformagdo da alvenaria, foram coladas duas cantoneiras de aluminio para
cada ponto de leitura, sendo quatro no total. Na colagem, foi utilizado um gabarito de
forma que as cantoneiras sempre apresentassem a distdncia de 40Cm entre seus centros

geométricos.

Para medir a deformag¢do no bloco, foram colados extensdmetros elétricos em lados
opostos na unidade intermediaria pertencente a 2° fiada, o posicionamento desses

extensometros foi semelhante ao descrito no capitulo anterior para os blocos.
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Figura 5.2 - Esquema de ensaio dos prismas

5.2.3 Resultados Obtidos

Resisténcia 2 compressio

Para a determinagdo de resisténcia a compressao axial e deformagdes, foram ensaiados 11
prismas. Os valores médios dos resultados obtidos: carga de ruptura, resisténcia a
compressdo e deformagdes obtidas com reldgios e extensdmetros sdo mostrados na tabela

5.1. Os dados geradores desta tabela se encontram na tabela 13.9 e tabela 13.10 em anexo.

Tabela 5.1 — Média dos resultados obtidos — Prismas — Escala Real

\ Carga |Resisténcia* Deformacio a 2 MPa Deformacio na Ruptura
(kN) | o (MPa) | Relégios (%») | Extensdmetros (%) | Relégios (%) | Extensometros (%o)
Meédia | 2337 | 5,76 0,31 0,22 2,04 1,16
Desv. Pad. | 21,9 0,5 0,05 0,04 0,45 0,40
Coef. Var. | 9,4% 9,4% 17,3% 15,9% 21,9% 34,3%

* A Resisténcia foi calculada em relagdo a area bruta

Segundo RAMALHO e CORREA (2003), a resisténcia & compressdo ¢ o parimetro mais

importante para a alvenaria estrutural. E dentre os fatores que exercem influéncia na

\

resisténcia a compressdo dos painéis de paredes, a resisténcia do bloco tem carater
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predominante. De forma geral, quanto mais resistente o bloco, mais resistente sera a

alvenaria.

Existe um conceito muito importante quando se trata da influéncia da resisténcia dos
blocos na resisténcia a compressao das paredes. E a eficiéncia, ou seja, a relagdo entre a

resisténcia da parede e a resisténcia do bloco que a compde.

. . f prisma
Fator de eficiéncia = f ;
bloco

De acordo com RAMALHO e CORREA (2003), os valores da eficiéncia prisma-bloco,
para a pratica corrente no Brasil, variam de 0,5 a 0,9 para blocos de concreto. Dessa
maneira, os dados obtidos neste trabalho estdo dentro desse intervalo, uma vez que a
resisténcia dos prismas foi de 5,76 MPa e a dos blocos foi de 7,01 MPa, resultando em um

valor de eficiéncia igual a 0,82.

Moédulo de Deformacao

Na tabela 5.1, encontram-se os valores das deformagdes, usando relogios e extensdmetros.
A deformagdo média, na ruptura da alvenaria, medida pelos relogios, foi de (2,04%.), e das
unidades, medidas pelos extensometros, foi de (1,16%). A seguir sdo apresentadas as
curvas tensdes x deformacgdes obtidas através do uso de relogios comparadores e de

extensdmetros respectivamente.
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Neste momento, ¢ importante salientar que as medidas obtidas com o uso de relogios
comparadores e extensometros sdo duas medidas que refletem comportamentos distintos,
cada qual com sua particularidade. Os reldgios comparadores, devido ao seu
posicionamento transpassando as juntas de argamassa, mediram o comportamento das
deformagdes da alvenaria. J4 as medidas feitas por extensdmetros, por se tratarem de
medidas pontuais, mediram o comportamento das deformagdes no bloco intermedidrio do

prisma.

Através da figura 5.5, € possivel comparar as médias de deformagdes obtidas com o uso de
relogios comparadores e extensometros. A partir desta figura, ¢ possivel visualizar que as
deformagdes da alvenaria, medidas pelos relogios comparadores, foram um pouco maiores

do que as das unidades apontadas pelos extensometros, conforme o esperado.
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Figura 5.5 — Grafico da média tensio x deformacfo, uso de relogios e extensébmetros

O grafico com a curva tensdo x deformagdo e o médulo de deformacdo a 2 MPa, obtidos
por reldgios e extensdmetros, sao importantes parametros para verificagdao da influéncia da
argamassa usada, pois quanto maior a diferenca entre eles, maior serd a deformacdo na
argamassa. O médulo de deformacdo a 2 MPa foi de 6.640 MPa para a alvenaria (uso de

reldgios comparadores) e 9.218 MPa para as unidades (uso de extensometros elétricos).
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Modo de Ruptura:

Na figura 5.6, ¢ possivel visualizar os modos de rupturas apresentados pelos prismas

ensaiados a compressao axial de acordo com os procedimentos descritos anteriormente.

Figura 5.6 — Modo de ruptura dos prismas
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5.3 Argamassas

Foi utilizada uma argamassa industrializada, vendida comercialmente, da marca

Votomassa. Durante a montagem dos prismas e das paredes, foram moldados 12 corpos-

de-prova cilindricos com dimensdes 5 x 10 cm (didmetro x altura). Todo o processo se

baseou na NBR 5738 (ABNT, 1994), e, ap6s os 28 dias, os corpos-de-prova foram

ensaiados a compressao axial de acordo com os procedimentos especificados pela NBR

7215 (ABNT, 1991).

Tabela 5.2 — Ensaio da Argamassa industrializada seguindo o traco definido pelo fabricante

Parametros Carga (kN) | Resisténcia (MPa) | Modulo (MPa)
Média 11,8 6,0
Desv. Pad. 0,7 0,3 6500
Coef. Var. 6% 6%
9,00
8,00 -
7,00
6,00 | —
~_
£
5,00 |
z
=
3
2 4,00 -
&
==fre= Argamassa 1
3,00
=&= Argamassa 2
2,00
1,00 -
0,00 ; ; ; ; ‘ |
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Deformacio (e)

0,0025 0,0030 0,0035

Figura 5.7 — Grafico Tensdo x Deformacio dos corpos-de-prova de argamassa

CAMACHO (1995) chegou a conclusdo de que os resultados dos ensaios nos prismas, em

escala reduzida, montados com a mesma argamassa empregada no protdtipo, foram

praticamente os mesmos dos prismas com argamassa controlada (granulometria de areia).



Capitulo 5 — Ensaios em Prismas 65

Esse comportamento indicou a ndo necessidade de uma sele¢do especial na granulometria
da areia utilizada nos modelos. Por essa conclusio de Camacho, neste trabalho sera

utilizada a mesma argamassa para ambas as escalas.

Figura 5.8 — Modo de ruptura da argamassa

5.4 Escala Reduzida

5.4.1 Montagem dos Prismas na Escala (1:4)

Os procedimentos adotados para a montagem dos prismas na escala (1:4) foram similares
para os da escala real. A montagem dos prismas (figura 5.9) foi realizada com o auxilio de
um gabarito, produzido no laboratério, para garantir o nivelamento e prumo dos mesmos.
As espessuras das juntas de argamassa também foram controladas com auxilio de um

gabarito, sendo igual a 2,5+0,75mm. As faces dos blocos foram umedecidas antes do

assentamento, para que estes ndo retirassem a agua da junta de argamassa.
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Apds a montagem dos prismas, eles foram cobertos por sacos plasticos, dentro dos quais
colocaram-se estopas molhadas para garantir um ambiente imido para sua cura. Aos 14

dias, foram retirados os sacos, e, aos 28 dias, foram levados ao ensaio de compressao axial.

Para o ensaio de determinagdo da resisténcia, foram adotados procedimentos semelhantes

ao da escala real que foram baseados nas preconiza¢des da NBR 8215 (ABNT, 1983).

Figura 5.9 — Montagem e posicionamento dos transdutores de deslocamento (LVDT) nos prismas

5.4.2 Instrumentac¢ao

Em todos os prismas foram instalados transdutores de deslocamentos LVDT (figura 5.9),
em faces opostas, permitindo assim, tracar a curva tensdo-deformacdo da alvenaria. Da
mesma forma que na escala real, os transdutores foram acoplados a cantoneiras de
aluminio coladas nos corpos-de-prova. Foi utilizado um gabarito para colagem dessas
cantoneiras, de forma que elas apresentassem sempre as mesmas distancias de 10cm entre

seus centros geomeétricos.

Para a determinagdo das deformagdes da unidade, foram colados extensdometros elétricos,
em faces opostas e nos blocos correspondentes a segunda fiada do prisma. Com isso, foi

possivel avaliar as deformagdes da unidade, permitindo assim, tragar a curva tensao-
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deformagdo desses blocos. O esquema da colagem dos extensdmetros manteve-se como o

realizado nas unidades.

5.4.3 Resultados Obtidos

Resisténcia 2 compressio

Para a determinacao de resisténcia a compressao axial e deformagdes, foram ensaiados 12
prismas. Os valores médios dos resultados obtidos: carga de ruptura, resisténcia a
compressdo e deformagdes obtidas com reldgios e extensdmetros sdo mostrados na tabela

5.3. Os dados geradores desta tabela se encontram na tabela 13.11 e tabela 13.12 em

anexo.
Tabela 5.3 — Média dos resultados obtidos— Prismas — Escala Reduzida
Carga (Resisténcia* Deformacio a 2 MPa Deformacio na Ruptura
(kN) O (MPa) | Relégios (%o) | Extensdometros (%o) | Relogios (%o) | Extensometros (%o)
Média 15,3 6,03 0,36 0,26 2,78 1,43
Desv. Pad. 2,0 0,8 0,08 0,02 0,30 0,50
Coef. Var. | 13,0% 13,0% 23,1% 8,4% 10,9% 34,9%

* A Resisténcia foi calculada em relagdo a area bruta

Modulo de Deformacio

As deformagdes nos prismas foram definidas a partir dos resultados de 12 ensaios. A
seguir sdo apresentados os graficos tensdes x deformacgdes da alvenaria (LVDT) e unidades

(extensOmetros).
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As deformacgdes da alvenaria sdo medidas pelos relogios — LVDT’s, enquanto que as

deformagdes no bloco sdo indicadas pelos extensdmetros.
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Figura 5.12 — Grafico da média tensdo x deformacéo, comparacao relégios e extensometros

De acordo com o grafico, pode-se observar que as deformacdes na alvenaria foram

maiores que as deformagdes nas unidades, fato este que também foi verificado na escala

real.

O modulo de deformagdo nos prismas foi calculado em relacdo a tensdao de 2 MPa, valor
este estabelecido por se encontrar préximo ao valor de 40% da ruptura. Os mddulos de
deformagdo a 2 MPa para os blocos (extensdmetros) e alvenaria (LVDT) foram de 7.618

MPa e 5.946 MPa, respectivamente.
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Modo de Ruptura:

As formas de ruptura dos prismas na escala 1:4 sdo mostradas na figura 5.13. Pode-se

observar que as formas de ruptura se assemelham com as da escala real (figura 5.6).

Figura 5.13 — Modo de ruptura dos prismas
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5.5 Correlacao entre Prismas e Analise dos Resultados

A tabela 5.4 ilustra o resumo dos resultados obtidos apds os ensaios dos prismas. A
resisténcia média dos prismas reduzidos (6,03 MPa) ficou proxima a dos prismas em
escala real (5,76 MPa), considerando que foram utilizadas as mesmas relacdes para a

argamassa e espessuras de juntas, reduzidas proporcionais a escala real.

Tabela 5.4 — Resultados obtidos para os Prismas escala real e reduzida

Tipo de Resultados / Real |Reduzida Verificacio de
Escalas semelhanca
Resisténcia
(MPa) 5,76 6,03 OK
Coef. Variagao 9,4% 13,0%
Deformacgao a 2 MPa
(relogios) (%o) 1l 215 (DL
Deformagdo a 2 MPa
(extensometros) (%o) D2 125 218
Defonna}g:é}o na ruptura 2,04 2,78 i
(relogios) (%o) NAO OK
Coef. Variagao 22% 11%
Deformagao na ruptura
(extensometros) (%o) Lol L (OLiS
Modulo a2 MPa 6640 | 5946 0K
(relogios)
ModuloAa 2 MPa 9218 7618 OK
(extensometros)

** Se OK, as médias ndo podem ser consideradas diferentes a um nivel
de significancia (o) de 5%. Se NAO OK, as médias sdo diferentes a este o

Todos os parametros contidos na tabela 5.4 se correlacionaram efetivamente, e,
estatisticamente, ndo podem ser considerados diferentes a um nivel de significancia de 5%,

exceto a deformacgdo da alvenaria na ruptura (relogios).

Apesar dos valores apresentados para deformacdo na ruptura (2,04%o) na escala real e
(2,78%0) na reduzida diferirem em torno de 30%, o ACI (1979) diz que mesmo assim pode
ser considerado um modelo de confiabilidade suficiente e aceitavel para alguns propdsitos

de projeto.
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As deformacdes ocorridas em ambas as escalas podem ser analisadas a seguir pelas curvas
tensdes x deformacdes (figura 5.14) e (figura 5.15). A andlise dos graficos (figura 5.14) e
(figura 5.15), permite concluir que o comportamento das deformagdes médias dos prismas

nas duas escalas esté relativamente proximo, fato comprovado pelos testes estatisticos.

7,00
6,00
Escala Real
5,00
54 00
g k)
1
£ 3,00 |
H .
Escala Reduzida
2,00
1,00 -
“'/
0,00 T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035
Deformacao (e)
Figura 5.14 — Grafico Comparativo Tensao x Deformacio da alvenaria (LVDT)
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Figura 5.15 — Grafico Comparativo Tensao x Deformacéo das unidades intermediarias (Extensémetro)
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As figuras (figura 5.16) e (figura 5.17) mostram os graficos e valores dos modulos de

deformacao a 2 MPa.
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Figura 5.16 — Grafico Comparativo: Médulos a 2 MPa — alvenaria (Transdutores de Deslocamentos)
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6 ENSAIOS EM PAREDES

6.1 Generalidades

Ensaios em pequenos corpos-de-prova de alvenaria sdo freqiientemente tomados como
meios econdmicos € convenientes de estabelecimento de suas propriedades estruturais
(HENDRY, 1998). Esses ensaios incluem resisténcia a compressao, tracdo, corte, flexdo, e
podem ser realizados em corpos-de-prova com apenas algumas unidades, como os prismas,

ou em pequenos painéis de alvenaria.

Ensaios de resisténcia a compressdo em paredes com altura de um pé-direito sdo mais
caros, e, desse modo, um estudo feito por EDGELL ET AL. (1990), foi conduzido para
estabelecer as relagdes dos resultados entre ensaios de paredes com altura de um pé-direito

e paredes com altura de meio pé-direito.

Uma relacdo linear foi encontrada entre os dois procedimentos, sendo a resisténcia nos
modelos mais altos, com um pé-direito de altura, igual a 0,875 da resisténcia na parede
com meio pé-direito. Esse ultimo modelo foi batizado como “wallette”, o qual pode ser
acomodado em algumas prensas hidraulicas de ensaio. Isso o tornou preferivel por varias

normas internacionais, na obtengao da resisténcia da alvenaria.

6.2 [Escala Real

6.2.1 Montagem das Paredes

Para a realizacdo dos ensaios em paredes, tomou-se como base as preconizagdes da norma
NBR 8949 (ABNT, 1985), com algumas modificacdes. As figuras (figura 6.1 e figura 6.2)

apresentam o esquema utilizado na constru¢ao das paredes.
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Estudos j& comprovaram que, nas paredes, qualquer carregamento excéntrico muda em
muito a resisténcia do conjunto (CAMACHO, 1987). Conseqiientemente, existiu uma
grande preocupacdo na montagem das paredes, e isso exigiu alguns cuidados que

asseguraram o cuidadoso nivelamento e prumo das alvenarias.

Figura 6.2 — Seqiiéncia de montagem das paredes
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Convém ressaltar que a argamassa utilizada foi a industrializada, seguindo o trago sugerido
pelo fabricante. A execucdo das juntas horizontais foi feita com a meia cana e as juntas
verticais tiveram seu preenchimento executado com a bisnaga. Usou-se também o meio

bloco para evitar junta prumo (figura 6.3).

De acordo com a NBR 5712 (ABNT, 1982), as juntas de argamassa devem ter 10 mm de
espessura. Conseguiu-se atingir esse valor através do uso de espagadores de pléstico,

vendidos comercialmente.

Figura 6.3 — Execucao das juntas horizontais e verticais

A NBR 8949 (ABNT, 1985), ainda preconiza que os corpos-de-prova devem ter as
dimensdes que os tornem representativos da estrutura real, e que sejam minimizadas as
influéncias das variagdes das caracteristicas dos materiais € mao-de-obra na resisténcia das
paredes. Nao sendo praticavel reproduzir as paredes nas suas dimensdes reais, ¢ admitido
como sendo representativos os corpos-de-prova que tenham dimensdes minimas de

(120x260)cm (largura x altura).

Nesse ponto ¢ que foi realizada uma modificagdo nos ensaios em relagdo ao preconizado
pela norma. Segundo EDGELL ET AL. (1990), esses corpos-de-prova se correlacionam,

linearmente, e desse modo, a altura foi modificada para 1,00m.

A largura da parede, segundo a norma ¢ de 1,20m, pois a mesma ¢ constituida de trés

blocos de 40cm de comprimento. No entanto, os blocos utilizados na pesquisa e na
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construcao dos edificios apresentam comprimento nominal de 30cm, e assim, as paredes

apresentaram largura igual a 90cm.

Para o ensaio, foi necessario colocar o sistema de reagao perfeitamente alinhado e a prumo
de modo a evitar cargas excéntricas. O capeamento do topo da parede foi feito com gesso,
proporcionando o perfeito nivelamento da parede, garantindo ndo excentricidade no

carregamento.

A NBR 8949 (ABNT, 1985) ainda preconiza que os encurtamentos na parede devem ser
determinados por meio de, no minimo, dois deflectometros instalados nas laterais, cuja
sensibilidade deve ser de centésimos de milimetros. Depois da montagem das paredes,

iniciaram-se os preparativos para ensaio (figura 6.4).

Figura 6.4 — Esquema para utilizacio nos ensaios
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6.2.2 Instrumentac¢ao

Foram colados 2 extensometros na 3° fiada nos lados opostos da parede e fixados 2
LVDT’s de maneira a medir a deformag¢do do conjunto mediante ensaio a compressao

axial, tudo isso registrado pelo sistema de aquisi¢ao de dados (figura 6.5).

Figura 6.5 — Extensometro, relogio, LVDT e sistema de aquisicdo de dados

Optou-se por medir o deslocamento na dire¢do perpendicular ao plano da parede, para
controle de eventuais desaprumos, isso com o auxilio de transdutores de deslocamento

(figura 6.6).

Relogio horizontal

a

Figura 6.6 — Posicionamento do relégio horizontal

A resisténcia média das paredes deve ser determinada apds o ensaio de no minimo trés

corpos-de-prova. Decidiu-se, neste trabalho, ensaiar seis corpos-de-prova, melhorando
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assim a confiabilidade dos resultados. Durante a constru¢do de cada parede, foram

moldados seis corpos-de-prova da argamassa de assentamento.

6.2.3 Resultados Obtidos

Resisténcia & compressio

Para a determinagdo de resisténcia a compressdo axial e deformagdes, foram ensaiados,
aos 28 dias de idade, 6 painéis de alvenaria. Os valores médios dos resultados obtidos sao
mostrados na tabela 6.1. Os dados que geraram esta tabela estdo na tabela 13.13 e tabela

13.14 em anexo.

Tabela 6.1 — Média dos resultados obtidos — Paredes — Escala Real

Carga | Resisténcia* Deformacio a 1,5 MPa Deformacio na Ruptura
(kN) G (MPa) | Relégios (%o) | Extensdmetros (%o) | Relogios (%o) | Extensdmetros (%o)
Média 427,8 3,43 0,35 0,24 2,10 1,50
Desv. Pad.| 29,3 0,2 0,07 0,01 0,33 1,03
Coef. Var.| 6,8% 6,8% 19,4% 2,6% 15,5% 68,5%

* A Resisténcia foi calculada em relagdo a area bruta

Segundo EDGELL ET AL. (1990), a resisténcia de paredes com altura de um pé-direito,
correlaciona-se linearmente a um fator 0,875 da resisténcia na parede com meio pé-direito.
Dessa forma, a provavel resisténcia de uma parede com um pé-direito seria o valor
encontrado para a de meio pé-direito (3,43 MPa), multiplicada por 0,875, resultando no

valor de 3,00 MPa.

De acordo com RAMALHO e CORREA (2003), os valores da eficiéncia parede-bloco,
para paredes executadas com blocos vazados de concreto, nao-grauteadas e com
argamassas usuais, variam de 0,40 a 0,60. Dessa maneira, os dados obtidos neste trabalho
estdo dentro desse intervalo, uma vez que a resisténcia das paredes de altura de um pé-
direito seria de 3,00 MPa e a dos blocos foi de 7,01 MPa, resultando em um valor de

eficiéncia igual a 0,43.
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Modulo de Deformacao

A seguir s3o mostrados os graficos de tensdo x deformacdo da alvenaria (figura 6.7), dos
blocos (figura 6.8) e a comparacdo das curvas das médias entre alvenaria (LVDT’s) e

blocos (extensometros) (figura 6.9).
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Figura 6.7 — Grafico Tensao x Deformacao — alvenaria — (LVDT)
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Através da figura 6.9, € possivel comparar as médias de deformagdes obtidas com o uso de
relogios comparadores e extensometros. A partir desta figura € possivel visualizar um fato
jé& esperado: as deformagdes da alvenaria, medidas pelos relogios comparadores, foram um

pouco maiores do que as das unidades apontadas pelos extensdmetros.
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Deformacao (e)

Figura 6.9 — Média Tensdo x Deformacdo, comparando — Extensémetros e LVDT

O grafico com a curva tensdo x deformagao e o médulo de deformacao a 1,5 MPa, obtidos
por reldgios e extensdmetros, sao importantes parametros para verificagdo da influéncia da
argamassa usada, pois quanto maior a diferenca entre eles, maior serd a deformacdo na
argamassa. O médulo de deformacdo a 1,5 MPa foi de 4.413 MPa para a alvenaria (uso de

relogios comparadores) ¢ 6.307 MPa para as unidades (uso de extensdmetros elétricos).

Modo de Ruptura:

Os modos de ruptura foram semelhantes na maioria das paredes, apresentando, na maioria

das vezes, a ruptura do conjunto da alvenaria, isto €, blocos e juntas de argamassa. Em
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alguns casos, apareciam primeiramente as fissuras nas juntas de argamassa e em seguida a

ruptura dos blocos.

PAREDE 06

38,0 tf

Figura 6.10 — Modo de ruptura das paredes

6.3 Escala Reduzida

6.3.1 Montagem das Paredes na Escala 1:4

As paredes na escala (1:4) foram construidas com trés blocos de comprimento e cinco
fiadas de altura. As juntas horizontais e verticais foram executadas com as mesmas

dimensodes (2,5 + 0,75mm ) e procedimentos empregados na fabricagao dos prismas.
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Todos os corpos-de-prova foram executados com o auxilio de ferramentas e gabaritos
apropriados de modo a minimizar os efeitos da mao-de-obra, controlando assim, com
maior eficiéncia, parametros como nivel, prumo e espessura de juntas. As etapas de

montagem podem ser observadas na figura 6.11.

Figura 6.11 — Montagem das paredes

Apods a montagem das paredes, estas foram cobertas por sacos plasticos e mantidas a um
ambiente umido para cura-las por 14 dias. Apo6s a cura, foi realizado o capeamento,
utilizando-se gesso, seguindo-se os mesmos procedimentos descritos no item 3.2.3,

tomando-se o cuidado de manter o nivelamento de toda face do capeamento.
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Figura 6.12 — Cura e capeamento das paredes em escala 1:4

6.3.2 Instrumentac¢ao

Vinte e oito dias apos a montagem, as paredes foram ensaiadas a compressao axial, sendo
medidas as deformacdes na alvenaria através dos transdutores LVDT, os mesmos
medidores de deformagdes utilizados nos prismas. Estes foram locados de modo
semelhante a escala real, em faces opostas das paredes, sendo fixados pelos mesmos
gabaritos utilizados nos prismas, nos blocos correspondentes as 2% e 4 fiadas das paredes.
Mediram-se as deformagdes nos blocos através de extensdmetros elétricos colados nos
blocos de fiada mediana (3* fiada) ¢ em pontos opostos nas duas faces das paredes,

conforme observado na figura 6.13.
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Figura 6.13 — Esquema de posicionamento dos instrumentos de leitura

Para a realizagdo do ensaio, foi utilizada uma chapa metalica para a uniformizacao do
carregamento na parede, assentada entre o capeamento de gesso e a célula de carga. A
introducao do carregamento foi feita a 0,10kN /s, igual ao realizado nos ensaios de blocos
e prismas. Além dos extensometros ¢ dos LVDT, foram posicionados relogios

comparadores nas faces laterais das paredes para medir o deslocamento lateral.

Figura 6.14 — (a) -Posicionamento de LVDT, relogios e extensdmetros e

(b) - Esquema de ensaio e sistema de aquisicao de dados
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6.3.3 Resultados Obtidos

Resisténcia 2 compressio

Para determinacao de resisténcia a compressao axial e deformagdes, foram ensaiados, aos
28 dias de idade, 6 painéis de alvenaria na escala 1:4. Os valores médios dos resultados
obtidos sdo mostrados na tabela 6.2. Os dados que geraram esta tabela estdo na tabela

13.15 e tabela 13.16 em anexo.

Tabela 6.2 — Média dos resultados obtidos — Paredes — Escala Reduzida

Carga |Resisténcia® Deformacio a 1,5 Mpa Deformacio na Ruptura
(kN) O (MPa) | Relogios (%o) | Extensdmetros (%o) | Relogios (%o) | Extensdmetros (%o)
Média | 37,0 4,87 0,28 0,26 1,80 1,32
Desv. Pad. 1,8 0,2 0,10 0,02 0,55 0,54
Coef. Var.| 4,9% 4,9% 37,7% 8,9% 30,4% 40,8%

* A Resisténcia foi calculada em relacgdo a area bruta

Segundo EDGELL ET AL. (1990), a provavel resisténcia de uma parede com altura de um
pé-direito, seria o valor encontrado para a de meio pé-direito (4,87 MPa), multiplicada por

0,875, resultando no valor de 4,26 MPa.

Dessa maneira, sabendo-se que a provavel resisténcia das paredes de altura de um pé-
direito seria de 4,26 MPa, e que a dos blocos foi de 7,51 MPa, resultou em um valor de
eficiéncia igual a 0,57. Valor este que se encontra dentro do intervalo de 0,40 a 0,60

descrito por RAMALHO ¢ CORREA (2003).

Moédulo de Deformacao

A seguir sdo apresentados os graficos da média de tensdo x deformacdo da alvenaria
(figura 6.15), dos blocos (figura 6.16) e um grafico comparativo da média obtida entre

alvenaria e blocos (figura 6.17).
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Figura 6.17 — Grafico comparativo Extensometros e LVDT’s

A partir do grafico da figura 6.17, é possivel observar que o comportamento das curvas
tensdes x deformacdes da alvenaria (LVDT) e dos blocos (extensémetros) apresentaram
um mesmo caminhamento, o que demonstra uma deformacgdo similar entre blocos e
alvenaria. Esse comportamento indicou que as juntas de argamassa foram bastante rigidas,
em relagdo aos ensaios de prismas, ¢ deformaram-se na mesma ordem de grandeza dos

blocos, fato demonstrado pelas formas de ruptura (figura 6.18).

O moédulo de deformagdo a 1,5 MPa foi de 5.923 MPa para a alvenaria (LVDT’s), e
5.885MPa para as unidades (extensometros). Isso mostra que, para a tensdo de 1,5 MPa, as
juntas de argamassa estavam um pouco mais rigidas que os blocos. Pelo grafico da figura
6.17, ¢é possivel observar que para baixos valores de tensdes, as deformagdes da alvenaria
foram semelhantes as dos blocos; porém, com o acréscimo de tensdes, as deformagdes

tenderam a se distanciar, evidenciando a deformacao ocorrida nas juntas de argamassa.
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Modo de Ruptura:

O modo de ruptura apresentado foi semelhante em todas as paredes ensaiadas, sempre
ocorreu a ruptura do conjunto, indicando que a argamassa trabalhou em conjunto com a

alvenaria.

Figura 6.18 — Modo de ruptura das paredes
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6.4 Correlacao entre Paredes e Analise dos Resultados

A tabela 6.3 ilustra um resumo dos resultados obtidos apds os ensaios das paredes em

ambas as escalas.

Tabela 6.3 — Resultados obtidos para as Paredes escala real e reduzida

Tipo de Resultados / Real |Reduzida Verificaciao de
Escalas Semelhanca
Resisténcia
(MPa) 343 1 487 1 NAook
Coef. Variagao 6,8% 4,9%
Deformacéo a 1,5 MPa
(rel6gios) (%) 035 | 028 LS
Deformagéo a 1,5 MPa
(extensometros) (%o) Lt s 218
Deformagao na ruptura
(relogios) (%o) il Lol DI
Deformagao na ruptura
(extensometros) (%o) 1,50 1,32 OK
Méduloa 1,5 Mpa 4413 | 5023 OK
(relogios)
Médulo a 1,5 Mpa 6307 | 5885 OK
(extensOmetros)

** Se OK, as médias ndo podem ser consideradas diferentes em um nivel
de significancia (o) de 5%. Se NAO OK, as médias sdo diferentes a este o

Todos os parametros contidos na tabela 5.4 se correlacionaram efetivamente, e,
estatisticamente, ndo podem ser considerados diferentes em um nivel de significancia de
5%, exceto a resisténcia a compressdo. A resisténcia das paredes na escala reduzida (4,87
MPa) foi muito superior a da escala real (3,43 MPa), e uma possivel explicagdo para essa

divergéncia de valores foi a cura diferenciada entre as escalas.

As paredes da escala real foram montadas e ensaiadas anteriormente a escala reduzida, e
por isso nao houve a cura dessas paredes. Mais tarde, quando foram montados e ensaiados
os primeiros prismas e paredes na escala 1:4, observou-se a necessidade da cura. Isso
porque quando foram repetidos os procedimentos semelhantes aos da escala real, as juntas
de argamassa ficaram frageis e qualquer movimentagao nos blocos durante o capeamento
ou mesmo a colocagdo da instrumentacgdo ja era suficiente para o rompimento dessa junta

de ligagdo com os blocos. Sendo assim, as paredes da escala reduzida foram curadas
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cobertas por sacos plésticos e mantidas em ambiente imido, e, provavelmente, por esse

motivo apresentaram maiores valores de resisténcia.

Posteriormente, com o objetivo de avaliar a influéncia do tipo de cura em corpos-de-prova
de alvenaria de blocos de concreto, foi desenvolvido um estudo complementar (ANEXOII)

em que foram realizados alguns ensaios em prismas da escala real e reduzida para analisar:

» ainfluéncia da cura na resisténcia a compressao da alvenaria e

» aaderéncia entre blocos e argamassa

Nesses ensaios foram analisadas trés tipos de cura diferenciadas, a saber:

4 cura com exposi¢do a intempéries (condigdo ambiente)
4 cura em laboratdrio (com presenga de umidade)

4 cura em caAmara umida

Para cada tipo de andlise, foram montados seis corpos-de-prova. Os resultados indicaram
que a cura em laboratorio (com presenca de umidade) e a cura em camara Umida sdo
semelhantes, e ambas diferem significativamente da cura com exposi¢do a intempéries. As
formas de ruptura e os resultados mostraram que quando a cura ¢ realizada, existe um
acréscimo de resisténcia nos prismas e também na aderéncia entre as unidades e

argamassa.

Através desses resultados, pode-se dizer que foi confirmada a hipétese da influéncia da

cura nas juntas de argamassa. Os graficos comparativos sao mostrados no ANEXOII.

A andlise dos graficos das curvas tensdo x deformacao (figura 6.19) e (figura 6.20) permite
concluir que o comportamento das deformag¢des médias das paredes nas duas escalas esta

relativamente proximo, fato comprovado pelos testes estatisticos (teste “t de student”).
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Figura 6.19 — Grafico Tensao x Deformacio da Alvenaria nas Paredes (LVDT)

A curva tensdo x deformagdo obtida pelo uso de LVDT’s (figura 6.19), apresentou um
comportamento similar de deformacao até a tensdo de aproximadamente 50% da ruptura
da escala real = 1,70 MPa. Para tensdes superiores a esse valor, as paredes da escala real
apresentaram uma significativa diminui¢ao de rigidez em relagdo a escala reduzida. Essa
perda de rigidez poderia ser evitada se a parede da escala real fosse curada. Porém, ndo ¢
usual em obras de alvenaria fazer a cura das paredes, uma vez que esse fato ¢ inviavel

economicamente.

Dessa forma, fica como proposta para futuras investigacdes em escala reduzida uma
adequacdo e ajuste da argamassa a ser utilizada nos modelos. Essa argamassa deve
apresentar: uma boa retencdo de agua, boa trabalhabilidade e aderéncia. A argamassa
industrializada, utilizada neste trabalho, apresentou uma boa trabalhabilidade, entretanto,
foi perceptivel a deficiéncia da aderéncia com as unidades da escala reduzida quando a

mesma ndo foi curada.

Segundo PRUDENCIO JUNIOR ET AL (2002), existe uma clara evidéncia de que as

areias grossas aumentam a resisténcia a compressdo da argamassa, enquanto as finas
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reduzem, mas aumentam a aderéncia, sendo por isso preferiveis. No presente trabalho, as
particulas de areias e materiais inertes que compunham a argamassa industrializada eram,
visivelmente, grandes quando se assentavam blocos na escala reduzida. Talvez este fato

tenha contribuido para a deficiéncia na aderéncia quando nao eram curadas.

Mesmo apresentando valores muito distintos de resisténcias a compressdo, a curva média
tensdo x deformacdo dos blocos instrumentados (figura 6.20) mostra um comportamento
similar para tensdes inferiores a 2,5 MPa. Ja para tensdes mais elevadas, os blocos

instrumentados das paredes da escala real apresentaram uma rigidez menor.
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Figura 6.20 — Grafico Tenséo x Deformacio dos Blocos nas Paredes (Extensometros)
Analisando-se os graficos dos modulos de deformacdo a 1,5 MPa mostrados a seguir,

observa-se que o comportamento dos blocos e da alvenaria manteve-se proximo nas duas

escalas e as inclinagdes foram semelhantes.
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Figura 6.22 — Grafico Médulo a 1,5 MPa dos Blocos nas Paredes (Extensometros)
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7  CARACTERIZACAO DA ALVENARIA

Neste capitulo sera mostrado um resumo geral dos resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo da alvenaria através dos ensaios de blocos, prismas a paredes em ambas as

escalas.

7.1 Escala Real

Este item é composto pela apresentagdo de um resumo dos resultados fornecidos pelos
ensaios na escala real, seguidos de uma avaliacdo feita através da eficiéncia, e,
posteriormente, ¢ mostrado um grafico comparativo entre os elementos ensaiados. A tabela

7.1 a seguir apresenta esse resumo.

Tabela 7.1 — Resisténcia, deformacao, modulo e coeficiente de variacio

ESCALA REAL

Tipo de Resultados / Blocos Prismas | Paredes [Argamassa
Escalas
Resisténcia
(MPa) 7,01 5,76 3,43 6,00
Coef. Variagao 14,4% 9,4% 6,8% 5,9%
Deformagédo a 2,5 MPa
(elogios) (%o) 0,33 031 035 | -—
Coef. Variagdo 20,6% 17,3% 194% | = -----
Deformacgao a 2,5 MPa
(extensometros) (%o) 0,28 0,22 024 | -
Coef. Varia¢ao 14,7% 15,9% 26% | -
Deformagao na ruptura
(rel6gios) (%) 1,69 2,04 2,10 | -
Coef. Variagio 44.7% 21,9% 155% |  --—--
Deformagao na ruptura
(extesnsometros) (%o) 2 1,16 U
Coef. Varia¢ao 19,4% 34,3% 68,5% |  --—---
A sk
Médulo a X** Mpa 7941 6640 443 | e
(relogios)
Coef. Variagao 25,4% 20,7% 17,0% |  -—---
A sk
Médulo a X** Mpa 9034 9218 6307 6500
(extensometros)
Coef. Varia¢do 14,7% 27,3% 28,3% 15,1%

Obs.: Todos os parametros sdo médias
** O valor de X ¢é referente a aproximadamente 40% da carga de ruptura em cada
corpo-de-prova ensaiado
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A tabela 7.2 mostra os valores de eficiéncia encontrados nos ensaios em escala real. A
eficiéncia dos prismas foi de 82% e das paredes foi de 43%, valores estes que se
encontram dentro do intervalo usual para alvenaria de blocos de concreto, citado por

RAMALHO e CORREA (2003).

fparede . f
f " f

bloco prisma

v A . prisma
Eficiéncia = ;
bloco

parede

Tabela 7.2 — Eficiéncia de prismas e paredes

Relacio entre Resisténcia de Eficiéncia Valore;ift(zl;l;::lii(los pela
Prisma/Bloco 0,82 0,50 <e<0,90
Parede*/Bloco 0,43 0,40 < e <0,60

Parede*/Prisma 0,52 ~0,70

* A resisténcia da parede foi multiplicada por 0,875, segundo EDGELL et al (1990)

Neste momento vale informar que a relagdo Parede/Prisma = 0,52, foi um valor baixo
quando comparado com o obtido pela escala reduzida. Este fato deve-se possivelmente ao
comportamento da argamassa nas juntas horizontais das paredes, uma vez que a mesma
apresentou um esfarelamento precoce a ruptura das unidades, fazendo com que a relagao

Parede/Prisma tivesse um valor abaixo do esperado.

Na figura 7.1, € apresentado o grafico tensdes x deformagdes dos blocos, prismas e paredes
obtidos através da aquisicdo de dados com uso de relogios comparadores. Na figura 7.3, ¢
mostrado o grafico das tensdes x deformagdes quando os blocos dos elementos foram

instrumentados com extensometros.
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7.2 Escala Reduzida

Neste item, serd apresentado um resumo dos resultados obtidos através dos ensaios na
escala reduzida, e também a correlagdo entre esses valores avaliados pelo fator de

eficiéncia. A seguir ¢ apresentado um resumo dos ensaios realizados na escala reduzida

(tabela 7.3).

Tabela 7.3 — Resisténcia, deformacao, modulo e coeficiente de variacio

ESCALA REDUZIDA

LLEOCOLEIEL LY Blocos Prismas | Paredes |Argamassa
Escalas
Resisténcia
(MPa) 7,51 6,03 4,87 6,00
Coef. Varia¢ao 8.,3% 13,0% 4,9% 5,9%
Deformagédo a 2,5 MPa
(relbgios) (%) D 028 | -
Coef. Variagio -—- 23,1% 37,7% | em——-
Deformagédo a 2,5 MPa
(extensometros) (%o) bt 0,26 026 | -
Coef. Varia¢ao 31,7% 8,4% 89% |  --—--
Deformagdo na ruptura
(relogios) (%o) - 2,78 180
Coef. Variagao - 10,9% 304% | -----
Deformagdo na ruptura
(extesnsometros) (%o) 2,38 1.43 132 1 -
Coef. Variagao 21,4% 34,9% 40,8% | @ -—---
Modulo’ a'X Mpa . 5946 5023 | e
(relogios)
Coef. Variagdo - 15,1% 2,6% | -
Médulo a X Mpa 8540 7618 5885 6500
(extensometros)
Coef. Variagao 34,6% 8,4% 9,3% 15,1%

Obs. : Todos os parametros sdo médias
** O valor de X ¢ referente a aproximadamente 40% da carga de ruptura em cada
corpo-de-prova ensaiado

A tabela 7.4 mostra os valores de eficiéncia encontrados nos ensaios em escala real. A
eficiéncia dos prismas foi de 80% e das paredes foi de 57%, valores estes que se
encontram dentro do intervalo usual para alvenaria de blocos de concreto, citado por

RAMALHO e CORREA (2003).
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Tabela 7.4 — Eficiéncia de prismas e paredes

Relacio entre Resisténcia de Eficiéncia Valoreiift(;l;l;:lcli(:los pela
Prisma/Bloco 0,80 0,50 <e <0,90
Parede*/Bloco 0,57 0,40 < e <0,60
Parede*/Prisma 0,71 ~0,70

* A resisténcia da parede foi multiplicada por 0,875, segundo EDGELL et al (1990)

As figuras a seguir ilustram o comportamento estrutural de cada tipo de elemento

ensaiado, através dos graficos das médias tensoes x deformacdes.
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7.3 Resumo Geral

A tabela a seguir mostra o resumo geral dos resultados obtidos pelos ensaios de
caracterizagdo da alvenaria em ambas as escalas. Todos os parametros de avaliagdo se
correlacionaram e ndo podem ser considerados diferentes a um nivel de significancia de
5%, exceto, os valores em azuis de: no prisma - deformagdo na ruptura da alvenaria

(relégio), e na parede — resisténcia a compressao.

Tabela 7.5 — Resumo dos resultados obtidos

Elementos Blocos Prismas Paredes
T ale Bl gl Real |Reduzida| Real |Reduzida| Real [Reduzida
Escalas
s p e 7,01 7,51 5,76 6,03 3,43 4,87
(MPa) b b b 9 b 9
Coef. Variagao 14,4% 8,3% 9,4% 13,0% 6,8% 4,9%
Deformagédo a 2,5 MPa
(rel6gios) (%) 0,35 0,31 0,36 0,35 0,28
Coef. Variagio 20,6% 17,3% 23,1% 19,4% 37,7%
Deformagio a 2,5 MPa 0,28 0,34 0,22 0,26 0,24 0,26
(extensometros) (%o)
Coef. Variagao 14,7% 31,7% 15,9% 8,4% 2,6% 8,9%
Deformagao na ruptura
(rel6gios) (%) 1,69 2,04 2,78 2,10 1,80
Coef. Variagdo 44,7% 21,9% 10,9% 15,5% 30,4%
Deformagdo na ruptura
(extesnsometros) (%o) 1,97 2,38 1,16 1,43 1,50 1,32
Coef. Variagao 19,4% 21,4% 34,3% 34,9% 68,5% 40,8%
e 7941 6640 | 5946 | 4413 | s923
(relogios)
Coef. Variagdo 25,4% --- 20,7% 15,1% 17,0% 2,6%
gty e 22 pe 9034 | 8540 | 9218 | 7618 | 6307 | 5885
(extensometros)
Coef. Variagio 14,7% 34,6% 27,3% 8,4% 28,3% 9,3%

Embasado nos testes estatisticos empregados, ndo se pode descartar a hipdtese de que a
alvenaria na escala real estd bem representada pelos modelos fisicos reduzidos. Se nio
fossem as incompatibilidades provocadas pela argamassa de assentamento, poder-se-ia
dizer que foram confirmadas as correlagdes de resisténcia e deformagao entre prototipo e
modelo, tornando possivel trabalhar de forma direta com modelos fisicos reduzidos para o

estudo de alvenaria de blocos de concreto.
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8 ENSAIOS EM PAREDES H

Este capitulo descreve a montagem, instrumentagao e os resultados obtidos nos ensaios das

paredes H, deixando a analise dos resultados para o fechamento do trabalho, no capitulo X.

8.1 Descricao dos Ensaios em Paredes H

A finalidade do ensaio ¢ a investigacdo do comportamento estrutural de pequenos painéis

de alvenaria em formato de H e a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento vertical da

alvenaria com amarragdo direta. Para tanto, foram construidos dois tipos de paredes (PH1 e

PH2), e para cada tipo, foram feitas trés unidades.

A primeira forma de constru¢do, chamada de parede PH1 (figura 8.1 (a)), a parede central

nao ¢ apoiada em sua base, ¢ com isso todo o carregamento deve ser transferido para os

flanges.
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Figura 8.1 — Tipos de paredes a serem ensaiadas

(b)

A segunda forma de construcao, chamada de parede PH2 (figura 8.1 (b)), a parede central

¢ apoiada em sua base, dessa forma, pretende-se observar os efeitos de transferéncia de
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carga entre paredes simulando uma estrutura real, onde geralmente todas as paredes da
edificagdo sdo apoiadas em outras paredes ou em vigas baldrames.

Os ensaios consistiram em aplicar um carregamento vertical, uniformemente distribuido,
sobre a parede central, de forma que todo o carregamento, no caso da parede PH1, e uma
parte do carregamento na parede PH2, pudessem ser transferidos as paredes laterais,

através das ligagdes contrafiadas, conforme representacdo esquematica da figura 8.2.

Portico de Reagao

—=—— Cilindro Hidraulico (1000kN)
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Concreto
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t Laje de Reagdo
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Figura 8.2 — Representacio esquematica do ensaio em paredes H na escala real
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8.2 Escala Real

8.2.1 Montagem das Paredes H

Os corpos-de-prova na escala real (1:1) foram executados por um pedreiro experiente, com
o emprego dos equipamentos basicos para assentamento de alvenaria estrutural, tais como:
escantilhdo, prumo de pedreiro, esquadro, régua metélica e o nivel de bolha. A figura 8.3

mostra a disposi¢ao dos blocos nas fiadas.

Em planta 0,74 Elevagﬁle’ lsg

1,19 - _
%‘ ] 091 [T o [0 p T
0 A o al s .
o, /baDdpad  |Doabaody  [Obdoaba 0,99
# W U E o |0 »
il a6 -
Fiadas impares 2* fiada 4* fiada -

Figura 8.3 — Modulagao das fiadas e dimensdes dos corpos-de-prova (escala real)

De acordo com a NBR 5712 (ABNT, 1982) as juntas de argamassa devem ter 10 mm de
espessura. Conseguiu-se atingir esse valor através do uso de espagadores de pléstico,
vendidos comercialmente. A argamassa utilizada foi a mesma com que foram construidos

0s prismas e paredes.

Figura 8.4— (a) Escantilhio e (b) assentamento de blocos instrumentados
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Figura 8.5 — Seqiiéncia de montagem das paredes H

8.2.2 Instrumentac¢ao

As paredes H foram instrumentadas com a utilizagdo de relogios transdutores de
deslocamentos, LVDT’s e de extensOmetros elétricos. A idéia inicial era de instrumentar
com extensometros apenas 01 corpo-de-prova para cada modelo, porém, devido a uma
falha de leitura durante o ensaio da PH2-02, tornou-se necessaria a instrumentagao de mais

uma unidade, no caso a PH2-03.

Os corpos-de-prova em que nao foram colados extensdmetros, caso das paredes PH1 01,
PH2 01 e PHI1 03, foram basicamente instrumentados com 07 transdutores de
deslocamento da marca Kyowa, com sensibilidade de 0,01 mm, com curso maximo de 20

mm.

Quatro deles foram instalados na parede central com ponto fixo no piso, para a obtengao

do deslocamento vertical e para verificagdo de um possivel deslocamento diferencial da
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mesma. Um deles, o relogio RS, foi instalado na parede central, com ponto fixo no piso,
para a verificagdo de possiveis deslocamentos horizontais. E os outros dois restantes foram
instalados em diversas posi¢des, dependendo do ensaio, para verificagdo do deslocamento
dos flanges. Para melhor visualizacdo e entendimento das instrumentac¢des utilizadas, para

cada ensaio descrito no item a seguir, serd colocada uma ilustracdo do esquema adotado.

Figura 8.6 — Instrumentacio das paredes (sem extensometros)

Nos corpos-de-prova que foram colados extensometros, caso das paredes PHI1 02,
PH2 02 e PH2 03, realizaram-se a instrumentacdo dos blocos através de extensometros
elétricos do tipo KFG - 30 - 120 - C1 - 11. A colagem desses extensometros (figura 8.7)
foi realizada antes do assentamento dos blocos, visto que os mesmos foram submetidos a

um pré-carregamento, para a realiza¢do da calibragao.

Figura 8.7 — Detalhes da calibraciio das unidades instrumentadas com extensémetros

A figura 8.8 representa o detalhe esquematico da disposicdo dos blocos instrumentados

com extensOmetros numerados de 1 a 14.



Capitulo 8 — Ensaios em Paredes H 106

Figura 8.9 — Instrumentacgio das paredes com extensdmetros
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8.2.3 Resultados — Paredes H Tipo 1

Foram ensaiados 3 painéis em formato H, ndo apoiados em seu vao central. A
instrumentagdo foi empregada, diferenciando em paredes instrumentadas com
extensometros e paredes monitoradas com apenas relogios e LVDTs. Os resultados de

carga de ruptura sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 8.1 — Resultados dos ensaios em paredes tipo 1

PH1 (CENE GBI o Carga de Ruptura (kN) i Resisténcia a0
(kN) Cisalhamento T (MPa)
PH1 01 --- 304 1,10
PH1 02 100 230 0,83
PH1 03 152 196 0,71
Média 126,00 24333 0,88

Parede PH1 01

A parede PH1 01 apresentou uma ruptura brusca com a carga de 304 kN. Os relogios
comparadores foram retirados na carga de aproximadamente 150 kN, a figura a seguir

ilustra 0 momento da ruptura.

Figura 8.10 — (a) Instante da Ruptura e (b) Detalhe da forma de ruptura (PH1_01)
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A instrumentacdo dessa parede foi conforme descrito no item 7.2.2, onde ndo foram
usados extensometros. A figura 8.11 mostra o esquema de instrumentacdo dessa parede. O
grafico da figura 8.12 mostra o comportamento do deslocamento vertical da parede central

em relacdo ao piso, medidos por transdutores (relogios e LVDTs).
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Figura 8.11 — Detalhe dos relégios na instrumentacio da parede PH1-01 (sem extensdometros)
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Figura 8.12 — Grafico Carga x Deslocamento de pontos da parede central PH1 01
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Através do grafico Carga x Deslocamento da parede central, pode-se observar que essa

parede apresentou um comportamento semelhante em todos os pontos instrumentados.

Parede PH1 02 (instrumentada com extensometros)

A parede PH1 02 apresentou fissuracao a partir da carga de 100 kN e a ruptura foi brusca
com a carga de 230 kN, a figura 8.13 mostra os detalhes da ruptura. Nessa parede, os
relogios ndo foram retirados, permitindo-se visualizar os deslocamentos até o instante da

ruptura, como mostra a figura 8.15.

Figura 8.13 — Detalhes da forma de ruptura (PH1_02)

Além dos extensOmetros, essa parede foi instrumentada com reldgios e LVDT, como
mostra a figura a seguir. Os dados de deformacdes obtidas com o uso de extensdmetros sao

analisados e discutidos no proéximo item.

Sa
LVDT 2
% » 42 |
() r R [
DADdbdpbg 3
U LVDT l1e2 U Ha Lo
0] A 0] o w

Figura 8.14 — Detalhe dos relégios na instrumentag¢io da parede PH1_02 (com extensémetros)
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Figura 8.15 — Grafico Carga x Deslocamento de pontos da parede central (PH1_02)

Através do grafico Carga x Deslocamento, pode-se observar que o LVDTI1, que foi
instalado na primeira fiada (figura 8.14) e tomava os deslocamentos em relagdo ao piso, foi

o transdutor que apresentou o maior deslocamento.

Parede PH1 03

A parede PHI 03 rompeu com a carga de 196 kN. Os reldégio comparadores foram

retirados a carga de aproximadamente 170 kN, a figura a seguir ilustra o momento da

(a) | (b)
Figura 8.16 — (a) Instante da Ruptura e (b) Detalhe da forma de ruptura (PH1_03)
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A instrumentacdo dessa parede foi realizada conforme descrito no item 7.2.2 onde ndo
foram usados extensometros. A figura 8.17 mostra o esquema de instrumentacdo dessa

parede.

U > R1 LVD

Al A 42 © 1

1 R R4
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Figura 8.17 — Detalhe dos relégios na instrumentacio da parede PH1-03 (sem extensometros)

O grafico da figura 8.18 mostra o comportamento do deslocamento vertical da parede
central em relagdo ao piso, medidos por transdutores (relogios ¢ LVDTs). E possivel
observar que tanto os relogios R1 e R2, como os R3 (LVDT) e R4 apresentaram um

comportamento similar com os relogios Al e A2, respectivamente, instalados na aba.
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Figura 8.18 — Grafico Carga x Deslocamento da parede central e aba (PH1_03)
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8.2.4 Resultados - Paredes H Tipo 2 (apoiadas)

Foram ensaiados 3 painéis em formato H, apoiados em seu vao central. A instrumentagado
se deu conforme apresentado no item anterior, diferenciando em paredes instrumentadas
com extensdmetros e paredes monitoradas com relogios e LVDTs. Os resultados de carga

de ruptura sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 8.2 — Resultados dos ensaios em paredes tipo 2 (apoiadas na base)

PH2 (CIENCO LI RIEIH Carga de Ruptura (kN)
(kN)
PH2 01 120 564
PH2 02 277 476
PH2 03 167 490
Média 188,00 510,00

Neste momento, vale lembrar que a carga de ruptura das paredes simples foi de 427,80 kN,

dessa forma, a carga de ruptura nas paredes H tipo 2, foi maior em aproximadamente 20%.

Parede PH2 01

A parede PH2 01 apresentou fissuragdo a partir da carga de 120 kN, e a ruptura foi brusca

com a carga de 564 kN, a figura 8.19 mostra o instante e os detalhes da ruptura.

Figura 8.19 — (a) Instante da Ruptura e (b) Detalhe da forma de ruptura (PH2_01)



Capitulo 8 — Ensaios em Paredes H 113

A instrumentag¢do utilizada nessa parede foi a mesma empregada na parede PH1 01 (figura
8.11). O grafico da figura 8.20 mostra o comportamento do deslocamento vertical de
pontos da parede central em relagio ao piso, medidos por transdutores (relogios e LVDTs).
Através desse grafico, pode-se observar que a partir da carga de 100 kN as curvas
apresentam uma inclinagdo similar, revelando que os transdutores de deslocamento

apresentaram o mesmo comportamento.
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Figura 8.20 — Grafico Carga x Deslocamento da parede central
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Parede PH2 02 (instrumentada com extensometros)

A parede PH2 02 apresentou fissuragdo a partir da carga de 277 kN, e a ruptura foi brusca
com a carga de 476 kN, a figura 8.21 mostra o instante e os detalhes da ruptura. Nessa
parede, os relogios nao foram retirados, permitindo visualizar os deslocamentos até o
instante da ruptura como mostra a figura 8.22. O esquema de instrumentacao foi 0 mesmo

empregado na parede PH1 02 (figura 8.14).

Figura 8.21 — (a) Instante da Ruptura e (b) Detalhe da forma de ruptura (PH2_02)
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Figura 8.22 — Grafico Carga x Deslocamento da parede central
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Parede PH2 03 (instrumentada com extensometros)

A parede PH2 03 apresentou as primeiras fissuras com a carga de 167 kN e rompeu com a
carga de 490 kN. Os reldgios comparadores instalados nas abas foram retirados a carga de
aproximadamente 170 kN, enquanto que os relogios instalados na parede central ndo foram
retirados, permitindo assim visualizar os deslocamentos até o instante da ruptura como

mostra a figura 8.25.

Figura 8.23 — (a) Instante da Ruptura e (b) Detalhe da forma de ruptura (PH2_02)

U
O
U
O
U
(O
U
DO Dbd

Figura 8.24 — Detalhe dos relégios na instrumentacio da parede PH2_ 03 (com extensdmetros)
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Figura 8.25 — Grafico Carga x Deslocamento da parede central

A partir da figura 8.25, observa-se que a parede central, instrumentada por R1, R2, R3 e
R4 apresentou um comportamento similar quanto ao deslocamento vertical em todos os
pontos medidos. Os dados de deformagdes, obtidos pelos extensometros, serao mostrados

e analisados no proximo item.

E interessante mostrar que sempre existiu o deslocamento dos pontos instrumentados nas
paredes laterais (abas), caracterizados nesta parede pelos reloégios Al e A2. Esse fato

mostrou que houve uma transferéncia de cargas da parede central para as abas.
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8.3 Escala Reduzida

8.3.1 Montagem das Paredes H na Escala 1:4

Os corpos-de-prova na escala reduzida (1:4) foram executados com o auxilio de
ferramentas e gabaritos apropriados de modo a minimizar os efeitos da mao-de-obra,
controlando assim, com maior eficiéncia, parametros como nivel, prumo e espessura de

juntas. As etapas de montagem podem ser observadas na figura 8.26.

Figura 8.26 — Seqiiéncia de montagem das paredes H na escala reduzida
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8.3.2 Instrumentac¢ao

As paredes H na escala 1:4 foram instrumentadas de duas maneiras: (1) com a utilizacdo
de relogios transdutores de deslocamentos, LVDT's e (2) com o uso de extensometros
elétricos para leitura de deformacdes no encontro das ligagdes contrafiadas. Foi

instrumentado com extensdmetros apenas 01 corpo-de-prova para cada modelo.

Para melhor visualiza¢do e entendimento dos dois tipos de instrumentagdes utilizadas, as

figuras a seguir mostram o posicionamento dos transdutores e extensometros.

Figura 8.27 — Instrumentac¢ao das paredes (sem extensometros)
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Figura 8.28 — Instrumentacio das paredes com extensémetros

8.3.3 Resultados Paredes H Tipo 1

Foram ensaiados 3 painéis em formato H ndo apoiados em seu vao central, em que a
instrumentagdo foi empregada, diferenciando em parede instrumentada com extensometros

e paredes monitoradas com relogios e LVDTs. Os resultados de carga de fissuracdo,

ruptura e resisténcia ao cisalhamento sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 8.3 — Resultados dos ensaios em paredes tipo 1

PH1 Carga de Fissuragio Carga de Ruptura (kN) . Resisténcia ao
(kN) Cisalhamento T (MPa)
PH1 01 26,5 27 1,56
PH1 02 24,77 25,5 1,47
PH1 03 25,5 25,5 1,47
Média 25,57 26,00 1,50
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Formas de Ruptura PH1

Pode se dizer que a forma de ruptura apresentada para a parede H tipo 1, foi muito
semelhante a da escala real, em que ocorreu a ruptura por cisalhamento nas unidades

contrafiadas.

Figura 8.29 — Detalhe da forma de ruptura Paredes H tipo 1 — parede central ndo apoiada
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8.3.4 Resultados Paredes H Tipo 2 (apoiadas)

Foram ensaiados 3 painéis em formato H apoiados em seu vao central, e a instrumentagado
se deu conforme apresentado no item anterior, diferenciando em paredes instrumentadas
com extensdmetros e paredes monitoradas com relogios e LVDTs. Os resultados de carga

de fissuracdo, ruptura e resisténcia ao cisalhamento sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 8.4 — Resultados dos ensaios em paredes tipo 2 (apoiadas na base)

PH2 (CIENCO LI RIEIH Carga de Ruptura (kN)
(kN)
PH2 01 45,50 47,10
PH2 02 42,00 42,00
PH2 03 38,00 38,00
Média 41,83 42,37

Cabe lembrar que a carga de ruptura das paredes simples foi de 37,0 kN, e dessa forma, a

carga de ruptura nas paredes H tipo 2, foi maior em aproximadamente 15%.

Formas de Ruptura — PH2




Capitulo 8 — Ensaios em Paredes H 122

Figura 8.30 — Detalhe da forma de ruptura Paredes H tipo 2 — apoiadas na base

As formas de ruptura apresentadas para as paredes H tipo 2 na escala reduzida foram muito

semelhantes as da escala real.
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9 ENSAIO AO CISALHAMENTO NAS UNIDADES

Os ensaios ao cisalhamento nos blocos foram realizados com o objetivo de se obter uma
possivel correlagdo entre a resisténcia do mesmo e a resisténcia apresentada pelas paredes
H tipo 1, onde o vdo central ndo estava apoiado. Vale salientar que a capacidade cisalhante
de paredes de alvenaria ¢ uma propriedade indispensavel a andlise da distribuicdo de

cargas verticais.

9.1 Escala Real

Como nao existe norma brasileira referenciando os procedimentos para esse tipo de ensaio,
foram ensaiados 3 blocos para uma verificagdo preliminar do comportamento de ruptura.
Cada bloco foi ensaiado de uma maneira diferente, classificada como mostra a figura 9.1 a

seguir.

Os ensaios tipos A, B e C, ao cisalhamento nas unidades, foram realizados com o objetivo
de identificar qual ¢ o tipo que retrata mais fielmente o comportamento das paredes na

ruptura, tanto no modo quanto nos valores de ruptura.

Uma vez identificado o tipo de ensaio que reflete o comportamento dos blocos na ruptura

das paredes, foi tomado como padrao e reproduzido na escala reduzida.
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Figura 9.1 — Tipos de ensaio ao cisalhamento de blocos

Quanto ao valor de ruptura:

A tabela a seguir mostra as cargas de ruptura obtidas no ensaio das paredes H nao

apoiadas.

Tabela 9.1 — Carga de ruptura das paredes e por bloco contrafiado

Parede | Carga de Ruptura [Niumero de Blocos Cargl)aof;ﬁlégtura
Ensaiada | da Parede (kN) Contrafiados Contrafiado* (kN)

PH1 01 304 6 50,66

PH1 02 230 6 38,33

PH1 03 196 6 32,67

Média 243,33 6 40,55

* Carga de Ruptura da parede dividida pela quantidade de blocos contrafiados (6)
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Quanto ao valor de ruptura, o tipo de ensaio mais indicado foi aquele em que a média da
carga de ruptura do ensaio ao cisalhamento, ficou mais préxima do valor da média da

carga de ruptura das paredes por bloco igual a 40,55 kN.

Dessa maneira, foram ensaiadas 6 unidades para cada tipo de ensaio. A tabela a seguir

mostra a média dos resultados dos ensaios ao cisalhamento das unidades.

Tabela 9.2 — Ensaio ao cisalhamento em blocos

Tipo de |Carga Média de Ruptura
Ensaio dos Blocos (kN)

A 46,73

B 39,79

C 28,27

Com os dados obtidos, observou-se que o ensaio tipo B (39,79kN) foi o que apresentou o
valor mais proximo do ocorrido nas paredes (40,55kN). A tabela 13.17 em anexo mostra
os resultados individuais do ensaio tipo B. A érea cisalhante foi de 181,41cm?, e a tensdo

cisalhante encontrada para o ensaio tipo B foi de 2,2 MPa.

Quanto ao modo de ruptura:

O comportamento de ruptura dos blocos e paredes ¢ visualizado nas figuras a seguir.

Figura 9.2 — Ensaio tipo A
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Figura 9.5 — Forma de ruptura dos blocos contrafiados das paredes H
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De acordo com os valores e os modos de ruptura apresentados, pode-se observar que o
ensaio ao cisalhamento tipo B foi 0o que mais se aproximou dos valores encontrados nas
paredes. Além disso, a sua forma de ruptura também foi semelhante ao das paredes;
portanto, foi considerado o mais indicado para os estudos de correlacdo de resisténcia ao

cisalhamento entre paredes contrafiadas e blocos.

9.2 Escala Reduzida

Pelo fato do ensaio ao cisalhamento tipo B ter apresentado o comportamento mais proximo

da parede, ele foi o empregado para a escala reduzida.

Figura 9.6 — Disposicio de ensaio na escala reduzida

Foram ensaiadas 11 unidades ao cisalhamento, e a tabela a seguir mostra a média dos
resultados. A tabela 13.18, em anexo, mostra os resultados individuais do ensaio na escala

reduzida.

Tabela 9.3 — Ensaio ao cisalhamento em blocos na escala reduzida

Tipo de |Carga Média de Ruptura Resisténcia ao

Ensaio dos Blocos (kN) Cisalhamento (MPa)

B 1,92 1,70
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O valor da resisténcia ao cisalhamento foi de 2,2MPa para a escala real, enquanto que na

escala reduzida foi de 1,70 MPa. A diferenca percentual foi de 29%.

Modo de ruptura:

O comportamento de ruptura dos blocos e paredes ¢ visualizado nas figuras a seguir.

Figura 9.7 — Forma de ruptura das paredes H (1:4) e ensaio ao cisalhamento na unidade

Pode-se dizer que as formas de ruptura apresentadas para os blocos contrafiados nas

paredes foram semelhantes as obtidas nos ensaios das unidades ao cisalhamento.
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10 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos nos ensaios das paredes H, em escala
real e reduzida. Posteriormente, serdo feitas as correlagdes entre escalas, e por fim, serd
apresentada uma modelagem numérica, que foi realizada com o objetivo de correlacionar

os resultados experimentais da parede H tipo 2 com um modelo de transferéncia de cargas.

I Escala Real

10.1 Paredes H Tipo 1

10.1.1 Analogia entre as Cargas de Ruptura

As cargas de ruptura apresentadas foram:
» Painel de parede em formato H tipo 1 (sem apoio na base) — Ruptura = 243,33kN
» Ensaio ao cisalhamento das unidades — Ruptura = 39,79kN

Como a parede central ndo possuia apoio algum, pdde-se correlacionar a carga de ruptura
da parede (Fpy;) com a carga de ruptura das unidades contrafiadas (F.,) que foram
ensaiadas ao cisalhamento. A figura a seguir ilustra os seis blocos contrafiados que foram

responsaveis pela determinagdo da resisténcia do painel.

Em valores numéricos pode-se exemplificar que a carga média de ruptura ao corte nos
blocos, foi de 39,79 kN, que, multiplicada por seis unidades, resulta em uma forga de 239
kN. Sabe-se que o valor da carga de ruptura do painel foi de 243 kN e ficou bem proxima
aos 239kN. Dessa forma, pode-se dizer que ¢é possivel estimar a resisténcia ao
cisalhamento da ligagdo, pelo somatdrio das resisténcias ao cisalhamento das unidades
contrafiadas. Conclusdo semelhante a essa foi obtida por SILVA (2003), quando ensaiou

painéis em formato H com ligacdes diretas em blocos cerdmicos.
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Carregamento Distribuido
5 6
3 4
1 2

Figura 10.1 — Parede central com 6 blocos contrafiados

Fpri1 = Feu X Np; onde Ny, ¢ a quantidade de blocos contrafiados

243,33 = 39,79 x 6 — 243,33 = 238,74 (kN)

Portanto, quando uma parede contrafiada nao possui restrigdes de translacdo em sua base,
o que define sua resisténcia de ruptura ¢ a resisténcia ao cisalhamento das unidades
contrafiadas. Essa afirmacdo ¢ refor¢ada pela forma de ruptura apresentada nos blocos
contrafiados, que muito se assemelhou com a forma de ruptura das unidades ao

cisalhamento.

Figura 10.2 — Forma de ruptura parede H tipo 1
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10.1.2 Deformacoes — Parede Central

A seguir sdo apresentados os graficos obtidos através da instrumentagdo por extensdmetros
até o momento da fissuracdo, a carga de aproximadamente 167 kN. Foi fixada uma carga

de leitura, e, a partir desta, tomou-se as deformacdes nos extensometros de cada fiada.
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Figura 10.3 — Deformacdes nos extensémetros da parede central
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Figura 10.4 — Deformacdes nos extensémetros da parede central
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Através do grafico da figura 10.4, € possivel visualizar que as deformacgdes ocorridas na 22,
3* e 4* fiadas foram similares, e isso foi um indicativo de que a parede central deformou-se
de modo semelhante nesses pontos instrumentados, com exce¢do do ponto correspondente

a 1* fiada, pois este ndo possuia restricoes em sua base e ndo acusou deformacdes na

unidade.
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Figura 10.5 — Deformacdes nos extensémetros da parede central

O grafico da figura 10.5 mostra as deformagdes nos extensdmetros da parede central na

regido da ligacdo entre as paredes.

10.1.3 Deformacoes — Paredes Laterais (Abas)

Os graficos a seguir quantificam as deformacgdes ocorridas nos extensdmetros que estavam
fixados na aba. Através desses graficos, ¢ possivel observar que as deformacdes sao

maiores no trecho inferior da parede, na altura correspondente a 1* e 2* fiadas.
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Figura 10.6 — Deformacdes nos extensometros da parede lateral

O grafico a seguir mostra as deformagdes ocorridas na parede central e abas ao longo da
altura das fiadas. As linhas em verde representam as deformagdes ocorridas na parede

central, e nas linhas em azul, na aba, os tracos mais espessos indicam a carga de

fissuragao.
——6kN —— 10kN —— I5kN ——20kN ——30kN
——40kN ——50kN —— 60 kN ——70kN 8100 kN
——aba - 6kN ——aba - 10kN ——aba - 15kN ——aba - 20kN ——aba - 30kN
~ —aba - 50kN —aba - 60kN —aba - 70kN =8—aba - 100kN
Parede Central e Aba - Uniformizaciao de Tensoes
5
%
0 50- 100- 150- 200- 250- 300-

Deformacio (pe)

Figura 10.7 — Deformacées nos extensdometros — parede central e abas
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Através deste grafico, ¢ possivel observar que a deformagdo na 1* fiada da aba ¢
aproximadamente a metade da registrada na parede central, isso pode ser explicado pelo
tipo de ligacdo contrafiada, onde se supde que a outra metade esteja na aba conjugada. Tal
fato se evidenciou numericamente tomando como exemplo as cargas de 70kN e 85kN,

tem-se a seguinte tabela.

Tabela 10.1 — Deformacdes nos extensometros da parede central e abas - 1? e 2° fiadas

N 70 kKN 85 kN
Deformacées
Parede Central Aba Parede Central Aba
2? Fiada 63 30 79 34
1* Fiada 54 27 65 30
Somatoria pe 117 57 144 64

De acordo com a analogia entre as cargas de ruptura e as andlises das deformagdes nas
paredes, pode-se supor que exista uma distribuicao de forcas ao longo da ligacdo da parede
carregada com a aba lateral, sendo a resisténcia do bloco ao cisalhamento o parametro que

define a resisténcia final da ligacao em estudo.
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10.2 Paredes H Tipo 2 (apoiadas)

10.2.1 Analogia entre as Cargas de Ruptura

As cargas de ruptura apresentadas nas paredes ensaiadas foram:

» Painel de parede simples 90x100 cm — Ruptura = 427,8kN

» Painel de parede em formato H tipo 2 (base apoiada) — Ruptura = 510kN

Pode-se dizer que para a parede em forma de H houve um acréscimo de aproximadamente

20% no valor da carga de ruptura.

A carga necessaria para romper a parede simples (90x100 cm) foi de aproximadamente
428kN, enquanto que para a parede H foi de 510kN. Essa diferenca de valores (82kN)
permite uma analogia com a resisténcia ao cisalhamento das unidades, que foi da ordem de
40kN. Pode-se supor que o acréscimo de 82kN, distribuiu-se de acordo com uma regiao
principal de transferéncia de cargas a 45° (figura 10.13) e solicitou ao cisalhamento, os
dois primeiros blocos que estavam efetivamente contrafiados (3? fiada), a carga de 41kN,
levando-os a ruptura e, consequentemente, a parede como um todo. Observa-se que os dois
primeiros blocos, referentes a 5 fiada, ndo estavam efetivamente contrafiados, pois as suas

disposi¢des e o modo de aplicacdo de carga permitiam um giro em suas extremidades.

Portanto, pode-se dizer que a ligagdo direta entre as paredes teve um papel fundamental
nesse acréscimo de 20% do valor da ruptura, e que os blocos contrafiados que foram

solicitados ao esfor¢o de corte definiram a carga de ruptura da parede.

A constatacdo de que os blocos contrafiados contribuiram de forma significativa na carga
de ruptura do painel H pode ser evidenciada na forma de ruptura da parede, pois esses

blocos sofreram a ruptura devido ao esfor¢o cortante como mostra a figura a seguir.
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Figura 10.8 — Forma de ruptura - Blocos contrafiados cisalhados

10.2.2 Deformacoes — Parede Central

Os graficos a seguir ilustram as deformagdes ocorridas nos extensometros colados ao
longo da altura da parede. Para melhor andlise e visualizagdo dos dados, as deformagdes
foram representadas em diferentes niveis de cargas, e com isso pdde-se analisar o
comportamento antes € apds a fissuragdo. A carga de fissuragdo ¢ indicada com o trago

mais forte em vermelho.
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Figura 10.9 — Deformacées nos extensdmetros da parede central
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Figura 10.10 — Deformagdes nos extensometros da parede central
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Figura 10.11 — Deformagdes nos extensometros da parede central

De acordo com os graficos apresentados, observa-se que as deformagdes no trecho inferior

da parede central, reduziram significativamente em relacdo ao trecho superior, tal fato
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pode ser explicado pela transferéncia das cargas da parede central para as paredes laterais,

através dos blocos contrafiados.

Observa-se também que apos a fissuragdo (figura 10.11), as deformacgdes registradas nos
extensdmetros pertencentes a area principal de transferéncia de cargas (figura 10.13),

correspondentes a 4* e 5% fiadas (n° 7d e 8 respectivamente), tenderam a se uniformizar.

As figuras as seguir ilustram a paridade de deformacgdes entre os extensometros, a carga de
100 e 275kN. Observa-se que para a carga de 100kN, houve uma semelhanga de valores de
deformagdes entre os extensOmetros que se encontravam a uma inclinagdo de
aproximadamente 50° com a vertical, enquanto que para a carga de 275kN essa

semelhanca de valores ocorreu em torno de 40°.

Carga de 100 kN Carga de 275 kN
5 IR | . SN #
2 el NI 4 / ] i
mﬂ: N 7}* y | i .

3 Ty Sif »  /

6e'| \"‘-\\. 5 |
98 _zj_ _:\_“;Fl: 28
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) N 5 5 .

1 T 114 0

Figura 10.12 — Bielas de compressdo com inclinacdo aproximada de 45°

De acordo com as figuras apresentadas, observou-se que surgiram bielas de compressdo a
uma inclina¢do de aproximadamente de 45° com a vertical (figura 10.12). A constatagao
deste fato vem confirmar os resultados apresentados por SILVA (2003), em que o autor
chegou a conclusdo semelhante em ensaios de painéis em formato H com blocos

ceramicos.
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Figura 10.13 — Inclinagdo da biela de tensdes e Area principal de transferéncia de cargas

10.2.3 Deformacoes — Paredes Laterais (Abas)

A figura a seguir ilustra a disposicdo dos medidores de deformacdes colados na parede

lateral (aba).
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Figura 10.14 — Disposicao dos extensometros na aba
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Os graficos a seguir quantificam as deformagdes ao longo das fiadas, ocorridas nos

extensometros que estavam fixados na aba lateral, proximo a ligacdo em estudo. Através

desses graficos, ¢ possivel observar que as deformagdes sdo maiores no trecho inferior da

parede, na altura correspondente as 1* e 2% fiadas.
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g 53
5 a
A - i
V74 )
J 3 o
12
2 1
13
! A ¥, |
14
3 T T T T T T T
0 25- 50- 75- 100- 125- 150- 175- 200-
Deformacio (pe)
— 1,74kN — 10kN 20 kN 30KN —40kN —60kN —100kN — 120 kN =150 kN
——200kN —250kN —300kN —350kN 400 kN 450N 460 kN —475kN 480 kN
Apos Fissuracio
0 50- 100- 150- 200-
Deformacgio (pe)

Figura 10.15 — Deformacdes nos extensdmetros da parede lateral (aba)
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Para uma melhor visualizacdo e interpretagdo dos dados obtidos, a parede H foi subdivida
em dois trechos, o superior referente a 4* e 5 fiadas, e o inferior referente a 1* e 2* fiadas.
A seguir, sdo apresentados os graficos carga x deformagdo das medidas registradas pelos
extensdmetros na parede central e na aba.

Trecho Superior
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4" fiada - aba
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Figura 10.16 — Carga x Deformacao — Grafico comparativo — Parede central e aba

Pode-se dizer que no trecho superior da parede H houve uma diferenga significativa entre
as deformagdes ocorridas na parede central e na aba. As leituras de deformacodes referentes
a 3% e 4* fiadas da aba, sdo devidas as transferéncias de cargas entre as juntas verticais de
argamassa e as unidades, sendo portanto de valores pequenos quando comparados com as

obtidas na parede central.

No trecho inferior da parede H, ao contrario do ocorrido no trecho superior, houve uma
semelhanca entre as deformacdes ocorridas na parede central e na aba. Pode-se dizer que
nesse trecho as deformacgdes obtidas foram bastante proximas. Dessa forma, ficou
estabelecida a transferéncia de tensdes da parede central para a aba, através da ligagao

entre as paredes.
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Figura 10.17 — Carga x Deformacéao — Grafico comparativo — Parede central e aba

480

O grafico a seguir mostra as deformagdes ocorridas na parede central e abas ao longo da

altura das fiadas. As linhas em verde representam as deformacdes ocorridas na parede

central e nas linhas em azul, na aba, os tragos mais espessos indicam a carga de fissuragao.

Através deste grafico, € possivel observar que as deformacgdes estdo uniformizadas na base

da parede, consolidando a transferéncia de cargas entre paredes.
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Figura 10.18 — Deformacgdes — Grafico comparativo — Parede central e aba
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Nota-se através das figuras (figura 10.9; figura 10.10; figura 10.11 e figura 10.15) que

existe uma grande diferenca de comportamento de deformacdes antes e apos a fissuragao.

Através de uma andlise quantitativa nos dados fornecidos pelos extensdometros, chegou-se
a conclusdo de que existe um gradiente de transferéncia de cargas para as paredes laterais,
pois com o decorrer do ensaio houve uma reducdo da capacidade de transferéncia de

, . . A o1 .
cargas (o acréscimo de carga reduziu a taxa de transferéncia para as abas laterais).

Tal afirmagdo pode ser esclarecida com os valores das deformacgdes fornecidas pelos
extensometros. Através desses valores, entrou-se na equagdo do mddulo de deformagdo da
alvenaria, obtido nos ensaios de paredes (figura 10.19) e chegou-se a tensdo atuante em
cada fiada. Multiplicando-se o valor da tensdo pela area da parede central, obteve-se a
carga atuante por fiada, e dessa maneira, foi avaliado o comportamento das tensdes ao

longo da altura da parede.

y = 2E+09x’ - 6E+06x” + 7897,6x - 0,028

Tensido (MPa)

== M¢édia Extensdometros

= Polindémio (Média Extensdémetros)

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035

Deformacio (e)

Figura 10.19 — Curva tensao x deformacio e equacio da curva (ensaio de paredes)

Essa avaliacdo identificou que, com o aumento do carregamento, as cargas atuantes nas

fiadas inferiores da parede central ficavam mais proximas da carga aplicada no topo da

' Taxa de Transferéncia de Cargas é a porcentagem que expressa de quanto da carga aplicada sobre a parede
central se transferiu para a aba
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parede, e isso revelou uma reducdo da capacidade de transferéncia entre as paredes, a
tabela a seguir mostra as cargas atuantes na parede central e as porcentagens de

transferéncia para as laterais.

Tabela 10.2 — Cargas na parede central e transferéncia para as laterais

Carga kN Taxa de
Transferéncia para
5% Fiada | 1? Fiada as abas (%)
53,6 11,3 79%
80,5 17,3 78%
98,9 36,3 63%
145,6 59,7 59%
439,9 | 260,3 41%
488,7 301,7 38%

Através desses resultados, pode-se dizer que para a carga de servigo de aproximadamente

100kN, a taxa de transferéncia para as abas ¢ da ordem de 63%.

Nos ensaios das paredes H, verificou-se que, quando a mesma ndo possuia apoio, a
resisténcia ao cisalhamento das unidades foi o fator limitador da resisténcia da ligagdo. Ja
quando esta era totalmente apoiada, observou-se a existéncia de um gradiente de

transferéncia de cargas.
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10.2.4 1* Simulacao em Elementos Finitos

Para o melhor entendimento e visualizagcdo das tensdes atuantes nas paredes, o painel em
formato H, foi discretizado utilizando-se o software institucional FEISdec — Finite
Element for Idealization of Structures: development and execution by computer —
desenvolvido por RODRIGUES (1996). Esse aplicativo, que usa em sua formulagdo o
método dos elementos finitos, contribuiu para o esclarecimento das fissuras ocorridas nas
paredes durante o ensaio e, além disso, indicando as direcdes das tensdes principais
atuantes na parede, proporcionou uma melhor visualizacdo das regides de tracdo e de

compressao existentes.

Foi feita uma analise linear, utilizando-se a macro-modelagem da parede H em questio.
Nesse tipo de modelagem, a unidade, argamassa ¢ interface sdo consideradas dispersas no
meio continuo. Dessa forma, considera-se a alvenaria como um meio homogéneo,
continuo e isotropico. Apesar da macro-modelagem ndo ser a mais apropriada para uma
analise precisa do comportamento das ligagdes entre as paredes, ela foi empregada apenas
com o objetivo de orientar algumas questdes que surgiram apds os ensaios das paredes. As

questdes solucionadas foram:

4+ a forma de ruptura ficou compreendida com a visualizagdo grafica das regides de

tragdo, compressao e diregdes principais de tensdes;

4 as leituras indicadas pelos extensometros em alguns pontos criticos puderam ser

visualizadas graficamente, confirmando os valores das leituras.

A macro-modelagem foi utilizada por ser mais pratica em relagdo a micro-modelagem,

apresentando um tempo de processamento reduzido e uma geragao de rede mais simples.

Nessa andlise linear, as paredes foram discretizadas com o elemento de chapa CSQ -
Constant Strain Quadrilateral -, utilizando-se o valor do moédulo de elasticidade da
alvenaria obtido nos ensaios das paredes. Na base do painel, foram restringidas as

translacdes dos nods, e a carga foi distribuida somente sobre a parede central, assim como
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ocorreu no ensaio. A modelagem foi feita, considerando a unidade, argamassa e interface

como um s6 elemento, e pode ser visualizada na figura a seguir.
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Figura 10.20 — Malha gerada pelo programa FEISdec

As figuras a seguir mostram as dire¢des das tensdes principais positivas e negativas. A
partir da figura 10.21, observa-se que na regido central, correspondente a 2* e 3" fiadas,
ocorrem as maiores concentragdes de tensoes de tracao. Observa-se também que na ligacao
entre a parede central e lateral existe a formagdo de bielas inclinadas de tragdo. Essas
constatagdes, fornecidas pelo programa, facilitam em muito a compreensdo e a

caracterizagdo das fissuras que surgiram durante o ensaio.

A partir da figura 10.22 ¢ possivel visualizar que na regido superior da parede existem
grandes diferencas de tensdes entre a parede central e aba, enquanto que, na regido
inferior, ocorre a ja elucidada uniformizagao de tensdes. Observa-se também a ocorréncia
de formagdo de bielas inclinadas de transferéncia de cargas entre a parede central e lateral,

fato que foi evidenciado pela significativa formacao de fissuras durante o ensaio.
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Figura 10.21 — Direcdes das Tensdes Principais Positivas
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Figura 10.22 — Dire¢des das Tensoes Principais Negativas
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10.2.5 Forma de Ruptura Apresentada

As figuras apresentadas a seguir mostram os detalhes da forma de ruptura, e
complementam as ilustracdes geradas pela saida grafica da 1* simulagdo em elementos

finitos descritas no item anterior.

e [°instante — Formagdo de fissuras na regido da liga¢do entre as paredes, seguida por

esmagamento da junta de argamassa entre 3% e 4° fiadas.

Figura 10.23 — Formacio de fissuras na regiio da ligacao

e 2°instante — Ruptura da liga¢do entre a parede central e lateral, e na regido central
correspondente a junta de argamassa entre a 3* e a 4* fiadas. Sempre houve a ruptura ao

cisalhamento nas unidades contrafiadas.

Figura 10.24 — Instante da ruptura 1
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Figura 10.25 — Instante da ruptura 2

Para os painéis em formato H, a ruptura foi sempre fragil, caracterizando-se pelo

desprendimento total de um flange, com ou sem desmonte.

Em posse dos resultados numéricos e as formas de ruptura apresentadas, ¢ possivel dizer
que a transferéncia de cargas entre as ligacdes diretas existiu de forma eficiente, fato que

foi evidenciado por dois fatores:

<+ uniformizacao das deformagdes na base das paredes (central e aba)
4+ mecanismo de ruptura apresentado, que evidencia a transferéncia de cargas da

parede central para as laterais.
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10.2.6 Comportamento Experimental de Transferéncia de Cargas

Através dos valores fornecidos pelos extensometros, entrou-se na equagdo do modulo de
deformacao da alvenaria, obtido nos ensaios das paredes (figura 10.19), e chegou-se a
tensdo atuante em cada fiada. Multiplicando-se o valor da tensdo pela area da parede
central, obteve-se a carga atuante por fiada, e dessa maneira, foi montado o grafico a
seguir. A partir das analises anteriores, juntamente com os dados fornecidos por este
grafico, serd apresentada a descricdo do comportamento experimental de transferéncia de

cargas entre as paredes interligadas.

Carga Atuante nas Fiadas - Resultados Experimental

200
[
[
150 - !
| I
- I Regiao Superior ——60 kN
Z |
§ 1007 I 1 ~8-100 kN
S : |
Regiao Inferior I - =150 kKN
50 -
~— Y
0 T T = T T
0 1 2 3 4 5 6
Fiadas

Figura 10.26 — Carga atuante por fiada — Regi6es de transferéncia

De acordo com este grafico, ficam evidentes dois momentos bem distintos durante o
ensaio. O primeiro momento ¢ pertencente a regido superior da parede, entre a 3* e 5%
fiadas. Nessa regido da parede, a diferenca de valores entre a fiada de aplicagdo da carga
(5 fiada) e a fiada intermediaria (3 fiada), indica que houve uma grande variagao, ou seja,
ocorreu uma grande transferéncia de cargas da parede central para as abas. Essa taxa de

transferéncia foi da ordem de 66% para a carga de 100kN.
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O segundo momento ¢ pertencente a regido inferior da parede, até a 3* fiada, onde as
cargas atuantes seguem uma tendéncia linear, proxima de uma reta. Nesse trecho, pode-se
dizer que as transferéncias entre as paredes ja estdo uniformizadas, ndo havendo mais
colaboragdo significativa das abas na parede central. A taxa de transferéncia para uma
carga aplicada de 100kN, foi da ordem de 36%, praticamente a metade da ocorrida no

trecho superior.

A partir das observagdes desse comportamento diferenciado entre a regido inferior e
superior, juntamente com as constatagdes de que as cargas espraiam em um angulo de
inclinacdo de aproximadamente 45°, e pelas analogias entre cargas de ruptura, fornecidas
pelos painéis de paredes simples e com abas, ¢ apresentado o comportamento experimental

de transferéncia de cargas entre as paredes (figura 10.27):

+ as cargas aplicadas no vao central da parede em formato H, se espraiam segundo
um angulo de aproximadamente 45°, e ¢ formada a chamada area principal de
transferéncia de cargas. E nessa regifio que ocorrem as principais transferéncias
de cargas para as paredes laterais, e € por esse motivo, que existe uma grande
diferenca entre os valores de cargas atuantes nessas fiadas superiores;

4 as cargas atuantes na regido inferior da parede sdo uniformizadas devido a
geometria da parede, e a inclinagdo da distribuicdo de cargas e

+ a resisténcia ao cisalhamento da unidade é um fator determinante nesse processo de

transferéncia, uma vez que foi correlacionada com a carga de ruptura do painel.
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Figura 10.27 — Transferéncia de Cargas nos Painéis
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10.2.7 2* Simulacio em Elementos Finitos — Analise Linear — SAP 2000

Para validar e correlacionar o modelo experimental encontrado, foi feita uma analise
numérica, através da utilizacdo de um software de elementos finitos, no caso, o SAP 2000.
Para tanto, foram idealizados alguns modelos e feitas varias consideragdes, de modo que
os resultados numéricos das discretizagdes refletissem, da melhor maneira possivel, o

comportamento experimental da parede.

Em todos os modelos:

» a modelagem utilizada foi a macro modelagem, isto é, a unidade, argamassa e

interface foram consideradas como um sé elemento;

» as translagdes dos noés da base do painel na dire¢do de aplicagdo da carga foram

restringidas;

» a carga foi aplicada sobre uma viga metalica de grande rigidez, somente sobre a

parede central, assim como ocorreu no ensaio;

» os blocos correspondentes a 5% fiada das paredes laterais foram retirados da
modelagem. Isso porque, no modelo experimental, a inica forma de transferéncia
de cargas para as paredes laterais nessa 5 fiada, era devida as juntas verticais de
argamassa, que na pratica ndo forneciam o minimo de resisténcia para uma
transferéncia efetiva como ocorreu com blocos contrafiados;

» coeficiente de Poisson = 0,20;

» espessura da parede = 14 cm

» as deformagdes foram extraidas da parede central na regido proxima a ligagdo

contrafiada e

» aplicagdo de carga no regime elastico, antes da fissuragdo da alvenaria
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1° Modelo (SAP 1):

Elementos de discretizacao: Shell
Tipo de carga aplicada: Distribuida
Consideragao entre intersecg¢oes de paredes: Totalmente interligadas

Modulo de Elasticidade*: 6307 MPa

* Esse valor foi extraido do ensaio de caracterizagdo da alvenaria, ensaio em paredes

Figura 10.28 — Discretizagdo 1, Elementos de Shell

2° Modelo (SAP 2):

Elementos de discretizagao: Shell

Tipo de carga aplicada: Distribuida

Consideragdo entre intersecgdes de paredes: Alguns blocos retirados (Parcialmente
interligadas)

Moébdulo de Elasticidade: 6307 MPa
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Figura 10.29 — Discretizagido 2, Elementos de Shell

A partir de uma analise prévia entre o 1° e 2° modelo, evidenciou-se que a consideragao de
intersec¢do de paredes, retirando alguns blocos, distanciou-se dos valores experimentais,

portanto foi desconsiderada para os proximos modelos.

3° Modelo (SAP 3):

Elementos de discretizagao: Shell

Tipo de carga aplicada: Carga Pontual Centralizada

Consideragdo entre intersec¢des de paredes: Totalmente interligadas
Modulo de Elasticidade: 6307 MPa

4° Modelo (SAP 4):

A tUnica diferenga para o modelo anterior (3° modelo) foi o moédulo de elasticidade que

agora foi tomado em relacao ao valor obtido pelos extensdmetros no ensaio dos blocos.

Elementos de discretizacao: Shell
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Tipo de carga aplicada: Carga Pontual Centralizada
Consideracdo entre interseccdes de paredes: Totalmente interligadas

Modulo de Elasticidade**: 9304 MPa

** Esse valor foi extraido do ensaio de caracterizag@o da alvenaria, ensaio em Blocos

5° Modelo (SAP 5):

Elementos de discretizagao: Solidos

Tipo de carga aplicada: Carga Pontual Centralizada

Consideragao entre intersecg¢oes de paredes: Totalmente interligadas
Moddulo de Elasticidade: 6307 MPa

Figura 10.30 — Discretizagao S, Elementos de Sélido

6° Modelo (SAP 6):

Esta foi a modelagem que apresentou a melhor semelhanga de deformagdes com as obtidas
no ensaio experimental. A tUnica diferenca deste para o modelo anterior (5° modelo) foi o
moédulo de elasticidade que agora foi tomado em relacdo ao valor obtido pelos

extensOmetros nos ensaios dos blocos.
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Elementos de discretizagao: Solidos
Tipo de carga aplicada: Carga Pontual Centralizada
Consideracao entre interseccdes de paredes: Totalmente interligadas

Moédulo de Elasticidade: 9304 MPa

7° Modelo (SAP 7):

Neste modelo, foram retirados os blocos das fiadas superiores que estavam em condi¢do de
junta a prumo, isso foi feito porque os mesmos ndo possuiam capacidade de transferéncia
de cargas, uma vez que eles estavam ligados a parede central somente pela junta vertical

de argamassa.

Elementos de discretizacao: Solidos
Tipo de carga aplicada: Carga Pontual Centralizada
Consideragdo entre intersec¢des de paredes: Totalmente interligadas

Moébdulo de Elasticidade: 9304 MPa

Figura 10.31 — Discretizacio 7, Elementos de Sélido
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As medidas das deformagdes, obtidas experimentalmente, e as fornecidas por cada modelo
discretizado, foram agrupadas em graficos que sdo mostrados a seguir. Para uma melhor
analise e visualizagdo dos dados, as deformacgdes foram representadas em diferentes niveis
de cargas. Procurou-se trabalhar com as cargas at¢ o momento da fissuragdo, que foi em

torno de 150kN.

Carga = 60 kN
‘ —8—EXPERIMENTAL —+—SAP1 —8—SAP2 ——SAP3 SAP4 —*—SAPS5 =#=SAP6 —4 SAP7 ‘
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5 | - 5* |
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Figura 10.32 — Comparacio das Deformacées Experimentais e obtidas na modelagem, Carga de 60 kN

Carga =100 kN
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Figura 10.33 — Comparacao de Deformacoes Experimentais e obtidas na modelagem, Carga de 100 kN
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Carga =150 kN
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Figura 10.34 — Comparacio de Deformacoes Experimentais e obtidas na modelagem, Carga de 150 kN

Através destes graficos pode-se observar que a modelagem SAP 6, foi a que apresentou a

melhor correlagao de comportamento com o modelo experimental.

Através dos valores médios em cada fiada, registrados pelos extensometros, entrou-se na
equacdo do modulo de deformacdo da alvenaria, obtido nos ensaios de paredes (figura
10.19) e chegou-se a tensao média atuante em cada fiada. Multiplicando-se o valor dessa
tensdo pela area da parede central, obteve-se a carga atuante por fiada, e dessa maneira, foi

obtido o grafico comparativo entre a modelagem SAP 6 e experimental, (figura 10.35).

Para efeito de comparagao, a carga aplicada de 150 kN foi a mais representativa, pois até
mesmo a taxa de transferéncia para as abas foi semelhante ao ensaio experimental, na

ordem de 60%.
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Figura 10.35 — Comparacio SAP 6 e Experimental, Carga Atuante nas Fiadas

Uma vez estabelecida essa correlagdo de comportamento, entre o ensaio experimental e a
modelagem através do software, foi possivel avaliar a influéncia de algumas caracteristicas

geométricas da parede, tais como a altura e comprimento do vao central.

Através dessas novas modelagens, observou-se que quando se aumenta em duas vezes o
comprimento do vao central (Vao 2X), passando de 90 cm para 180cm, as abas apresentam
uma menor contribui¢do na distribui¢do das cargas, e a taxa de transferéncia ¢ da ordem de
36%. E quando se aumenta em quatro vezes o comprimento vao central (Vao 4X),

passando de 90 cm para 360cm, a taxa de transferéncia ¢ da ordem de 28%.

J4a quando se aumenta a altura da parede em duas vezes (Altura 2X), passando de 100 cm
para 200 cm, ocorre 0 mesmo comportamento proposto no presente trabalho, isto €, as
cargas se espraiam a 45° para as paredes laterais, e devido a geometria da parede, as cargas
tendem a se uniformizar nas fiadas inferiores. O grafico a seguir mostra as extrapolagdes

feitas no programa.
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Carga = 150kN
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Figura 10.36 — Extrapolacées Numéricas, Carga de 150 kN

Para um determinado nivel de carregamento, a taxa de transferéncia pode ser estimada e

comparada, como foi feito para a carga de 150kN. A tabela a seguir ilustra essa

comparacao.

Tabela 10.3 — Cargas na parede central e transferéncia para as laterais

Carga
150 kN

Taxa de Transferéncia

para as abas (%)

Experimental
SAP 6
Altura 2X
Viao 2X
Viao 4X

59%
59%
62%
36%
28%

Procurando melhor compreender o efeito da relagdo altura x comprimento da parede

central, na taxa de transferéncia do carregamento, o modelo com vao (Vao 2X) foi

processado novamente, agora para um carregamento de 300kN, e o modelo (Vao 4X) para

um carregamento de 600kN, de modo a manter o mesmo nivel de tensdo na 5* fiada,
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ambos com o modelo SAP 6. Os resultados obtidos mostraram para o modelo (Vao 2X)
uma taxa de transferéncia de aproximadamente 34%, e, para o modelo (Vao 4X), um valor
de aproximadamente 26%, indicando assim que para relagdes comprimento x altura da
parede central superiores a 2, o nivel do carregamento aplicado pouco influi na taxa final

de transferéncia.

A partir de todos os resultados e as formas de ruptura apresentadas, foi possivel observar

que:

+ a partir de um dado nivel de carregamento, ocorreu uma uniformiza¢do das
deformacdes na base das paredes (central e aba);

4+ 0 mecanismo de ruptura apresentado, que evidencia a transferéncia de cargas da parede
central para as laterais, deu-se pela formagdo de bielas com inclinagdo de
aproximadamente 45°;

+ foi possivel reproduzir os resultados experimentais, através da modelagem numérica;

4 para painéis de relagdo comprimento x altura ndo superiores a dois, a Taxa de
Transferéncia do carregamento depende do nivel da carga imposta. Além dessa
relacdo, a modelagem numérica empregada mostrou que a taxa de transferéncia
permanece praticamente inalterada e

+ a taxa de transferéncia do carregamento depende da resisténcia ao cisalhamento das

unidades contrafiadas.
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IT  Escala Reduzida

10.3 Paredes H Tipo 1

10.3.1 Analogia entre as Cargas de Ruptura

As cargas de ruptura apresentadas foram:

» painel de parede em formato H tipo 1 (sem apoio na base) — Ruptura = 26kN

» ensaio ao cisalhamento das unidades — Ruptura = 1,92kN

Apesar da forma de ruptura se assemelhar com a ocorrida na escala real e também com o
ensaio ao cisalhamento nas unidades reduzidas, ndo foi possivel obter uma correlagao
numérica similar a obtida em escala real. Um fator que pode ter influenciado essa
diferenga, a exemplo do ocorrido nas paredes simples, talvez tenha sido o tipo de cura
empregada para as duas escalas. O anexo II fornece os dados obtidos em um trabalho

complementar para verificacdo da influéncia da cura da argamassa.

10.3.2 Deformacgoes na Parede Central

A seguir sdao apresentados os graficos, obtidos através da instrumentagdo por
extensometros até o momento da fissuracdo interna, a carga de aproximadamente 15 kN.
Foi fixada uma carga de leitura e a partir desta foram tomadas as deformagdes nos

extensometros de cada fiada.
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Figura 10.37 — Deformacdes nos extensometros da parede central

O comportamento dessa parede foi diferente do ocorrido na escala real, isso pode ser
justificado pela influéncia das juntas verticais de argamassa que foram curadas e

apresentaram maior resisténcia ao cisalhamento.

10.3.3 Deformacdes nas Paredes Laterais (Abas)

Os gréaficos a seguir quantificam as deformagdes ocorridas nos extensometros que estavam
fixados na aba. Através desses graficos, ¢ possivel observar que as deformacdes sdao

maiores no trecho inferior da parede, principalmente na 1? fiada.
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Figura 10.38 — Deformacdes nos extensdometros da parede lateral

O gréfico a seguir mostra as deformagdes ocorridas na parede central e abas ao longo da
altura das fiadas. As linhas em verde representam as deformagdes ocorridas na parede
central, e nas linhas em azul, na aba, os tragos mais espessos indicam a carga de fissuracao
interna.

6

Parede Central e Abas - Uniformizacao de Tensoes

— central - 5 kN
—central - 7,5 kKN
— central - 10 kN
3 — central - 12,5 kN
=== central - 15 kN
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—aba - 12,5kN
==aba - 15 kN
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Deformacio (ue)

Figura 10.39 — Deformacdes nos extensdmetros — parede central e abas
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10.3.4 Correlacao entre Escalas — Paredes H tipo 1

Deve ser observado, na figura a seguir, que as cargas indicadas para as duas escalas nao

conduzem ao mesmo nivel de tensdo aplicada nas paredes.

—6kN  —10kN ——15kN ——20kN ——30kN ——40kN ——50kN ——60kN
—70kN =@=100kN ——S5kN ——75kN ——I10kN ——12,5kN ===]5kN
Antes da Fissuracao
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Figura 10.40 — Deformacdes nos extensdometros — parede central e abas
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10.4 Paredes H Tipo 2 (apoiadas)

10.4.1 Analogia entre as Cargas de Ruptura

As cargas de ruptura apresentadas foram:

» painel de parede simples — Ruptura = 37kN
» painel de parede em formato H tipo 2 (base apoiada) — Ruptura = 42,4 kN

Pode-se dizer que para a parede em forma de H houve um acréscimo de aproximadamente

15% no valor da carga de ruptura.

Para a escala real, o acréscimo de resisténcia, em funcdo da presenga das abas, foi de
aproximadamente 20%, que foi um valor equivalente a resisténcia ao cisalhamento de dois
blocos contrafiados, pertencentes a area de transferéncia de cargas (ver figura 10.27). Para
a escala reduzida, esse acréscimo foi superior a contribuicao da resisténcia dos dois blocos
contrafiados existentes na area de transferéncia de carga (2x1,92 kN). Contudo, existem
nessa area de carga blocos ligados por juntas verticais de argamassa, que no caso da escala
reduzida, devem ter apresentado maior poder de ligacdo do que o da escala real, em fung¢ado

do tipo de cura.

A constatacdo de que os blocos contrafiados contribuiram no comportamento do painel H
pode ser evidenciada na forma de ruptura da parede, ja que estes blocos sofreram a ruptura

devido ao esforgo cortante como mostra a figura a seguir.
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Figura 10.41 — Detalhe da forma de ruptura — blocos cisalhados

10.4.2 Deformacoes na Parede Central

A seguir, sdo apresentados os graficos obtidos através da instrumentacdo por
extensometros. Foi fixada uma carga de leitura, e, a partir desta, foram tomadas as
deformagdes nos extensometros de cada fiada. A linha de tracejado mais forte foi,

provavelmente, o momento que a alvenaria deixou o seu comportamento eléstico.
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Figura 10.42 — Deformacio dos extensometros na Parede Central (PH2_03)

De modo semelhante ao ocorrido na parede H da escala real, observa-se que as
deformacdes, no trecho inferior da parede central, reduziram significativamente em relagao
ao trecho superior; tal fato pode ser explicado pela transferéncia das cargas da parede

central para as paredes laterais.

10.4.3 Deformacées nas Paredes Laterais (Abas)

O grafico a seguir mostra as deformagdes ocorridas ao longo da altura da parede nos
extensometros que estavam fixados na aba lateral, préximo a ligagdo em estudo. Através
desse grafico, ¢ possivel observar que as deformagdes sdo maiores no trecho inferior da

parede, na altura correspondente a 1* e 2* fiadas.
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Figura 10.43 — Deformacio dos extensometros na Aba (PH2_03)

O gréfico da figura 10.44 mostra as deformacdes ocorridas na parede central e abas ao

longo da altura das fiadas. As linhas na cor verde representam a parede central, e as linhas

na cor azul, a aba, e os tracos mais grossos indicam a carga de suposta fissuragdo. Através

desse grafico, observa-se que as deformacdes estdo uniformizadas na base da parede,

consolidando a transferéncia de cargas entre paredes.
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Figura 10.44 — Deformacio dos extensometros na Parede central e Aba

Do mesmo modo ocorrido na escala real, através de uma analise quantitativa nos dados
fornecidos pelos extensometros, chegou-se a conclusdo de que existe uma diminui¢do no

valor da taxa de transferéncia de carga a medida que o carregamento imposto aumenta.

Tal afirmacao pode ser esclarecida por meio dos valores das deformagdes fornecidas pelos
extensOmetros. Através desses valores, juntamente com a equagdo do moédulo de
deformagdo da alvenaria, obtido nos ensaios de paredes, chegou-se a carga atuante por
fiada, e dessa maneira, foi avaliado o comportamento das tensdes ao longo da altura da

parede.
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Figura 10.45 — Curva tensio x deformacio e equaciio da curva em escala reduzida

Esta avaliacdo identificou que, com o aumento do carregamento, as cargas atuantes nas
fiadas inferiores da parede central ficavam mais proximas da carga aplicada no topo da
parede, ¢ isso revelou uma redu¢do da capacidade de transferéncia entre as paredes, a
tabela a seguir mostra as cargas atuantes na parede central e as porcentagens de

transferéncia para as abas.

Tabela 10.4 — Cargas na parede central e transferéncia para as laterais

Carga (kN) % Transferéncia

5" Fiada | 1° Fiada | para as abas

8,6 1,3 85%
12 2,8 77%
14,8 4,7 68%

18,1 12,6 30%
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10.4.4 Correlacao entre Escalas — Paredes H tipo 2

I — Analogia entre as Cargas de Ruptura

Através de uma analogia entre as cargas de ruptura das paredes simples e paredes H,
obteve-se um modelo de transferéncia de cargas semelhante entre as escalas em estudo, tal
modelo pode ser visualizado na figura a seguir. Neste esquema ilustrativo, as paredes em
escala reduzida foram desenhadas no mesmo tamanho da escala real para melhor
visualizacdo. Acredita-se que essa forma de distribuicdo esteja relacionada diretamente
com a geometria do painel, isto é, com o vao e altura da parede em que esta sendo aplicado

0 carregamento.

Escala Real Escala Reduzida
Parede Simples Parede Simples
RnI‘:LIm'n= 427 kN Ruptura = 37 kN

llﬁi L ; lﬂﬁl,l

Parede H

Ruptura = 42,4 kKN

Ll
AN

27l | [N
= 1R &5
N

3TEN

Figura 10.46 — Relacéio entre Cargas de ruptura de parede simples e painéis H

A carga de ruptura ocorrida nos painéis H da escala real pode ser estimada a partir da carga

de ruptura, fornecida pela parede simples e pelas unidades ao cisalhamento. Para a escala
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reduzida, deve ser considerada também a resisténcia ao cisalhamento das juntas verticais
de argamassa. A ordem de grandeza dos valores encontrados ficou proxima, e a forma de

ruptura apresentada em ambas as escalas também foi muito similar.

)

Figura 10.47 — Formas de ruptura — (a) escala reduzida (b) escala real

II — Deformacoes

As deformacdes registradas pelos extensdmetros, colados nas paredes, revelam que existiu
um comportamento similar entre escala real e reduzida. As figuras a seguir ilustram essa
relacdo entre escalas, a cor azul € a escala real enquanto que a cor vermelha ¢ a escala

reduzida, e os tragos mais fortes sdo referentes as cargas de fissuracao.

Na figura 10.49, observa-se que o comportamento foi similar, entretanto, a escala reduzida
se deformou mais que a escala real. Essa ocorréncia foi possivelmente devido a atuagdo
das juntas verticais de argamassa, que a exemplo do ocorrido nas paredes simples da escala

reduzida se comportaram de maneira a influenciar nos resultados.

Deve ser observado, na figura a seguir, que as cargas indicadas para as duas escalas nao

conduzem ao mesmo nivel de tensdo aplicada nas paredes.
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Figura 10.48 — Deformacao dos extensémetros na Parede central
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Figura 10.49 — Deformacio dos extensémetros na Aba
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11 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Aspectos gerais

Um ajuste adequado do traco sempre se faz necessario para aproximar a escala reduzida
com a escala real. Para isso, deve-se levar em consideragao um traco seco similar ao da

escala real, com as respectivas reducdes de seus agregados.

O assentamento da argamassa industrializada, nos blocos da escala reduzida, ¢ facilitado
quando se umedecem as faces dos mesmos, melhorando a trabalhabilidade. A aderéncia da
argamassa com as unidades, na escala reduzida, foi garantida quando as juntas de

argamassa foram curadas.

Alguns fatores que influenciam de forma significativa os resultados dos ensaios e devem
ser levados em conta, para efeito de obten¢ao de resultados apropriados, sdo: a verificagdo
de prumo e verticalidade no momento da montagem dos prismas e paredes, o paralelismo
entre as faces capeadas em blocos e prismas, o capeamento dos topos das paredes, a

centraliza¢cdo dos corpos-de-prova na prensa e colagem dos extensdmetros, entre outros.

Ensaios de Caracterizacao da Alvenaria

No primeiro lote de blocos ensaiados, a escala reduzida apresentou uma diferenga
significativa em relagdo a escala real, porém, identificado a possivel origem da
discrepéncia, foi produzido um novo lote de unidades reduzidas, que, depois de ensaiadas,
revelaram um valor de resisténcia que ndo pode ser considerado diferente da escala real,

segundo a aplicacdo do teste estatistico t de student.

A eficiéncia para a escala real e reduzida, tanto para os prismas como para as paredes,

estdo compreendidos dentro dos limites normais para alvenaria de blocos de concreto.
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As resisténcias médias dos blocos e prismas na escala real, estatisticamente, ndo podem ser
consideradas diferentes das resisténcias médias dos blocos e prismas na escala reduzida,
uma vez que isso foi confirmado através da aplicacdo do teste t de student com nivel de

significancia pré-fixado.

As curvas tensdes versus deformacdes dos blocos, prismas e paredes, apresentaram um
comportamento semelhante em ambas as escalas. Vale salientar que para cargas no regime

de servico, a 20% da ruptura, houve correlagdo entre todas as comparagoes.

Para os ensaios em paredes na escala reduzida, as curvas tensao x deformagao da alvenaria
e da unidade demonstraram praticamente nenhuma diferenga, conforme pode-se observar
na figura 6.17. Isso indica que a argamassa foi extremamente rigida nesses ensaios, e esse

fato pode ter ocasionado a discrepancia com os valores da escala real.
J& para os ensaios realizados em prismas em ambas as escalas, pode-se observar que a

argamassa usada no assentamento influenciou pouco o comportamento da alvenaria,

indicando que a rigidez da mesma ¢ semelhante a do bloco.

Estudo das Ligacoes diretas em Paredes H

Modo de transferéncia do carregamento para as abas

O modo de transferéncia do carregamento para as abas representa a forma com a qual o
carregamento aplicado na parede central se transfere para as abas, ao longo da altura (H)

da parede (através da ligacao).

De uma forma geral, essa transferéncia para as abas sofreu significativa alteracdo de
comportamento ap6s o surgimento de um estado de fissuracdo, apresentando as seguintes

caracteristicas:
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- nas paredes H sem apoio central, o fluxo de cargas para as abas foi menor nas fiadas
superiores, sendo mais intenso nas primeiras fiadas. Apds o surgimento das fissuras esse
comportamento foi acentuado;

- nas paredes H com apoio central, esse fluxo apresentou comportamento inverso, sendo
mais intenso nas fiadas superiores. Apds o surgimento das fissuras esse comportamento
também foi acentuado;

- para as duas paredes, identificou-se a formagdo de bielas com inclinacdo de
aproximadamente 45° da parede central para as abas. A formagdo dessas bielas foi
comprovada através das leituras dos extensdmetros elétricos, conforme ja indicado no
trabalho e do aspecto de ruptura das paredes e

- de um modo geral, nas paredes H na escala reduzida 1:4, a transferéncia do carregamento

para as abas apresentou um comportamento semelhante ao mencionado para a escala real.

Taxa de transferéncia do carregamento para as abas

Entende-se como taxa de transferéncia do carregamento para as abas, a parcela do
carregamento aplicado na parede central que ¢ absorvido pelas abas laterais. Para as

paredes H apoiadas, observou-se basicamente o seguinte:

- A taxa de transferéncia depende do nivel de carga aplicada na parede central, variando de
modo inverso a aplicagdo desse carregamento. Para as duas escalas estudadas, essa taxa de
transferéncia foi de aproximadamente 60% para as cargas de fissuragao;

- Analisando as cargas de ruptura dos painéis simples e das paredes H, na escala real e
reduzida, ¢ possivel concluir que a taxa de transferéncia foi de 20% e 15%,

respectivamente.
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Carga de ruptura

Parede H sem apoio

A carga de ruptura das paredes H sem apoio (FPHI) correspondeu a aproximadamente a

carga média de ruptura ao cisalhamento das unidades contrafiadas (Fcu):

FPH1 =Fcux Nb;  onde Nb ¢ a quantidade de blocos contrafiados

243,33 = 39,79 x 6 — 243,33 = 238,74 (kN)

Para a escala reduzida, essa relagdo nao se confirmou, pois:

FPHI =FcuxNb — 26,75#1,92x6 — 26,75 # 11,52 (kN)

Em estudos complementares, tem-se percebido que o tipo de cura dos corpos-de-prova tem
grande influéncia na resisténcia dos mesmos. Desse modo, pode-se entender que,
provavelmente, essa diferenga de comportamento esteja associada a esse fato, uma vez que
para os varios blocos pertencentes a regido da ligacdo parede-aba, a junta vertical de
argamassa dever ter resistido a parcela do carregamento imposto, fato que certamente nao

se verificou para a escala real, sujeita a uma condi¢do desfavoravel de cura.

Parede H com apoio

Pode-se dizer que para a parede em forma de H com apoio houve um acréscimo de
aproximadamente 15% no valor da carga de ruptura para a escala reduzida, ja para a escala
real este foi de 20%, sendo um valor equivalente a resisténcia ao cisalhamento de dois

blocos contrafiados, pertencentes a area de transferéncia de cargas (ver figura 10.27).

Para a escala reduzida, esse acréscimo foi superior a contribui¢do da resisténcia dos dois
blocos contrafiados existentes na drea de transferéncia de carga (2x1,70 kN), contudo,
existem nessa area de carga, blocos ligados por juntas verticais de argamassa, que no caso
da escala reduzida, devem ter apresentado maior poder de ligacdo do que escala real, em

funcdo do tipo de cura.
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Formas de ruptura

- as formas de ruptura apresentados por todos os elementos que foram ensaiados (blocos,
prismas, painéis simples e paredes H) foram semelhantes para a escala real e reduzida;

- nas paredes H ficou evidente a formagao de bielas nas paredes centrais;

- 0s blocos que se encontravam contrafiados na regido de ligagdo parede-aba, apresentaram
0 mesmo aspecto de ruptura dos blocos individuais, ensaiados ao cisalhamento, indicando
que o ensaio de cisalhamento proposto para o bloco, ¢ capaz de representar seu

comportamento, quando inserido na regido de ligagdo entre as paredes.

Analise numérica

- dos modelos matematicos adotados para estudo comparativo com 0s ensaios
experimentais nas paredes H com apoio, o modelo SAP6 foi o que apresentou os melhores
resultados. Para tanto foi utilizado o elemento de sélido (solids), com o moédulo de
deformacao da alvenaria obtido em ensaios de unidades simples, instrumentadas através de
extensometros elétricos, com o emprego da macro-modelagem e a retirada de alguns
elementos da 5* fiada;

- esse modelo representou, satisfatoriamente, o modo de transferéncia das cargas para as
abas, para diferentes niveis de carga antes da fissuracdo da alvenaria;

- a taxa de transferéncia do carregamento imposto para as abas, para diferentes niveis de

carga, também apresentou valores muito proximos dos obtidos experimentalmente;

Escala reduzida

- a utilizagdo da modelagem fisica em escala reduzida pode ser adotada para a
representacao dos prototipos em escala real, desde que:
- os blocos representem fielmente as caracteristicas fisicas e geométricas dos

empregados na escala real;
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- os modelos apresentem resultados que nao difiram significativamente do prototipo a
um nivel de significancia pré-estabelecido; e
- o comportamento do grafico tensdo x deformacdo deve estar proximo ao da escala

real.

Embasado nos testes estatisticos empregados para efeito de comparagdo entre escala real e
reduzida, ndo se pode descartar a hipdtese de que a alvenaria na escala real estd bem
representada pelos modelos fisicos reduzidos. Se nao fossem as incompatibilidades
provocadas pela argamassa de assentamento, poder-se-ia dizer que foram confirmadas
todas as correlagdes de resisténcia e deformacdo entre protdtipo e modelo, tornando
possivel trabalhar de forma direta com modelos fisicos reduzidos para o estudo de

alvenaria de blocos de concreto.

Dessa forma, como resultado final deste trabalho, pode-se observar que, a partir dos
resultados obtidos, ¢ possivel manter uma boa correlagdo no comportamento da alvenaria
nas duas escalas, valores estes caracterizados pelos resultados fornecidos pelos blocos,

prismas, paredes e paredes H.

Sugestao para futuras investigacoes

+ Ensaios em bases mais flexiveis, simulando a rigidez das paredes inferiores.
Nos ensaios realizados neste trabalho, as paredes foram assentadas sobre bases de concreto
armado, que por sua vez estavam apoiadas sobre uma laje de reagdo, impondo uma rigidez
muito grande ao sistema de ensaios. Para uma melhor correlacio com as estruturas
convencionais, em que geralmente as paredes sdo apoiadas sobre outras paredes, seria
interessante realizar ensaios em bases que ndo fossem tao rigidas, mas que apresentassem
uma certa flexibilidade, simulando o efeito das estruturas convencionais de apoio sobre

outras paredes.

4 Variar a relagdo comprimento x altura da parede central.
Serd de grande importancia para verificagdo da formacgdo da area de transferéncia de

cargas.
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+ Estudo das propriedades da argamassa de assentamento para a escala reduzida.
Algumas variacdes perceptiveis nos resultados dos ensaios foram influenciadas pela
argamassa de assentamento, o que indica a necessidade de que, em trabalhos futuros, haja
um estudo mais rigoroso sobre a adequagdo da mesma para a escala em estudo. E
necessario adequar uma argamassa que se enquadre e reflita fielmente todos os parametros

da utilizada em escala real.

+ Variacdo na quantidade e disposicao dos blocos contrafiados na ligagao parede-aba.
Para este trabalho, utilizou-se para a ligagao entre paredes o recurso do bloco em transito,
isso porque ndo existiam blocos especiais de amarragdo. Acredita-se que com o emprego
desses blocos, a transferéncia para as abas ocorra de uma forma mais efetiva, inclusive nas

fiadas superiores.

Para a elaboracdo de um modelo de transferéncia, ou seja, para uma caracterizacao
completa do mecanismo de transferéncia de cargas entre paredes, ainda se faz necessario
mais pesquisas experimentais, complementadas de analises numéricas, estudando o

comportamento antes e ap0s fissura¢do da alvenaria.
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13 ANEXOSI

TABELAS DE RESULTADOS DOS ENSAIOS

Tabela 13.1- Resultados dos blocos B50 (162)

Dimensdes (cm)

Caracteristicas do Traco

Compr.: 7.25 Materiais Volume* Peso**
Largura: 3.5 Areia/Pedrisco 1.00 1.08
A}tura: 4,75 i Cimento/Agregado 10.24% 8.12%
Area: 25.375 Ag}la/Mat. Secos (A/Ms) 10.75% 7.69%
Volume: 120.53125 Agua/Cimento (A/C) 115.65% 102.35%
Materiais Mas’sa Volume Massa(kg) Umidade dos [Massa Real da|FTOPOT¢do por
Especifica | (ygjizado @) &) | materiais (%) | Mistura(kg) p grte de
(ke/L) cimento
Cimento: 1,13 0,071 0,0800 - 0 1,00
Areia: 1.48 0,346 0,5115 0% 1 6.39
Pefiriscoz 1,37 0,346 0,4735 0% 0 5,92
Agua: 1 0,082 0,0819 - 0 1,02

* Em relacdo a fabricacdo ndo computando as umidades do pedrisco e da areia
** Em relacdo a massa real da mistura

Resultados Obtidos do Ensaio B50 (162)
CP Carga(kef) | Res. (MPa) Massa (2) |[M.Esp.(g/cm?)
1 1760 6,80 153,97 1,277
2 1720 6,65 154,51 1,282
3 1600 6,18 154,88 1,285
4 1960 7,57 153,82 1,276
5 1640 6.34 153.42 1,273
6 2200 8,50 154,66 1,283
7 1940 7,50 153,33 1,272
8 1880 7,26 153,39 1,273
9 2080 8,04 153.33 1,272
10 2260 8,73 153,33 1,272
11 1960 7,57 153.49 1,273
12 1380 5,33 1523 1,264
13 1840 7.11 153,39 1,273
14 1860 7,19 152,71 1,267
15 1400 5.41 152,23 1,263
16 2250 8,69 152.29 1,263
17 1990 7,69 151,98 1,261
18 1740 6,72 152,66 1,267
Média 1859 7,18 153,32 1,272
Desv. Pad. 257 0,99 0.85 0,01
Coef. Var. 13.82% 13,82% 0,55% 0.55%
Resultados do teste de hipotese
Modulo 44.,42%
Resisténcia 57,81%
Compacidade 0,00%
40% Ruptura real 2,80
Moéd. Def. 40% (real) 5235
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Tabela 13.2 — Resultados dos blocos B50 (164)

Dimensdes (cm) Caracteristicas do Traco
Compr.: 7.25 Materiais Volume* Peso**
Largura: 3.5 Areia/Pedrisco 1.00 1.08
Altura: 4,75 Cimento/Agregado 10.24% 8.12%
Area: 25.375 Agua/Mat. Secos (A/Ms) 10.75% 7.69%
Volume: 120.53125 Agua/Cimento (A/C) 115.65% 102.35%
Materiais Mas’sa Volume Massa(kg) Umidade dos [Massa Real da|PToPOr¢do por
Especifica | yjizado (L) &) | materiais (%) | Mistura(kg) | Parte de
(kg/L) cimento
Cimento: 1,13 0,071 0,0800 - 0 1,00
Areia: 1,48 0,346 0,5115 0% 1 6,39
Pedrisco: 1,37 0,346 0.4735 0% 0 5,92
Agua: 1 0,082 0,0819 - 0 1,02

* Em relacdo a fabricacdo nao computando as umidades do pedrisco e da areia
** Em relacdo a massa real da mistura

Resultados Obtidos do Ensaio B50 (164)
CP Carga(kegf) | Res. (MPa) Massa (g) |[M.Esp.(g/cm?)
1 2000 7.73 156,81 1,301
2 2080 8,04 156,88 1,302
3 2060 7,96 155,78 1,292
4 2270 8,77 156,24 1,296
5 2080 8,04 155.7 1,292
6 2140 8,27 155,39 1,289
7 2320 8,96 156,68 1,300
8 2160 8,35 154,56 1,282
9 2410 9,31 155,86 1,293
10 1980 7,65 155.95 1,294
11 2220 8,58 156,09 1,295
12 2040 7.88 157.24 1,305
13 2140 8,27 157,04 1,303
14 2240 8,65 156.84 1,301
15 2060 7.96 157,21 1,304
16 2000 7,73 157.45 1,306
17 2150 8,31 157,22 1,304
18 2350 9,08 156,81 1,301
Média 2150 831 156,43 1,298
Desv. Pad. 127 0,49 0,78 0,01
Coef. Var. 5,93% 5,93% 0,50% 0,50%
Resultados do teste de hipotese
Modulo 69,93%
Resisténcia 0,00%
Compacidade 27,63%
40% Ruptura real 2,80

Mod. Def. 40% (real) 6356
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Tabela 13.3 — Resultados dos blocos B40 (162)

Dimensdes (cm)

Caracteristicas do Traco

Compr.: 7.25 Materiais Volume* Peso**
Largura: 3.5 Areia/Pedrisco 1.00 1.08
Altura: 4.75 Cimento/Agregado 8.19% 6.50%
Area: 25,375 Agua/Mat. Secos (A/Ms) 10.95% 7.81%
Volume: 120.53125 Agua/Cimento (A/C) 144.57% 127.93%
Materiais Mas’sa Volume Massa(kg) Umidade dos [Massa Real da|FTOPOT¢a0 por
Especifica | ygilizado (L) &) | materiais (%) | Mistura(kg) | Parte de
(ke/1) cimento
Cimento: 1,13 0,058 0,0650 - 0 1,00
Areia: 1,48 0,351 0,5195 0% 1 7,99
Pedrisco: 1,37 0,351 0.4809 0% 0 7.40
Agua: 1 0,083 0,0832 - 0 1,28

* Em relacdo a fabricacdo ndo computando as umidades do pedrisco e da areia
** Em relacdo a massa real da mistura

Resultados Obtidos do Ensaio B40 (162)
CP Carga(kef) Res. (MPa) Massa (g) |M.Esp.(g/cm?)
1 1780 6,88 151,31 1,255
2 1580 6.10 150,38 1,248
3 1640 6.34 151,21 1,255
4 2120 8,19 150,74 1,251
5 1640 6,34 152.24 1,263
6 1700 6,57 151,13 1,254
7 1600 6,18 149.41 1,240
8 1600 6,18 151,41 1,256
9 1640 6.34 150.7 1,250
10 1600 6.18 150,69 1,250
11 2020 7,80 150.9 1,252
12 1800 6.95 152,05 1,261
13 1160 4,48 150,57 1,249
14 1720 6,65 151,72 1,259
15 1900 7,34 153.8 1,276
16 1660 6.41 151,28 1,255
17 1880 7,26 151,96 1,261
18 2520 9,74 151,98 1,261
Média 1753 6,77 151,30 1,255
Desv. Pad. 281 1,08 0,94 0,01
Coef. Var. 16,00% 16,00% 0,62% 0,62%
Resultados do teste de hipdtese
Modulo 1,40%
Resisténcia 52,19%
Compacidade 0,00%
40% Ruptura real 2,80
Moad. def. 40% (real) 3361
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Tabela 13.4 — Resultados dos blocos B40 (164)

Dimensdes (cm)

Caracteristicas do Traco

Compr.: 7.25 Materiais Volume* Peso**
Largura: 3.5 Areia/Pedrisco 1.00 1.08
Altura: 4.75 Cimento/Agregado 8.19% 6.50%
Area: 25.375 Agua/Mat. Secos (A/Ms) 10.95% 7.81%
Volume: 120.53125 Agua/Cimento (A/C) 144.57% 127.93%
Materiais Mas’sa Volume Massa(kg) Umidade dos [Massa Real da|PT0POr¢a0 por
Es(lf(z(;}gca Utilizado (L) &) | materiais (%) | Mistura(kg) Eﬁ:gn(:z
1
Cimento: 1,13 0,058 0,0650 - 0 1,00
Areia: 1,48 0,351 0,5195 0% 1 7,99
Pedrisco: 1,37 0,351 0,4809 0% 0 7,40
Agua: 1 0,083 0,0832 - 0 1,28

* Em relacao a fabricacdo nao computando as umidades do pedrisco e da areia
** Em relacdo a massa real da mistura

Resultados Obtidos do Ensaio B40 (164)
CP Carga(kgf) | Res. (MPa) Massa (g) |[M.Esp.(g/cm?)
1 1740 6,72 154 1,278
2 1680 6.49 154,38 1,281
3 1540 5,95 153,7 1,275
4 2260 8,73 153,37 1,272
5 1340 5,18 154,33 1,280
6 1820 7,03 153,57 1,274
7 1980 7,65 153,92 1,277
8 1280 4,95 153,05 1,270
9 2020 7.80 153.43 1,273
10 1300 5,02 152,94 1,269
11 2460 9,50 153,33 1,272
12 1810 6.99 153.84 1,276
13 1610 6,22 152,77 1,267
14 2000 7,73 152,88 1,268
15 1840 7.11 153.84 1,276
16 1920 7.42 153,41 1,273
17 2040 7,88 153,37 1,272
18 1960 7,57 153,41 1,273
Média 1811 7,00 153,53 1,274
Desv. Pad. 318 1,23 0,46 0,00
Coef. Var. 17,56% 17,56% 0,30% 0,30%
Resultados do teste de hipdtese
Modulo 2,40%
Resisténcia 99,86%
Compacidade 0,01%
40% Ruptura real 2,80
Mod. def. 40% (real) 3798
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Tabela 13.5 — Resultados dos blocos na escala real
Dimensdes (cm) Caracteristicas do Traco
Compr.: 29 Materiais Volume* Peso**
Largura: 14 Areia/Pedrisco 1.00 1.08
Altura: 19 Cimento/Agregado 10.24% 8.12%
Area: 406 Agua/Mat. Secos (A/Ms) 2.94% 7.69%
Volume: 7714 Agua/Cimento (A/C) 31.64% 102.35%
Materiais Mas’sa Volume Massa(kg) Umidade dos [Massa Real da| PToPor¢ao por
Especifica | {4jjizado (L) &) | materiais (%) | Mistura(kg) | Parte de
(ke/1) cimento
Cimento: 1,13 44,2 50 - 50 1,00
Areia: 1,48 216 320 7% 320 6.39
Pedrisco: 1,37 216 296 5% 296 5,92
Agua: 1 14 14 - 51 1,02

* Em relacdo a fabricacdo ndo computando as umidades do pedrisco e da areia
** Em relacdo a massa real da mistura

Resultados Obtidos do Ensaio a Compressa

0

Valores esperados para os |
blocos na escala reduzida

CP Carga(kef) Res. (MPa) Massa (g) |M.Esp (g/cm?)
1 26500 6,40 9780 1,268
2 36500 8,81 9910 1,285
3 24500 5.92 10030 1,300
4 31000 7.49 10095 1,309
5 31500 7,61 9870 1,279
6 33500 8,09 9985 1,294
7 27500 6,64 9940 1,289
8 23200 5,60 10135 1,314
9 29500 7,12 9760 1,265
10 33500 8,09 10105 1,310
11 26500 6.40 9945 1,289
12 20800 5,02 9935 1,288
13 35000 8,45 10130 1,313
14 31500 7,61 10055 1,303
15 26000 6,28 10020 1,299
16 26500 6.40 10050 1,303
17 25000 6,04 9965 1,292
18 32500 7.85 9665 1,253
19 26000 6,28 10180 1,320
20 32500 7.85 9935 1,288
21 30000 7.24 9975 1,294
Média 28975 7,01 9975 1,293
Desv. Pad. 4293 1,04 134 0,02
Coef. Var. 14,44% 14,44% 1,34% 1,34%
40% Ruptura 2,80
Moédulo def. 40% [MPa] 7713

equivalentes a este traco

Carga (kgf)
1811

Peso (gf)
155.9
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Tabela 13.6 — Resultados obtidos — Blocos — Escala Real — Deformacao a 2,5 MPa
Deformacio a tensio de 2,50 MPa (40% da ruptura)
Resisténcia ~
Ccp Carga (kN) o (MPa) Deformacdo Relégios do Média Extensémetro
relogios digitais| . e~ . . s~
@) Sist.Aquisicdo (¢) | relogios (g) Aquisicio (g)

1 259,7 6.4 0,00023 0,00043 0,00033 -
2 357,7 8,8 0,00024 0,00033 0,00029 -

3 240,1 5,9 0,00058 0,00026 0,00042 0,00031
4 303,8 7,5 0,00012 0,00038 0,00025 -
5 308,7 7,6 0,00019 0,00032 0,00026 -
6 3283 8,1 0,00021 0,00035 0,00028 -
7 269.5 6,6 0,00040 0,00044 0,00042 -
8 2274 5,6 0,00041 0,00049 0,00045 -
9 289,1 7,1 0,00021 0,00048 0,00035 -
10 328,3 8,1 0,00041 0,00030 0,00036 -
11 259,7 6,4 0,00030 0,00053 0,00041 -
12 203,8 5,0 0,00033 0,00053 0,00043 -
13 343,0 8,4 0,00028 | e | e -
14 308,7 7,6 0,00043 | e | e -
15 254.8 6,3 0,00030 | e | e -
16 259,7 6,4 (3001070723 U -
17 245,0 6,0 0,00029 | @ e | - -
18 318,5 7,8 0,00034 | @ e | - -
19 254,8 6,3 0,00035 | @ e | mmmeeee- -
20 318,5 7,8 0,00019 | e | e -

21 294.,0 72 | e | e | e 0,00025

Média 2844 7,01 0,00030 0,00040 0,00035 0,00028

Desv. Pad. 41,1 1,0 0,00011 0,00009 0,00007 0,00004

Coef. Var. 14,44% 14,44% 35,8% 22,8% 20,6% 14,7%
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Tabela 13.7 — Resultados obtidos — Blocos — Escala Real — Deformacio na Ruptura
Deformacao média na Ruptura
Cp Carga (kN) GT(;IZSI?; Deformagdo Relégios do Média dos | Extensémetro
relogios digitais| . e s . .o~

) Sist.Aquisicio (¢) | reldgios (g) Aquisi¢ao (g)
1 259,7 6,4 0,00193 0,00211 0,00202 | @ -m-meeee-
2 357,7 8,8 0,00251 0,00424 0,00338 | e
3 240,1 5,9 0,00243 0,00042 0,00143 0,00170
4 303,8 7,5 0,00107 0,00051 0,00079 | = -
5 308,7 7,6 0,00120 0,00045 0,00082 | = --meeeee-
6 328,3 8,1 0,00212 0,00127 0,00170 | = -
7 269,5 6,6 0,00209 0,00155 0,00182 | = —memeeee-
8 2274 5,6 0,00138 0,00078 0,00108 | = e
9 289,1 7,1 0,00155 0,00186 0,00171 | e
10 3283 8,1 0,00203 0,00347 0,00275 | = -
11 259,7 6,4 0,00153 0,00139 0,00146 | = -
12 203,8 5,0 0,00097 0,00172 0,00135 | = -
13 343,0 8,4 0,00214 | e | s | mmeees
14 308,7 7,6 0,00153 | sememeem | s | e
15 254,8 6,3 0,00198 | = mmmeem | e | s
16 259,7 6,4 0,00113 |  —emmeeem | e | e
17 245,0 6,0 0,00259 | = e | e | e
18 318.5 7,8 0,00254 | = - | e | e
19 254.,8 6,3 0,00302 | = mm | e | e
20 3185 7,8 0,00558 |  memememem | e | s
21 294,0 1 e e B 0,00224
Média 2844 7,01 0,00207 0,00165 0,00169 0,00197
Desv. Pad. 41,1 1,0 0,00101 0,00119 0,00076 0,00038

Coef. Var. 14,44% 14,44% 48,7% 72,1% 44,7% 19,4%
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Tabela 13.8 — Resultados obtidos — Blocos — Escala Reduzida
Carga |Resisténcia| Massa Mas,sa Deiformac;ﬁo a Deformagao na
CP (kN) (@ Especifica|tensio de 2,5 MPa ruptura
G (MPa) (g/em’) Extensometro (e¢) [Extensometro (e)
1 18,82 7,42 153,91 1,28 0,00035 0,00257
2 21,37 8,42 153,80 1,28 0,00027 0,00213
3 21,37 8,42 153,63 1,27 0,00045 0,00251
4 19,02 7,50 153,36 1,27 0,00040 0,00263
5 20,59 8,11 153,80 1,28 0,00030 0,00239
6 17,65 6,95 153,63 1,27 | e | e
7 19,41 7,65 153,78 1,28 0,00029 0,00204
8 19,41 7,65 153,68 1,28 | eeeee | e
9 20,39 8,04 153,96 1,28 | e | e
10 17,06 6,72 153,98 1,28 | e | e
11 18,04 7,11 153,64 1,27 | | s
12 18,43 7,26 153,73 1,28 | | -
13 16,86 6,65 153,61 1,27 | e | e
14 20,98 8,27 153,76 1,28 | e | e
15 16,47 6,49 153,96 1,28 | eeeee | e
16 19,12 7,53 153,68 1,28 | e | e
Média 19,1 7,51 153,74 1,28 0,00034 0,00238
Desv. Pad.| 1,6 0,6 0,2 0,0 0,00007 0,00024
Coef. Var.| 8,3% 8,3% 0,1% 0,1% 20,3% 10,2%

Tabela 13.9 — Resultados — Deformacoes a tensao de 2 MPa — Prismas — Escala Real

.~ . | Deformacio a2 MPa = 40% ruptura
CP Carga | Resisténcia — -
(kN) o (MPa) Relogios do Extensometro
Sist.Aquisicio (¢) | Aquisicdo (g)
1 2373 5,8 0,00036 | @ -
2 257,8 6,4 0,00030 | @ e
3 203,9 5,0 0,00020 | -
4 194,1 4,8 0,00036 | @ -
5 250,0 6,2 0,00035 | -
6 227.5 5,6 0,00029 | -
7 268,6 6,6 0,00025 0,00023
8 231,4 5,7 0,00031 0,00027
9 2217,5 5,6 0,00033 0,00023
10 245,1 6,0 0,00028 0,00018
11 227.5 5,6 0,00038 0,00019
Média 233,7 5,76 0,00031 0,00022
Desv. Pad. 21,9 0,5 0,00005 0,00004
Coef. Var. 9,4% 9,4% 17,3% 15,9%
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Tabela 13.10 — Resultados obtidos — Deformac6es na Ruptura — Prismas — Escala Real

Deformacgao na Ruptura

Carga | Resisténcia

cp (kN) o (MPa) Relégios do Extensometro
Sist.Aquisicdo (g) | Aquisicio (g)

1 237,3 5,8 0,00307 | @ -

2 257,8 6,4 0,00181 | = -

3 203.,9 50 | e e

4 194,1 4,8 0,00193 | -

5 250,0 6,2 0,00167 | -

6 227,5 5,6 0,00187 | = -

7 268,6 6,6 0,00207 0,00132

8 2314 5,7 0,00211 0,00173

9 227,5 5,6 0,00173 0,00117

10 245,1 6,0 | e 0,00081

11 227,5 56 | e 0,00076

Média 233,7 5,76 0,00204 0,00116

Desv. Pad.| 21,9 0,5 0,00045 0,00040

Coef. Var.| 9,4% 9,4% 21,9% 34,3%

Tabela 13.11 — Resultados obtidos — Deformacoes a tensao de 2 MPa — Prismas — Escala Reduzida

Deformacéao a 2 Mpa = 40% ruptura

Carga | Resisténcia . .
PN | oMY | i | Exensimerr
Aquisicao (g)
(2)
1 17,5 6,9 (OO0 S E—
2 16,5 6,5 0,00033 | = -
3 14,6 5,8 (OO0 1 R E—
4 12,9 5,1 0,00045 | e
5 14,5 5,7 0,00042 | = e
6 17,4 6,8 0,00040 0,00028
7 18,6 7,3 0,00021 | = -
8 16,3 6,4 0,00036 | = -
9 12,4 4,9 0,00047 | = —emeeeeee
10 13,1 5,2 0,00033 | -
11 15,3 6,0 0,00030 | = oo
12 14,5 57 | e 0,00025
Média 15,3 6,03 0,00036 0,00026
Desv. Pad. 2,0 0,8 0,00008 0,00002
Coef. Var. | 13,0% 13,0% 23,1% 8,4%
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Tabela 13.12 — Resultados obtidos — Deformacoes na Ruptura — Prismas — Escala Reduzida

Deformacio na Ruptura

Carga | Resisténcia , .
P 1N | oI | sisenmo | Exemimero
Aquisi¢ao (g)
(¥)
1 17,5 6,9 0,0034 | @ e
2 16,5 6,5 (001072 J I —
3 14,6 5,8 0,0030 | -
4 12,9 5,1 0,0027 | = e
5 14,5 5,7 0,0028 | e
6 17,4 6,8 0,0022 0,0018
7 18,6 7,3 0,0029 | = e
8 16,3 6,4 (0010724 J I —
9 12,4 4,9 0,0028 | = -
10 13,1 52 0,0025 | = e
11 15,3 6,0 (0010210 I —
12 14,5 57 | e 0,0011
Média 15,3 6,03 0,00278 0,00143
Desv. Pad. 2,0 0,8 0,00030 0,00050
Coef. Var. | 13,0% 13,0% 10,9% 34,9%

Tabela 13.13 — Resultados obtidos — Deformacoes a tensao de 1,5 MPa — Paredes — Escala Real

Deformacio a 1,5 MPa = 40% ruptura ‘

Carga | Resisténcia

cp (kN) o (MPa) Relogios do Extensémetro
Sist.Aquisicio (¢)] Aquisi¢do (g)

1 4441 3,56 0,00047 | @

2 4431 3,56 0,00035 0,00024

3 439,2 3,53 0,00031 0,00024

4 417,6 3,35 0,00030 0,00023

5 450,0 3,61 0,00038 | @ e

6 372,5 2,99 0,00029 0,00025

Média 427,8 3,43 0,00035 0,00024

Desv. Pad.| 29,3 0,2 0,00007 0,00001

Coef. Var. | 6,8% 6,8% 19,4% 2,6%
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Tabela 13.14 — Resultados obtidos — Deformac¢des na Ruptura — Paredes— Escala Real

Deformacao na Ruptura

Carga | Resisténcia

cp (kN) c (MPa) Relégios do Extensometro
Sist.Aquisicio ()] Aquisicio (g)

1 444,1 3,56 0,00193 |

2 443,1 3,56 0,00153 0,00106

3 439,2 3,53 0,00220 0,00303

4 417,6 3,35 0,00226 0,00081

5 450,0 3,61 0,00226 |

6 372,5 2,99 0,00244 0,00110

Média 427,8 3,43 0,00210 0,00150

Desv. Pad.| 29,3 0,2 0,00033 0,00103

Coef. Var. | 6,8% 6,8% 15,5% 68,5%

Tabela 13.15 — Resultados obtidos — Deformacoes a 40% — Paredes — Escala Reduzida

Deformacio a 1,5 Mpa = 40%

Carga | Resisténcia , .
P EN | o0 | gamiie | Extemsomerr
Aquisi¢ao (g)
€3]
1 40,2 53 0,00022 | e
2 37,0 4,9 0,00032 0,00027
3 35,8 4,7 0,00021 | = e
4 37,3 4,9 0,00025 0,00027
5 34,8 4,6 0,00047 0,00023
6 37,3 4,9 0101021 R ——
Média 37,0 4,87 0,00028 0,00026
Desv. Pad. 1,8 0,2 0,00010 0,00002
Coef. Var. | 4,9% 4,9% 37,7% 8,9%
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Tabela 13.16 — Resultados obtidos — Deformacoes na Ruptura — Paredes— Escala Reduzida

Deformacao na Ruptura
Carga | Resisténcia . .
CP Relogios do N
(kN) o (MPa) | gjst. Aquisicio Extensometro
Aquisi¢ao (g)
(g)
1 40,2 53 0,0024 | e
2 37,0 4,9 0,0018 0,00174
3 35,8 4,7 0,0011 | -
4 37,3 4,9 0,0016 0,00150
5 34,8 4,6 0,0025 0,00071
6 37,3 4,9 0,0014 | -
Média 37,0 4,87 0,00180 0,00132
Desv. Pad. 1,8 0,2 0,00055 0,00054
Coef. Var. | 4,9% 4,9% 30,4% 40,8%

Tabela 13.17 — Ensaio ao cisalhamento — Tipo B — Escala Real

Ensaio |Carga de Ruptura
Tipo B (kN)
1 35,00
2 38,00
3 44,00
4 36,50
5 54,00
6 36,00
Média 40,58
Desv.Pad. 7,310
Coef. Var. 18%
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Tabela 13.18 — Ensaio ao cisalhamento —Escala Reduzida

Ensaio |Carga de Ruptura
Tipo B (kN)
1 1,83
1,80
1,52
1,91
2,33
1,52
1,99
1,95
2,23
2,64
11 1,83
Média 1,96
Desv.Pad. 0,33
Coef. Var. 17%

O 0 3 O L B W
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14 ANEXOSII

ESTUDO COMPLEMENTAR:
INFLUENCIA DO TIPO DE CURA DA ARGAMASSA

Com o objetivo de avaliar a influéncia do tipo de cura em corpos-de-prova de alvenaria de
blocos de concreto, foi desenvolvido um estudo complementar em que foram realizados

alguns ensaios em prismas da escala real e reduzida para analisar:

» ainfluéncia da cura na resisténcia a compressao da alvenaria e

» aaderéncia entre blocos e argamassa

Nesses ensaios foram analisadas trés tipos de cura diferenciadas, a saber:

+ cura com exposi¢ao a intempéries (condi¢ao ambiente)
+ cura em laboratorio (com presenga de umidade) e

4+ cura em cadmara umida

+ Cura com exposicio a intempéries (condi¢cio ambiente) — TIPO 1
Este tipo de cura visa reproduzir as caracteristicas e condigdes existentes em uma obra de
alvenaria estrutural. Os corpos-de-prova permaneceram os 28 dias de cura a exposicdo dos

fatores climaticos.

+ Cura em laboratoério (com presen¢a de umidade) — TIPO 2
Depois de montados, os corpos-de-prova ficaram envoltos em sacos plésticos onde foram
inseridas estopas umedecidas com o objetivo de evitar a perda de umidade excessiva para o

ambiente.
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4+ Cura em cimara imida — TIPO 3
Os corpos-de-prova imediatamente apos a sua montagem, foram levados para a cadmara umida,

onde permaneceram até completar os 28 dias.

Tabela 14.1 — Quantitativo de corpos-de-prova

Nuamero de Corpos-de-prova ( Compressao axial e Aderéncia)
ESCALAS
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
REAL 6 6 6
REDUZIDA 6 6 6

Para cada tipo de analise, foram montados seis corpos-de-prova. Os resultados indicaram que
a cura em laboratorio (com presenca de umidade) e a cura em camara imida sao semelhantes,
e, ambas, diferem significativamente, da cura com exposicdo a intempéries. As formas de
ruptura e os resultados mostraram que quando a cura ¢ realizada (TIPO 2 e TIPO3), existe um

acréscimo de resisténcia nos prismas e também na aderéncia entre as unidades e argamassa.

Através desses resultados, pode-se dizer que foi confirmada a hipdtese da influéncia da cura

nas juntas de argamassa. Os graficos e tabelas comparativas sdo mostrados a seguir:
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ENSAIOS EM PRISMAS — ESCALA REDUZIDA — COMPRESSAO AXIAL

Ensaio de Compressio Axial - Prisma 1:4
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Figura 14.1 — Grafico comparativo

Os dados que geraram este grafico sdo apresentados nas tabelas a seguir

Tabela 14.2 — Ensaio a compressao axial — Prismas — Escala Reduzida

Cura Tipo CARGA RESISTENCIA
(kN) (MPa)
1 11,40 4,50
2 15,30 6.00
3 14,40 5.70

N
o

A

RESISTENCIA - T (MPa)



ANEXOS

207

ENSAIOS EM PRISMAS — ESCALA REAL — COMPRESSAO AXIAL

Ensaio de Compressao Axial - Prisma 1:1
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Figura 14.2 — Grafico comparativo

Tabela 14.3 — Ensaio a compressio axial — Prismas — Escala Real

Cura Tibo CARGA RESISTENCIA
P (kN) (MPa)
1 128,9 3,17
2 233,70 5,76

0,00

A

RESISTENCIA - t (MPa)
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ENSAIOS DE ADERENCIA DA ARGAMASSA — ESCALA REDUZIDA
Ensaio de Aderéncia - Prisma 1:4
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Figura 14.3 — Grafico comparativo

Tabela 14.4 — Ensaio de Aderéncia — Escala Reduzida

Cura Tipo CARGA RESISTENCIA
(kN) (MPa)
1 0,47 0,07
2 5,77 0,90
3 5,90 0.92
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Algumas fotos dos ensaios de aderéncia sdo mostradas a seguir

Figura 14.4 — Corpos-de-prova para ensaio de aderéncia



ANEXOS 210

ASSINATURAS:

Ilha Solteira 20 de Margo de 2005.

Rodrigo Menossi Mauricio Jefferson Sidney Camacho
Orientado Orientador



